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INTRODUCCION

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

materiales, siempre by do el mejorami > de los que ya se conocen, para Ssu

aprovechamiento en el ambito cientifico, tecnoldgico o incluso artistico. Este
aprovechamiento dependeri de que tanto podamos modificar y controlar sus propiedades

fisicas y quimicas; en la dida en que podamos controlar un parametro especifico

podremos disponer de un material para un uso especifico.

Existen diversas ramas de la metalurgia fisica que se dedican al! estudio del
comportamiento de los materiales, como la solidificacién y las transformaciones de fase, que
seran objeto de discusion en este trabajo.

Para la realizacion de este trabajo se empled una aleacion base Zn-Al en su
composicion eutectoide, ya que esta aleacidon a temperaturas mayores de la temperatura
eutéctica (~450°C) forma una fase cristalogrifica 8 que al disminuir su temperatura se
descompone en las fases o y mn cuyas estructuras cristalograficas son F.C.C. y HC.P

respectivamente. La fase o es una solucion sélida rica en Al y la fase n 1o es en Zn [™#),

En los sistemas de nuestro interés Zn-Al-Cu y Zn-Al-Cu-Si, ocurren reacciones de
fase en el estado solido P! 145 cuales se han estudiado por varios afios - que ya estan bien

determinadas - y que consideraremos para nuestra discusién.




La microestructura inicial de la aleacion depende de la composicidén y del proceso de

obtencion, las transformaciones que vayan ocurriendo dependeran de los tratamientos

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

microestructura, es la velocidad con la que se hace el templado, ya que éste permite “fijar” 1a
estructura que Se presenta a una temperatura alta, para posteriormente iniciar los
tratamientos térmicos que favorecen las reacciones de transformacién 11514

La presencia de una fase inestable en la microestructura induce diferencias en el
comportamiento del material para diferentes tiempos de envejecimiento V). En el capitulo
dos se hace una discusion mas amplia.

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio detallado de las caracteristicas
microestructurales de una aleacién base Zn-Al; de la que se trabajé con la composicién
eutectoide ZnsAlz2Cuz (% en peso), la cual fue fundida en un horno de alta temperatura

(mufla) y vaciada en un molde de cobre en forma de cufia. Debido a la forma del molde se
encontraron diferentes velocidades de enfri

o en cada punto de la barra cuneiforme; se
observd la evolucion del cambio de estructura con la diferencia de velocidades. Los
tratamientos térmicos que se realizaron para que las transformaciones de fase se llevaran a

cabo se describen en el capitulo 4.

El cuadro tedrico se expone en los tres primeros capitulos; 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, mas
especificamente; el tercero contiene las bases sobre solidificacién en metales.

En el capitulo cuatro se describen las técnicas experimentales utilizadas como
difraccion de rayos-X, microscopia éptica y microscopia electrénica, asi como el desarrollo
experimental. Por altimo, en el capitulo cinco se exponen los resultados con las fotografias y
graficas obtenidas, tanto como la discusidn que de ellos se hace. Finalmente se presentan las
conclusiones generales del trabajo.

i



CAPITULO I

TRANSFORMACIONES DE FASE

LA CIENCIA SE EMBELLECE CON L& INVESTIGACION,
COMO £L DESIERTO CON UN OASIS.




Trangsnmactoncs de fase

Casi todos los materiales estan sujetos a una o mas transformaciones de fase en el
curso de su manufactura y usualmente involucran alguna alteracién de la microestructura.
Cuanto mas importantes sean las propiedades de un material, mas probabilidades habra de
que se utilice una transformacién de fase en su proceso formativo. Un aspecto importante
de las transformaciones de fases es su aparicién durante €l uso de estos materiales. Pocos se

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

mantencrlo se r ita una 1

idad de cal niento o enfrinmiento extremadamente
lenta, y es por cllo que pueden ocurrir- transformaciones de fases de diversas clases en un
grado apreciable, con tendencia hacia ¢l equilibrio. Las transformaciones no descadas

pueden ocurrir especialmente a temperaturas clevadas o ¢n medios circundantes reactivos
1.3y

El estudio de las transformaciones de fases trata con los cambios que pueden ocurrir
en un sistema dado, haciendo variaciones en la temperatura composicién y presion externa,
por ejemplo una aleacién que puede existir como una fase o una mezcla de ellas. Una fase
puede definirse como una porcion del sistema cuyas propiedades y composicion son
homogéneas y las cuales son fisicamente distintas de otras partes del sistema. Los

componentes del sistema son los diferentes clementos o componentes quimicos que

constituyen al ¥y la composicid

de una fase del sistema puede ser descrita dando la
cantidad relativa de eada componente,




Trangformacienes e fase

La razon de por que una transformacion ocurre es porque el estado inicial de

alcacidon es relativamente inestable al estado final, y en muchas alcaciones importantes se
* preficre este estado 121,

Para propdsitos practicos podemos dividir estas transformaciones de la sipuiente manera:

Transformaciones con difusion:

a) Transformaciones por difusién en las cuales no hay cambio ni cn ¢! nimero ni en la

composicién de las fases presentes. Estas incluyen solidificacion de un metal puro,
transformaciones alotrépicas, recristalizacién y crecimiento de grano.

b) Otro tipo de transformacion por difusién se presenta cuando hay algunas alteraciones en

las composiciones de las fases y con frecuencia en ¢l nimero de fases presentes; la
microestructura final ordinariamente consiste de dos fases.

Transformaciones sin difusion:

Por ultimo, la transformacién sin difusion, la cual es

producida dentro de una fase
metaestable.

I.1 Cinética de las Reacciones de Estado Sdolido.

La mayoria de las transformaciones de estado sdlido no ocurren instantaneamente
vya que algunos obsticulos impiden el curso de la reaccion y 1o hacen depender del tiempo.
Como las transformaciones involucran la formacién de al menos una nueva fase que tiene
una composicion y/o estructura cristalina diferente de la que proviene, se requieren algunos
rearreglos atémicos por medio del proceso de difusién, el cual depende del tiempo. Un
segundo impedimento para la formacién de una nucva fase es el incremento en la energia

asociada con las fronteras de la fase que son creadas entre las fases originales y las
producidas Pl



Transformactones de fase

El primer proceso para acompaiiar la transformacidon de fase es ta nucleacion, la
formacidn de pequeiias (frecuentemente submicroscodpicas) particulas o nacleos de la nueva
fase, que son capaces de crecer. La segunda ctapa es 1a de crecimiento, en la cual un nicleo

se incrementa de tamafio; durante este proceso, alpuna parte de 1a fase inicial desaparece.

La razdon de transformacion (cinética) es de vital imporiancia en el tratamiento
térmico de los materiales, ya que represema la fraccidn de la reaccion que ha ocurrido conmo
funcién del ticmpo a temperatura constante. En la Fig. 1.1 se presenia la prafica de la
fraccion del material transformado contra ¢l logaritmo del tiempo, que represemia el

comportamiento cinético tipico para la mayoria de las reacciones del estado sélido.
La ecuacién que describe 1a {raccion de transformacion es:
y=1-exp(-kt")

donde kK y n son constantes independientes del ticmpo para la reaccién particular; esta
ccuacién es Hamada ecuacion de Avrami.

{
1

tae

Lagaritme del tiurupo de calenzaminnto, t

Fig. 1.1 Grafica de la fraccién transformada contra el logaritmo del
tiempo tipico de muchas transformaciones del estado solido,

en donde la temperatura sc mantiene constante 1.



Trandormasiones de fase

Por convencion, €l indice de una transformacién r se toma como ¢l reciproco del tiempo
requerido para que la transformacion llegue a la mitad del proceso ¢, -

r=1/14
La temperatura cs una variable de un tratamiento térmico que esta sujeta a control, y

puede tener una profunda influencia en la cinética ¥y a su vez sobre cl indice de

transformacion. Para la mayoria de las reacciones y en rangos de temperatura especificos, el
indice se incrementa de acuerdo a la ecuacién

r= A exp( -Q/RT)

donde
R = constante de los gases
T = temperatura absoluta
A = constante independiente de la temperatura

Q = energia de activacion para la reaccidn particular

1.2 Difusion

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

dependen de la transferencia de masa. A este fendmeno se le denomina difission.

Desde una perspectiva atémica, la difusién es la migracién de atomos de un sitio de

1a red a otro, su caracter es ial 1te di:

ico, resultado del movimiento al azar de
los atomos. La trayectoria de un dtomo individual puede stér'en zigzag ¢ impredecible,



Transformactones ds fase

cuando un gran nitmero de dtomos hacen tales movimientos, pucden producir un flujo

sistematico.

Para que un dtomo haga tales movimientos, es necesario que satisfaga dos
condiciones: 1) debe haber un sitio adyacente vacio, y 2) el atomo debe tener la suficiente
energia para romper los cnlaces con sus dtomos vecinos, y entonces producir alguna

distorsiéon en la red durante el desplazamiento, esta energia es de naturaleza vibracional
13,4

Existen varios modelos que explican ¢l movimiento atdémico, sin embargo dos de

ellos dominan la difusién metilica.

1.1.1 Difusion por Vacancias

En la Fig. I.2a, se representa esquemati un 1 ismo que involucra
cl intercambio de un dtomo desde una posicién en la red normal a un sitio adyacente

wvacante de la red (vacancia). Este mecanismo es |l do difusién por vac . Por

supuesto, este proceso necesita la presencia de vacancias, y el grado dc extension de la
difusién, es una funcién del nimero de defectos que estin presentes. La autodifusién y la

interdifusién ocurren por cste mecanismo.

1.1.2 Difusion Intersticial

El segundo tipo de difusién, involucra atomos que migran desde una
posicién intersticial a una posicién vecina que esté vacia. Este mecanismo se encuentra para
interdifusién de impurezas como Hidrégeno, Carbono, Nitrégeno y Oxigeno, los cuales
tiecnen 4tomos que son suficientemente pequefios para meterse en las posiciones

intersticiales. Fig. .Zb "),



Trangformactones de fase

Movimiento deun
itomo substitucional 7

QO C
QO Qwe
QOO0 2O QOO

@)

Posicidn de un dtomo intersticial Posicién de un &1omo intersticial
antes de 1a difusién después de ta difusidn

Fig. 1.2 Repr i ica de a) difusién por ias, b) difusién imersticial.

12 Nucleacion y Crecimiento

Cuando un liquide baja la temperatura por debajo de su temperatura de
congelamiento en equilibrio, hay una tendencia a que el sélido precipite, esta tendencia se
mide como la diferencia en la energia’ libre de masa entre ¢l sélido y el liquido. Esto lo
podemos expresar como: a mayor subenfriamiento, mayor la tendencia para que se

solidifique (o mayor la encrgia libre de masa).



Transfarmactones e fase

Sin embargo. existe una fuerza que hay que vencer al hacer crecer una csfera de
solido de radio r en lugar del liquido. Hay que formar una nueva superificie, la cnergia

requerida para crearla, en el caso de una esfera. es igual al drea superficial multiplicada por
la tension superficial, 4nr'c donde o es la ten

on superficial. La cnergia volumétrica cs

3 ar>AF, donde AF, es la energia libre por unidad de volumen,. la cual es negativa. Esto se

trata con mas detalle en el capitulo 111

Si se grafican cstas dos energias y su suma, se obtiene la curva de la Fig. 1.3, dado
que la energia libre de masa es una funcion cubica, mientras que la cnergin superficial es
una ecuacién cuadratica, la suma tiene un punto maximo al cual se le llama r*; para valores
de r menores que r*, la forma mas sencilla para obtener una energia menor, es tener valores
de r que sean cada vez menores, es decir, que se disuelve el niicleo. Por otra parte, para
valores de r* o mayores, la energia minima se¢ obtiene aumentando r de forma tal, que

crezca el ntcleo. Aqui se presentan dos casos: nucleacion homogénea y nucleacion
heterogénea ' .

I1.2.1 Nucleacidon Homogdénea

Si en el material fundido no hay nucleos, tendra que ser subenfriado para que
ocurra la nucleacién. A medida que se baja la temperatura, la diferencia en la energia libre
de la masa es mayor asi como la fuerza que tiende a transformarlo. Con un gran

subenfriamiento r* se vuclve muy pequcfio y ocurre la nucleacién iomogénea ™™ .

1.2.2 Nucleacio

Heterogé

Si introducimos un nicleo sélido de radio mayor que r*, este creceri. Este

nicleo puede ser de otro material que ha sido “mojado”™ por el liquido y, por lo tanto, actia



Trangformaciones de fase

1.3 Transformmaciones Difusionales enr Sélidos

La mayoria de las transformaciones de fuse que ocurren en el estado sélido tienen

lugar por movimicntos atémicos activados térmicamente ¥, las cuales se pueden dividir de
la siguicente manera:
(a) Reacciones por precipitacidon que se pucden expresar como o’ —> o + 3 3

con a’ una solfucion sdlida supersarwrada mcetacstable, 3 es un precipitado cstable o

metaestable, y a ¢s una solucion sélida mas estable con la misma estructura cristalina que

«’, pero con una composicion cercana al equilibrio.

(b) Transformaciones eutectoides que involucran cl reemplazo de una fase metaestable (y)

por una mezcla mds estable de otras dos fases (x+f), se pucde expresar como: ¥ —> a+f.

(c) Reacciones ordenadas, en este caso la reaccién simplemente se escribe como:

a (desordenada) —» a’ (ordenada)

(d) Transformaciones masivas; en cste caso la fase original se descompone en una o mais

fases, las cuales tienen la misma composicion que la fase inicial, pero diferentes estructuras
cristalinas.

() Cambios polimérficos; estos ocurren en sistemas de un sélo componente cuando

estructuras cristalinas diferentes son estables en diferentes rangos de temperaturas.

La Fig. 1.4, muestra diferentes tipos de diagramas de fase que son representativos de estas

transformaciones ¥, en ellos se grafica composicién (clementos A y B) contra temperatura.

Las transformaciones por precipitaciéon y eutectoides, involucran la formacion de

fases con una composicién diferente a la matriz y por lo tanto requieren de un rango grande



Trangformactones e fase

como un micleo del metal. A esto se le denomina nucleacion srieferogénca. A causa de que
dicho nucleo es bastante grande, éste produce congelamiento cercano a la temperatura de
equilibrio.

La nucleacion en solidos, como en liquidos, es casi siemipre heterogénea.
Los sitios de nucleacion disponibics son defectos fucra de equilibrio como exceso de
vacancias, dislocaciones, fronteras de grano, y superficies libres, lo que incrementa la
energia libre del material. Si la creacion de un nicleo resulta en la destruccién de un
defecto, algo de la energia libre (AG,) sera por reduccion (o quiza removiendo) la barrera de
encrgia de activacién 9 .

Una vez que uno o varios nticleos se hallan presentes, ocurre ¢l crecimiento,
Fig. I.1. Al principio la tasa de crecimiento es baja, ya que hay una superficie de solido
limitada. Luego la curva de crecimicnto aumenta ripidamente a medida que aumenta la
superficie. Finalmente, la tasa de crecimiento se detiene ya que las superficies sdélidas

entran en contacto, reducicndo el drea de la interfase sélido-liquido '8

Positive

Radio del miclec

&
-
e
b
Iy
£
=
5
K|

Enargia total

Energia volumétrica = $77 A F,

Negativo

Fig. 1.3 Cambio en la energia libre como funcién del radio del nacieo. 19



T rangfarmaciones e fase

para la difusion. Con excepcién de algunas transformaciones, todas ocurren por nucleacion

difusional y crecimicnto, en fa solidificacion, 1a nucleacién es usualmente heterogénea .-

a+g <
@
A (9] B A (ii) =]
Y
o (&
)
© A B
«
o
©@ s
A i) 8 A (i)
« [\
@
A i) 8
Y
a
© A
Fig. 1.4 Ejemplos de diferentes tipos de i de fases difusi 1

a) Precipitaci B E i c) Orden; d) Masiva; e) Polimarfica (una sola componenie). I

”
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TRANSFORMACIONES DE £ ASE EN
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Trangformactones de fase en aleacon hase Zn-Al

La mayoria de los matcriales estan sujetos a una o mas transformaciones de fase
en el curso de su manufactura. Las transformaciones de fases en equilibrio y fuera de
equilibrio, en particular de las aleaciones base Zn-Al, han sido investigadas por muchos
afios y gran parte de los esfuerzos estin encaminados a descubrir los mecanismos de
éstas, con el objeto de entender y mejorar sus propiedades 2.

IL.1 El Sisternma Zn-Al. :

Se ha adoptado el diagrama de fase Prensyakov er al. modificado por Goldak y
Parr para la representacién del diagrama de fases del sistema binario Zn-Al, Fig. 2.1 L

En la Tabla I se listan las fases estables y las metaestables que se encuentran involucradas
en los procesos de las transformaciones 14,

A finales de los 70’s se completo el diagrama TTT ( Transformacién-Tiempo-
Temperatura ) "# (Fig. 2.2), éste indica el tiempo requerido para que una fase de una

composicion determinada se transforme

a otra fase a diferentes temperaturas

(isotérmicamente), la “nariz™ de esta curva es la temperatura a la cual la transformacion

isotérmica es ma4s rdpida.



Transformactones de fasc en alcaston base 2n-Al

TEMPERATURA, °C

TOo0

600

500

<00

300

200

100

Composiciéon, % en peso

Fig. 2.1 Diagrama de fases del sistema binario Zn-Al ™
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Transfarmactones de fase en aleacion base 2n-Al

Tabla I Lista de fases.

Equilibrio

- fase fce rica en A)
- fase fcc rica en Zn
- fase CuZn,

- fase hep ricaen Zn

43 "m0 ©ae

- fase rica en Cu

o - fase rica en Si

No equilibrio

(-3 - fase supersaturada

B, - fase supersaturada
a‘s - fase terminal eutectoide rica en Al derivada desde a*, o f3, por descomposicién espinodal

«*'’, - laprimera transicion de fase

a*” - la fase de la matriz rica en Al en equilibrio con a*’,,
at - la segunda transicién de fase

a* - fase de la matriz rica en Al en cquilibrio con a*,,

o - fase estable final rica en Al
n - fase ricaen Zn

[ - fase CuZn,

™ - fase ricaen Cu

o ~ fase rica en Si

La aleacidn eutectoide de Zn-Al a tcmperaturas mayores de Ty (temperatura
cutéctica, alrededor de 450°C) Fig. 2.1 forma un intermetilico f que al disminuir su
temperatura se descompone en las fases o y i de estructuras cristalogrificas F.C.C y
H.C.P respectivamente: la fase @ es una solucién sélida rica en Al y la fase | es rica en

Znt™,

s
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Tara los sistemas Zn-Al-Cu y Zn-Al-Cu-8i, las relaciones de fase del estado sélido
son las siguicntes WSl

B+T wa+te

en 2853 °C
Pree>ra+n en276°C
ate«> T +1n en268°C

Con enfriamiento lento desde 623 K la fase 1| se descompone ea una
microcstructura de dominios formados por laminillas y si aumentamos la velocidad de

enfriamiento la estructura se vuclve mds fina, ¢} espacio entre las laminillas y el tamaiia
de los dominios dependen del grado de subenfriamiento.

Al enfriarse rapidamente se obticne una microestructura granular de @ y my a
consecuencia de una transformacion espinodal con presencia de B gue decaera con el
tiempo también en o y 1, esto se interpreté como la formacion de dos fases de una
microestruchura interconectada con orientaciones especificas, es decir, que el plano basal
con direceidn (0001)" de la fase 1 s paralelo al plano (111) de la fase a. Si se somete ¢l

material a diferentes tratamientos térmicos, se obtendran diferentes microestructuras ™,

Al cansiderar la presencia de otros aleanies en pequefias cantidades, esencialmente
el Cu, sc observa que se reiarda la reaccidon cutectoide. La microestructura de estas
aleaciones (no binarias) coincide con el tipo de microestructura que se obtienc en la
composiciéon binaria cutectoide, bajo los mismos tratamicntos térmicos.

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

respuesta bajo condiciones de trabajo. l.a presencia de una fase inestable en la

microestructura induce diferencias en el comportamiento del material para diferentes
tiempos de envejecimiento .

” ver apéndice
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En las Figs. 2.3a y 2.3b se muestran los diagramas de fases (ternarios) del sistema

Zn-Al-Cu, para difercntes temperaturas.

10 20 30 40 350 60 70 BO 90
Zn (% en peso)

Fig. 2.3a Seccién isotérmica del sistema Zn-Al-Cu cn 270 °C #*

1o 20 30 40 50 60 70 80 90
Zn (% en peso)

Fig. 2.3b Secccidn isotérmica del sistema Zn-Al-Cu ea 250 °C. '

"



Tranormactones de fase en aleacton hase Zn-Al

Para aleaciones en varios rangos de composicion en los sistemas Zn-Al, Zn-Al-Si,
Zn-Al-Cu y Zn-Al-Cu-Si. los mecanismos de transformaciones de fases que ocurren
durante el templado es el siguiente 5k

1. Para aleaciones con composiciones dentro del campo de fases (¢ + € + 1) alrededor de

T= 276 °C y el campo de fases (a + T’ + n) alrededor de T= 268 °C en el diagrama de
fases en equilibrio es el siguiente:

€ € T

ot (BD <‘1 n n

a‘y = GPZ —»> o'’ = o'y, /

@ —_ at a

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

T=278°C, el proceso es como sigue:

n n
ot (B Aa‘, — GPZ —\:a”m —at, e

o'’ s at — a

3. Para aleaciones con composiciones entre a‘y (i.e. composicién 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:



Transfarmaciones de fase en aleacton base Zn-al

T T -
€ €
a‘y = GPZi.cx”m - ot n n
a'’ - at
at,— GPZ< a‘’, o at,
a’ - ot o o«

4. Para aleaciones de compaosiciones entre a‘y (i.e. composicién eutectoide terminal rica
en Al) y la composicion sobre la linea solvus de las GPZ en temperatura de
envejecimiento, el proceso es el siguiente:

o, — GPZ\K: a’’, s o, —>n
ot

- a =

Aleaciones de diferente composicion ocupando diferentes posiciones en campos
de fases en altas temperaturas, transformaran a un estado final en diferentes formas,

dependiendo de que transformaciones ocurran.

Si una aleacién a températura alta es enfriada a temperatura de habitacién muy
lentamente y se mantiene cercana al equilibrio la mayor parte del tiempo, se cumple la
regla de la energia libre mas baja. Cualquier transformacién de fase tiene lugar , lo que

debe mantener a la aleacidn en la energia librec mas baja.

En procesos de no-ecquilibrio, 1a alecacidn puede saltarse algunas transformaciones
y llegar al estado final estable directamente de algunos campos de fases a temperatura.

alta Durante el proceso de templado-envejecimiento, una fase que se presenta a una
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temperatura alta se mantiene a temperatura de habitacién como una fase supersaturada
inestable, que finalmente transformara a un estado estable.

I.2 Regla General de Reuaccion de Descomposicion en Aleaciones
Supersaturadas.

Todos 1os mecanismos de transformacién de fase estdn relacionados con las fases
en equilibrio. La regla general de reaccion de descomposicion en soluciones solidas

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

“La transformacion de fuse de una solucidn sélida supersaturada de una aleaciéon puede
empezar con descomposicion de la fase supersaturada, que es asociada con alguna fase en
equilibrio a una temperatura mas alta de la temperatura de envejecimiento. Entonces se
sigue de una (0 mas ) transformacidn (es) de fasc (s) que concuerdan con todas las fases
en equilibrio de la aleacion después de la primera fasec en equilibrio asociada a
temperatura alta. Pasos de transformacion intermedia con barrera de energia de activacion
baja, tales que la formacién de las zonas G.P. u otras fases transicionales, etc., podrian
estar siecmpre involucradas en todo el proceso de transformacion de fase. Para el grado
mas alto de supersaturacion, las fases mas transicionales pueden ocurrir. Los productos

finales del envejecimiento deben ser las fases estables, si la cinética permite que se lleven
a cabo.”

El enunciado anterior implica los siguientes cuatro puntos, que establecen
relaciones intrinsecas entre los estados de equilibrio y no-equilibrio:

1) Las transformaciones de fase que ocurren en equilibrio a temperaturas cntre la
temperatura de solubilidad total y la temperatura de envejecimiento ¢n S.s.s.,

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

2t
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2) Entre estas posibles transformacioncs de fases en equilibrio, aquellas de altas

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

temperaturas siempre suceden durante envejecimientos prolongados.

3) Las wransformaciones de fase que ocurren durante el templado-envejecido, dependen
de la rapidez del templado, de la temperatura de tratamiento y de la localizacion de la

aleacién en el diagrama de fases de equilibrio, es decir de su composicién.

4) Las etapas de la transformacion con barreras de baja energia de activacion, tales como
las zonas G.P. y algunas fases de transicion, sicmpre aparecen en todos los procesos de

transformaciones de fases. Es posible que sucedan por separado o paralelamente
durante el proceso de envejecido!®,

IL.3 Microestructuras de Aleaciones con base Zn-Al Eutectoides.

La microestructura que presenta la aleacion eutectoide en solucion tratada a 350°C
consiste de 3 fases cristalograficas B, ,e ¥ o (Fig. 2.4) . La fase B, es una fase
supersaturada en la aleacién cutectoide templada  Znj;Aly, Cu,Si, (% en peso), donde la
fase & rica en Si (ticne un mayor contenido de Si que de los otros componenies), aparecid
como particulas aisladas. Las estructuras dendriticas tipicas poseen 3 fases supersaturadas
de a*, , B, ¥ n‘, en la aleacién cutectoide enfrinda después de fundida. Los picos de
difraccidon de las fases o', ¥ B¢, aparecen superpuestos en los difractogramas de rayos X
(Fig. 2.5). La fase n*, rica en Zn presenta una estructura cristalina hep en la aleacion
fundida y enfriada. Los picos de difraceidn superpuestos de las fases af, y B, se

presentan en 26" = 45.5° para el plano cristalino (200). Los picos de difraccién de los

* 8 corresponde al angulo de Bragg, por convencion se usa 28, debidc a que es 1o que recorre el detector y
asi se obtienen las graficas en rayos-X
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planos cristalinos (0002), (IOTO) yQ OTI) de la fase n*

39.1°y 20 =43.3°.

Y B
200> 1313

nm‘n ‘ n (unoz) n

G6o> f\ ,,

=, Y uu,
digy @oby
————

-
[ZEE)
—_— _"_ A

, s¢ localizan en 20 = 37.1°, 20 =

Tomplada
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Fig. 2.4 Difractogramas de rayos X de 1a aleacién AlZn75Cu3Si2 envejecidaa 150° C,
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n(1o11)

n
[CLTY-F)

1.5 h » 90.4°C
+1 h » 130°C

1.5 h = 90.4°C
+15 min & 150°C

1.5 h a 90.4°C

30 min a 90.4°C

13 min u 90.4°C

3 min & 90.4°C

Enfriado en Ia colada

20
as «0 as a8

Fig. 2.5 Difractogramas de rayos X de Ia aleacion eutcctoide Zn-Al (ZnAl22Cu2),
enfriada de colar, jecimi
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Observaciones metalograficas utilizando microscopia 6ptica y de barrido muestran
que la fase B, supersaturada fue la matriz de la estructura y pequefias particulas de la fase
€ aparecer; como segunda fase cn la aleacién de solucidn tratada. (Fig.2.6), se forman mas
fases supersaturadas o', . B*; y n‘, en la aleacién eutectoide fundida y enfriada debido al
complejo proceso de solidificacion, (Fig. 2.7). La fase o', rica en Al solidifica primero
desde el fundido como nicleos de dendritas. Con solidificacién continua, la composiciéon
de la fase a*, alrededor de la primera parte solidificada de ésta, gradualmente cambia a la
composicién de la fase B*, . La fase B*, aparece como los bordes de la fase o', . Debido al
enfriamiento continuo no se presenta frontera de fase aparente en la alcacion eutectoide

fundida. La Tabla 1I muestra ias composiciones promedio de las fases a', y B, .

L.a fase m*, solidificé al final para formar las regiones interdendriticas, la cual
contenia particulas de la fase €, (Fig. 2.7a). La fase n‘, es inestable, por lo cual hay
descomposicién a temperatura del laboratorio durante la preparacién y observacién de la

muestra, la fase € no aparece inicialmente en los difractogramas de rayos X de la aleacién
fundida y enfriada '*.

Tabla II. Composiciones promedio de las fases a‘, y B*, en la alcacién eutectoide Zn-Al
fundida y enfriada. '3

% en peso Zn Al Cu
at, 649 333 1.8
B, 75.6 21.8 26




Trangfarmaciones dc fuse en aleacton base zn-al

Fig. 2.6a Micrografia 6ptica de la aleacién A1Zn75Cu3Si2 templada, muestra los precipitados discontinuos

a lo largo de la frontera de grano. 560x.

Fig. 2.6b Micrografia éptica de la aleacion AlZn75Cu3Si2, mucstra el desarrollo de los precipitados

discontinuos a lo largo de Ja frontera de grano, después de 0.5 min. de cnvejecimiento a 100°C. 560x.

o6



Transformaclones de fase en aleactén base Zn-al

(a) Enfriado después de fundir.,

(b) Después de 30 scg de envejecimiento a
90.4°C.

(c) Después de 1.5 hrs. de envejecimiento a
90°C v 67 hrs a 150°C

Fig. 2. 7 Mi fias de aleacid ide Zn-Al fundid
Se observa la evolucién de la microestructura debido al proceso de envejecimicnto.

27



CAPITULO Il

SOLIDIFICACION

LOGRAR CON ESFUERZO Y TRABAJO LO QUE SE ANHELA,
£S DESCUBRIR LO QUE UNO TIENE DENTRO.




solulifteacion

Casi todos los metales y aleaciones, en cierto momento de su procesamiento, se
encuentran en estado liquido, el cual se solidifica cuando se enfria a una temperatura
inferior a la de solidificacién. Las estructuras producidas durante la solidificacion afectan
las propiedades mecdénicas e influyen en el tipo de procesamiento subsecuente necesario

para lograr las propiedades finales.

II1. 1 Solidificacion

La solidificacién requiere de dos pasos: nucleacién y crecimiento. Como ya se
menciond, la nucleacién ocurre cuando una pequeila particula sélida se forma dentro del
liquido; el crecimiento del s6lido ocurre cuando los dtomos del liquido se unen al sélido
diminuto hasta que se acabe el liquido. Se espera que un material se solidifique cuando se
enfrie por debajo de la temperatura de solidificacién del mismo. Cuando esto ocurre, la
energia asociada con la estructura cristalina del sélido es progresivamente menor que la

energia del liquido, haciendo cada vez mas estable al sdlido conforme la temperatura se

hace menor, Fig. 3.1.
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. Sélido Liquida
eatable 17T caable
Liquido

Energia libre

solidilicagion

Temperatara

Fig. 3.1 Encrgla libre volumétrica en funcién de la temperatura de un metal puro. 24

Sin embargo, cuando se forma el sélido se crea una interfase que separa al sélido del
liquido, Fig. 3.2, con lo cual se asocia un incremento en la energia. El cambio total en la
energia libre producida al formarse el sélido es la suma del decremento en la energia libre

volumétrica mas el incremento en la energia libre superficial. Si consideramos al sélido

como una esfera,

donde:
4 7* es el volumen de una esfera sélida de radio r,
4nr? es el drea superficial del sélido,

o es la energia libre superficial por unidad de drea, y
AF, es el cambio de la energia libre por unidad de volumen, y es negativa; es decir,

disminuye durante el proceso de solidificacién. De tal manera que la energia total final del

sistema (s6lido), es menor que la energia inicial (liquido).

3o
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= 4 Liquid
V= 371-,-3 iquido
Interficic ~
sélido-liquido A =47

Fig. 3.2 Se crea una interfase (o superficie de separacion) cuando se forma

un sélido a partir de un liquido. 24

Una vez que se ha formado el nicleo soélido, el crecimiento ocurre cuando los
atomos se asocian a la superficie sélida. Se deben liberar dos tipos de calor: el calor
especifico del liquido y el calor latente de fusiéon. El calor especifico debe eliminarse
primero, usualmente, por conduccidn hacia el molde hasta que el liquido se enfria a la
temperatura de solidifjcacion. El calor latente de fusién, que representa la energia generada
cuando la estructura liquida en desorden se transforma en una estructura cristalina mas
estable, debe climinarse de la interfase sélido-liquido antes de que se complete la
solidificacién; la manera en la cual se libera este tipo de calor determina el mecanismo de

crecimiento y la estructura final.

Cuando un liquido inoculado se enfria lentamente bajo condiciones de equilibrio, la
temperatura del metal liquido es mayor que la temperatura de solidificacién. El calor latente
de fusién puede eliminarse solamente por conduccion desde la interfase sélido-liquido
hacia los alrededores sélidos. Cualquier pequefia protuberancia que empieza a crecer en la
interfase se rodea por metal liquido, el cual estd a una temperatura superior a la de

solidificacién, Fig. 3.3a.
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— Dircecian del erecimicnin
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—
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Fig. 3.3 (a) El crecimiento planar ocurre cuando a la temperatura del liquido esta por encima de In
dendritico ocurre cuando la temperatura del liquido en la

idi i (b) Elcr
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interfase sélido-liquido es menor que la temperatura de solidificacién.
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El crecimiento de la protuberancia se detienc cntonces hasta que el resto de la
interfase la alecanza; este mecanismo, conacido como crecimicnto planar. ocurre por el
movimiento gradual de una interfase solido-liquido hacia el liquido. Cuando 1a nucleacion

no es grande, €l liquido puede subenfriarse a una temperatura inferior a la de solidificacion,
Fig. 3.3b.

En estas condiciones, una pequefia protuberancia solida llamada dendrita se forma
en la interfase y empieza a crecer; conforme crece la dendrita s6lida. el calor latente de
fusion es conducido hacia el liquido subenfriado. elevando la temperatura del liquido hacia
la temperatura de solidificaciéon. También se pueden formar brazos secundarios ¥ terciarios
en los troncos primarios de la dendrita para acelerar la evolucion del calor latente. El
crecimiento dendritico continua hasta que el liquido subenfriado se calienta hasta la

temperatura de solidificacién, cualquier liquido remanente se solidifica entonces por
crecimiento planar.

II1.2 Curvas de Enfriamiento

La curva de enfriamiento indica ¢cémo cambia la temperatura del metal con el
tiempo, Fig. 3.4. El metal liquido se vierte en un molde a la remperatura de vaciado;
diferencia entre esta

temperatura y la  temperatura de solidificacién es el

sobrecalentamiento. El metal liquido se enfria cuando el calor especifico del liquido

liberado por el molde; la pendiente de la curva de enfrinmiento antes de que inicic
solidificacidn es la rapide= de enfriamicnro ATI At.

33
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Si en el metal liquido estin presentes nuclecos heterogéneos cfectivos, la
solidificacién se inicia a la temperatura de cambio al estado sélido, Fig. 3.4a. S¢ produce
una estabilizacion térmica, o mesela, debido a la generacion del calor latente de fusion. El
calor latente mantiene al liquido remanente a la temperatura de solidificacién hasta que
1odo el liquido se ha solidificado y no pucde gencrarse mas calor. El crecimiento bajo estas
condiciones es de tipo planar. El riempo rotal de solidificacion de la fundicion es el tiempo
requerido para liberar tanto el calor del liquido sobrecalentado como el calor latente de
fusion, éste se mide a partir del tiempo de vaciado hasta que se completa la solidificacion El
tiempo de solidificacion local es el tiempo requerido para climinar solamente ¢l calor
latente de fusidén en un sitio particular de la fundicion, y se mide desde que sc inicia la

solidificacion hasta que se completa.

Si se desarrolla subenfriamiento debido a la escasa nucleacién, la curva cae por
debajo de la temperatura de solidificacion, Fig. 3.4b. Después de que finalmente nuclea el
sélido, ocurre el crecimiento dendritico. Sin embargo el calor latente es absorbido por el
liquido subenfriado, clevando de nuevo su temperatura hasta la de solidificaciéon. Este
f 1cicr). Después de que se eleva

fenédmeno es conocido como auwr / i (o re
Ia temperatura del liquido restante hasta la temperatura de solidificacion, ocurre una

estabilizacién térmica hasta que la solidificacién se concluye mediante crecimiento planar.

—i—f: Rupidez de enlriamicnto
Sobrecalentamicnto
& Estabilizacién térmica l

Tiempeo de
——  solidilicacion ——— e e
local

Temper

Tiempo de
solidilicacién —————e—— -
total

Tiempo
(2)
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/ Autacalentamicntoe (reealescencia)

Subcenlriamicnio

Viempo

(b)

Fig. 3.4 Curvas de enfriami para (a) | i que sin iami ¥ (b) ligquidos que

requieren subenfriami parala

1I1.3 Macroestructura

Como resultado del proceso de solidificacién, la fundicién puede desarrollar una
macroestructura que puede constar hasta de tres partes, la Fig. 3.5 muestra como se inicia

€sle proceso.
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T
Liquide Liquide
S Nucleo X Granas frins
(a) )
3 ; iaxiales
7 Granos columnares Granos cquiaxial
LTS i
I
Liquide |—
p—
©@ @
Fig. 3.5 desarrolio de la macroestructura de una pieza did: la
(@) Se inicia la nucleacién, (b) Se forma !a zona fria, (¢) El crecimiento preferencial produce
la zona , (d) La 3 i dici crea la zona equiaxial.

La zona fria es una banda estrecha de granos orientados aleatoriamente en la
superficie de la fundicién. El metal que estd en la pared del molde es ¢l primero en enfriarse
a una temperatura igual o menor que la de solidificacién. La pared del molde proporciona

también muchas superficies en las que puede ocurrir la nucl i6n heterogé Por esto,

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

La zona columnar contiene granos alargados orientados en una direccién
cristalografica particular. Conforme el molde del material libera calor de la fundicién, los

granos en la zona fria empiezan a crecer en la direccién opuesta al flujo de calor, o de las
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areas mas frias a las mas calientes de la fundicion. Los granos crecen mas rapidamente en
ciertas direcciones cristalograficas. En los metales con una estructura cristalina cibica, los
granos en la zona fria que tienen una direccion <100> perpendicular a la pared del molde,
crecen mas riapidamente que otros granos orientados menos favorablemente Fig. 3.6. Al
final los granos en la zona columnar tienen dircccionces <100>, paralelas entre si,
proporcionando a la zona columnar propiedades anisotrépicas. Los granos pueden estar
compuestos de muchas dendritas si el liquido estd originalmente subenfriado, o puede
proceder la solidificacion por crecimiento planar de los granos columnares si no ha ocurrido

subenfriamiento.

A menudo se forma una zona equiaxial en el centro de la fundicidn; la zona
equiaxial contiene granos nuevos orientados aleatoriamente, originados a menudo por una
baja temperatura de vaciado, clementos de aleacién, o agentes inoculantes o refinadores de
grano. Tales granos son relativamente redondos o equiaxiales, con una orientacién aleatoria
e impiden el crecimiento de los granos columnares. La formacién de la zona equiaxial

ocasiona que tal porcién de la fundicién presente un comportamiento isotrépico.

Lax dendritas pucden
resentes €n
ox culumnures

Liquido
Molde
1.os granos frios. oricnuidos
" favorsblumenic se
desarrollan en
e yranos columnares
Los geunns frivs \1

Fig. 3.6 EIl crecimiento competitivo de los granos en la zona fria provoén que sélo los granos con orientacién

favorable se desarrollen como granos columnares. 124
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II1.4 Tiempo de Solidificacion

La rapidez a Ja cual crece el sélido depende de la velocidad o rapidez de
enfriamiento o de extraccién del calor. Una velocidad de enfriamiento alta produce una
rapida solidificacién o de tiempos corios de solidificacién. El tiempo requerido para que

solidifique una fundicién simple se calcula con la regla de Chvorinov 4.

oo

donde t, es el tiempo de solidificacion total, V es el volumen de la fundicion, A es el drea de
la superficie de la pieza fundida que esta en contacto con el molde, y B es la consrante del
molde. La constante del molde depende de las propiedades y temperaturas iniciales tanto
del metal como del molde; casi siempre, un tiempo de solidificacién mas corto produce un

tamaiio de grano mas fino y una fundicién mas resistente.

El tiempo de solidificaciéon afecta también el tamafio de las dendritas, éste se

representa midiendo la distancia entre los brazos dendriticos secundarios, Fig. 3.7.

Sélido

Espaciamicnto de brazo
dendritico sccundario

B

Fig. 3.7 Espaciamiento de brazos dendriticos secundarios EBDS. 24

=5
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Cuando la fundicion se enfria mas rapidamente, e/ espaciantiento de los brazos
dendriticos secundarios, o ERDS, se reduce a fin de acelerar la evolucidn del calor latente.

El EBDS esta relacionado con el tiempo de solidificacién por la relacion 24
EBDS = kr?

donde n y k son constantes que dependen de la composicién del metal, Fig. 3.8a.

Los espaciamientos de los brazos dendriticos secundarios cuando son pequefios estin
d

>S con resist ias mayores y una mcjor ductilidad, Fig. 3.8b.

10"
10-2

102

10— 1

1 1 1 1 1
0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
Tiempo de solidificacién (x)

Espaciamicnto de brazo dendrfico secundario {cm)

Fig. 3.8a Efecto del tiempo de solidificacion en el espaciamicnto de brazo dendritico secundario del cobre, ¢l

zinc y el aluminio.
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Todos los cambios qQue presenta el material durante el proceso son registrados
mediante técnicas estindares como son: difraccién de rayos-X, microscopia optica y
microscopia electrénica, 1o cual nos permite explicar y entender ¢l comportamiento del

material.

1V.1 Difraccion de Rayos-X

La difracciéon de rayos-X e¢s una técnica de andlisis que permite caracterizar y
determinar la estructura de un sdlido cristalino. En primer lugar se utilizd esta técnica con
el objeto de conocer y determinar las fases presentes en nuestro material, as{ como el

observar posibles reacciones quimicas del mismo, al ser sometido a tratamientos

térmicos.

Esta técnica utiliza un haz de rayos-X el cual incide con un angulo 8 y penetra las
primeras capas atdmicas de la muestra, las cuales tienen una separacién d, debido a esto
se tendrdn diferentes caminos épticos y se tendrian interferencias constructivas y
destructivas, de las primeras tenemos un multiplo 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 angulo que el haz incidente, se recibe en un detector el cual transforma la

sefial en pulsos eléctricos que son registrados por una computadora. Las graficas que se
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difractogramas 31

obtienen estan en funcion de la intensidad relativa y el angulo 20, lo que se conoce como

Todo esto 1o podemos resumir en la ley de Bragg:

nA=2dsen 6
donde:
n = s numecro entero
A = es la longitud de onda del haz
d = distancia entre los planos de los dtomos

6= cs ¢l angulo de incidencia del haz

1

¥

+m0 =

Fig. 4.1 Esquema dc 1a Ley de Bragg,.

Iv.1.1 Método de Polvos

El método consiste en tener una muestra lo mas plana posible,con el objeto de

eliminar “ruido™ de la grafica. Una vez que se ticne dicha muestra, s¢ coloca en un porta-

muestras -l cual es parte del equipo de difraccién- que entra a la platina y se fija a ella

por ser de material magnético. Posteriormente se le hace incidir un haz de rayos-X, éste

s
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llega a la muestra y se difracta: el haz difraciado es colectado por un detector para ser

registrado y analizado. La fuente de rayos-X estda fija ¥y lo que podemos variar es la
posiciéon de la platina (muestra) y la posici

on del detector de forma que siempre sc
cumpla la ley de Bragg, la muestra recorre un dngulo de 0, mientras que el detector

recorre 20. Las condiciones en las cuales se va a hacer el anilisis se registran en la

computadora, como: la velocidad de barrido, el rango (dngulos) de barrido, la cscala de
las intensidades y algunos otros datos que identifican a la muestra.

Basicamente son dos las formas en que la difraccion de rayos-X por el método de
polvos puede ayudar en el estudio de cristales: Al observar un difractograma y analizar
los maximos de difraccién, tanto en su posicidn como en su intensidad relativa, se puede
determinar si en la muestra analizada esta presente una mezcla de fases, o una fase
diferente a la que se esperaba. Un andlisis mas 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 Miller, como los parametros de la celda.
Una vez que se han determinado los parimentros de celda a todos los componentes de la
muestra, es posible hacer un anilisis de 1a variacién de dichos parametros como funcién

de la composicion de la scrie de fases presentes, para poder decir si corresponde, dado el
proceso realizado, a lo que se espera 2201,

1V.1.2 Asignacion de los Indices de Miller

Una vez que se tiene el difractograma de una muestra, se procede a asignar indices
de Miller. Un programa de computadora asigna a los maximos de difraccion las distancias
interplanares, una vez con esto la grafica es comparada con los patrones ya existentes de
elementos que posiblemente contenga el material, los cuales ya cstin bien caracterizados.
La comparacién se hace entre las distancias interplanares de los méaximos de difraccion,

los patrones ya caracterizados se encuentran catalogados y tienen ya asignados los indices
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de Miller, de tal manera que s6lo tenemos que ver las distancias en nuestro difractograma
y encontrar la mds parccida, asi, esta distancia, correspondiente a un maximo de

difraceion tendrd los mismos indices, este procedimiento sc hace de manera manual.

IV.2 Microscopia

Los microscopios opticos y clectrénicos son muy comunmente utilizados cn

microscopia. Estos instrumentos se usan en la investigacién de caracterisiicas

microestructurales de los diferentes tipos de materiales (metales, ceramicos, y polimeros).

La mayoria de estas técnicas emplean equipo fotografico en conjunto con ¢l microscopio,
la imagen obtenida sec le llama fotomicrografia.

IV.2.1 Microscopia Optica

En csta técnica se utiliza el microscopio 6ptico para el estudio de la
microestructura, para lo cual los sistemas Optico y de iluminacion son basicos. Debido a
que solamente la superficie es elemento de observacién, el microscopio se usard en modo

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

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

preparacién de las muestras para obtener una buena imagen y poder hacer una buena
interpretacién Pl

IV.2.2 Microscopia Electronica

La microscopia electrédnica es particularmente precisa para realizar estudios

minuciosos sobre los materiales, debido a su gran resolucién (arriba de 2000 diametros).
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Esta técnica esencialmente proporciona informacion sobre las heterogencidades del
material como defectos, deformaciones, inclusiones, precipitados y la genceracion de
nuevas fases.

Una imagen de la cstructura bajo investigacion es formada usando haces de
electrones en vez de la radiacion de la luz. De acuerdo a la mecdanica cuantica, un eleciron
tendra una longitud de onda asociada, la cual es inversamente 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 nm (3 pm). Las consccucncias de
1a longitud de onda corta del haz de electrones, son: altas amplificaciones y alto poder de
resolucion para los microscopios. El haz de clectrones es enfocado y la imagen formada
por medio de lentes magnéticas, la geometria de los componentes del microscopio cs

esencialmente la misma que cn los épticos P\,

IV.2.3 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La superficie de una muesira que c¢s analizada, serd barrida con un haz de
electrones, y ¢l haz de elecirones reflejado (o retrodispersado) es colectado y mostrado
con la misma velocidad de barrido en un tubo de rayos catdédicos (monitor). La imagen
que aparece en la pantalla, - que pucde ser fotografiada - representa la superficie
caracteristica del espécimen. La superficie puede estar o no pulida y atacada
quimicamente, dependiendo de cuales sean los intereses (resaltar fases, fronteras de

grano, etc. ademas de limpiar la superficie), pero debe ser eléctricamente conductora 3%,



Técnieas y Desarrollo Experimental

IV.3 Desarrollo Experimerntal

13.3.1 Proceso de Solidificaciin

Para cmpezar el experimento, en un homo de alta temperatura (mufla), se fundio
una aleacién cutectoide de Zn-Al, Zn, Al,Cu, (% en peso), cerca de 130° C
sobrecalentada, es decir, arriba de la temperatura de liquidus (apréx. 760°C) en un moide
de cobre en forma de cuiia, csto para obtener diferentes velocidades de enfriamiento a lo

largo de la barra, la longitud del molde fue de 10 ecm.

Se descaba levar un registro de Ja temperatura, para lo cual se introdujeron
termopares en ¢l molde longitudinalmente, uno se colocd a una distancia de 20 mm de
profundidad, y ¢! otro se colocé a 80 mm, tratando de que quedaran centrados, el grueso

de la cavidad fue de 10 mm en la parte mas ancha (base) y 1.5 mm en la parte mas

angosta, como se¢ muestra en la Fig. 4.2,

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

Spiromax 2000.

Iem
20 r72 —
Tarmoparss 10 cm
S0 77 ——

Fig. 4.2 Esquema del molde
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La barra cunciforme fue ripidamente templada en agua fria, para que se dicra ¢l
proceso de solidificacion rapida, ya con la barra sélida se retird el molde y se prosiguié a

la examinacidén de la microestructura obtenida durante la solidificacién.

La barra se cortd primero longitudinalmente y después de manera transversal en
cuatro partes, de manera que sc tenian: la base, dos intermedias y la punta. De este estado
que le llamaremos inicial (sin tratamicento de envejecimiento) se obtuvieron graficas de

rayos-X y micrografias opticas, para esto las muestras se prepararon de Ja siguiente
manera.
IV.3.2 Preparacion de las muestras

El primer paso es seleccionar una muestra representativa del material que se
quiere analizar, la cual serd cortada de la picza original. La superficie deseada serd

desbastada, pulida y atacada quimicamente para revelar la estructura especifica.

Durante el corte, la estructura de la aleacidn es dafiada hasta una profundidad de
Imm aproximadamente, désta dependera del tipo de cortador empleado, la velocidad de
corte y la dureza del material; esta tltima disminuye en buena medida la profundidad del

daiio. Posteriormente la capa dafiada serd removida mediante desbaste.

El desbaste se realiza por la abrasién de la superficie de la muestra con papel

abrasivo de no. 100, precedido por papeles de nos. 240, 320, 400, y 600, cada papel

disminuye la rugosidad del inmediato anterior.

El pulido de los especimenes, generalmente involucra un pulido bruto y un pulido

fino; en el pulido bruto se emplea un pafo que es impregnado con un abrasivo que
primeramente serd alumina disuelta en agua (H,O + Al O, de 0.5 mm apréx.), el pafio es

colocado en una pulidora, - un motor de velocidad variable en cuyo eje gira un disco con

a5
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un pafio suave (terciopelo)- ¥ posteriormenie serd pasta de diamante. sc coloca la muesira

sobre el pafio y se gira en sentido contrario al giro del disco >,

Posterior a esto s¢ procede a realizar el ataque quimico, para lo cual se utifizé
Nital al 2%,- solucion con 2% de dcido Nitrico (FINO,) y ¢l resto de metanol - se sumerge
la muestra en la solucién por un tiempo de 10 a 20 seg. ¥ sc enjuaga cn agua, todo esto
con ¢l objeto de revelar las caracteristicas microestructurales como los granos, las

fronteras de grano y los precipitados.
IV.3.3 Tratamientos (érmicos

Después de todo ¢l proceso anterior, s¢ prosiguié a darles tratamiento térmico (o
de envejecimiento) variando les intervalos de tiempo, ya que estos procesos son

“acumaulables’ es decir que se suman los tiempos para una temperatura dada.

Se comenzd con una temperatura de 90.4°C, para esto sc calenté agua hasta la
ebullicién, con esto la muestra se sumergia por 2 min. y se templaba rdapidamente en agua
fria; este procedimiento se repitié para 5 min. de inmersion. Debido a que ¢l intervalo de
tiempo iba en aumento, s¢ utilizé una mufla a esta misma temperatura y el tiempo fue de
25 min., como la velocidad de la reaccién (o de transformacion) es funcidn del tiempo
para una cierta temperatura, s¢ aumentd la temperatura a 200°C para acelerar la

transformacion, y lo que se hizo fue lo siguiente:

Se tratd a la muestra a 90.4°C por espacio de 2 hrs seguido de un tratamiento a

200°C por 1 hr; la reaccidn se completd con un tratamiento de 2 hrs a 90.4°C y 2 hrs a
200°C.

@9
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1V.3.4 Rayos-X

En cada paso del proceso de envejecimiento se obtuvo el difractograma
correspondiente, de manera que se tuvo la sccuencia de la transformacién. El equipo que
se utilizé fue un Difractémetro Kristalloflex D-5000 y un D-500 de Siemens estilo 6/20
acoplados, (ambos equipos se trabajaron bajo las mismas condiciones) los que contaban
con un filtro de Ni para la radiacién K. proveniente del Cu’ , se tuvo una velocidad de
barrido de 1 grad/min, para un dngulo de 20 en un rango de 35° a 47°, este fue cl
intervalo de interés por que es donde esta la informacién 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 comparacién se hizo de manera manual. Este
procedimiento se describié en el punto IV.1.2,

IV.3.5 Microscopia

En la parte inicial del proceso se utilizé microscopia éptica, una vez que las
muestras estaban pulidas a espejo, fueron atacadas quimicamente con una solucién acida,
Nital al 2%, por 20 seg para resaltar la microestructura, como ya se menciond
anteriormente. En esta técnica se utilizé un microscopio Olimpus con amplificaciones de
100x y 250x. El microscopio cuenta con una camara fotografica, la cual utiliza rollo 35
mm. De esta manera se obtuvieron las micrografias 6pticas en las distintas etapas del
proceso.

- ° El esp de iaci del Cu dos i de di i Ka y KB (que corresponden a
d imi de los ni LyM ] al nivel K del dtomo) y ¢l filtro de Ni elimina la
contribucién del pico menos intenso. Deb:do a que es un patrén muy simple es facilmente identificable.

S0
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Para tener mayor detalle -de la microestrucutra se utilizo un  microscopio
electronico de barrido Leica 400, con ¢l cual se pudicron tener amplificaciones de 2000x.
Para esta técnica ya no fue necesario someter a las muestras a un atagque quimico previo,
debido a que se trabajo con clectrones retrodispersados (mas cnergéticos ~20 KeV), estos
penetran la muestra y salen con un angulo aprox de 90 ¢l contraste se obtiene debido al
peso atémico” de los componentes del material, por esto las muestras sélo fueron pulidas
a “espejo”. Este equipo también ticne opcién de camara fotogrifica, désta utiliza rollo en

formato 120 y se utilizé ASA 100.

® El elemento mas ligero dispersa menos y por lo tanto se mas oscuro, asi ¢! mas pesado es el mas briflante.



CAEPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

SINO SE PUEDE EXPLICAR LO QUE SE HA £STADO HACIENDO,
EL TRABAJO CARECERA DE VALOR.

SCHROEDINGER




Resultados y Discusién

V.1 Solidificacion de la Aleacion Zn-Al Eutectoide en el Molde

De las muestras que se tenian originalmente (una base, dos intermedias y la
punta), sc escogieron la base y la punta de la barra por que fucron las mas

representetativas de los cambios estructurales en funcidn de la velocidad de enfriamiento.

De las micrografias épticas en las muestras de la base y de la punta se observa que
presentaron una estructura dendritica tipica, en ambas partes de la barra. De acuerdo al
diagrama de fases binario del sistema Zn-Al, la fase «°, rica en aluminio, es la fase que
solidifica primero, a partir de que la aleacién es fundida. Siguiendo con solidificacién
continua, la composicion de la fase o, gradualmente sc aproximé a la composicién de la
fase B*,, la cual estd cercana a la linea de solidus « + L / a., es decir, que la fase o', quedd
como ntcleo de las dendritas rodcada por la fase [, la cual aun estaba en
descomposicion: mientras que las composiciones del fundido cambiaron a lo largo de la
linea liquidus L/a+L hacia el lado rico en Zinc. La fase n°, rica en Zn se localizé en las

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



Resultades ¥ Discusion

AP
AR

T

Fig. 5.1a. Micrografia éptica tomada en Ia punta de la barra cuneiforme. 100x.

Sc observan dendritas pequefias

~cnvejecida - 250x.

muestra sobre:

Fig. 5.1b. Micrografia 6ptica de la zona de Ja punta,

Debido al tratamiento térmico las dendritas han “crecido
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Debido a las diferentes velocidades de enfriamiento que se dicron a lo largo de
toda la “barra cunciforme”, principalmente en las zonas de la base y de la punta sc

encontré que el tamafio de la estruciura dendritica varid considerablemente.

Sc midicron los espaciamientos entre los brazos dendriticos secundarios en ambas
zonas (base y punta) de la barra cuneiforme en ¢l estado inicial (sin tratamicntos
térmicos), los cuales se listan en la Tabla 111. De estos datos se observa un intervalo que
abarca desde 20.5 um en la zona de la base, hasta 4.3 uum en la punta (calculados). Con
estos datos y con base en ¢l diagrama de fases, se puede decir que debido a la velocidad
de cnfriamiento rapido, la punta de la barra desarrollé basicamente una estructura
dendritica fina, la cual presentaba simplemente la fase B¢, como nucleo, ya que la fase a*,
““casi no tuvo tiempo de formarse™; en las micrografias épticas se observa un contraste dc
tonalidades, 1a fase B, tiene una imagen gris “oscuro™, mientras que la fase a', rica en Al

tiene un gris claro, ademas de las pocas, y relativamente grandcs, dendritas tipicas con la
fase a*, como nicleo, Fig. 5.1a.

Fig. 5.2a. Micrografia dptica tomada en 1a base de 1a barra. 100x.

Las dendritas ticnen mayor tamafio comparadas con las de 1a punta
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Fig. 5.2b. Micrografia dptica de la base, muestra sobre-cnvejecida, 250x.

Eliamano de las dendritas se ha desarrallade considerablemente,

Haciendo un microanilisis, se observéd que la composicion de la fase o', era muy
cercana a la de la fasc 3%, cn esta zona (punta), lo cual concuerda con los resultados de
difraccion de rayos X en donde se encontré que los picos de difraccion de los planos
cristalograficos (111) y (200) de la fase a, ¥y de la fase B*, , respectivamente, estin

superpuestos.Fig. 5.3a.

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

1a base con los difractogramas.
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Fig. 5.3a Difractograma de la zona de Ia punta.



Resultadas y Discusisn

Por otro lado. la zona de la base de la barra cuneiforme consistié principalmente
de dendritas relativamente mas grandes que las de la punta, ya que la velocidad de
enfriamiento en esta zona fué relativamente lenta, lo cual permitio que la fase «*, rica en
Al solidificara primero par:; formar el nucieo de dendritas y los picos de difraccion

estuvieran separados de la fase B*, rica en Zn.

En el difractograma de la zona de la base, Fig. 5.3b, se observa claramente la

scparacidn del pico de difraccion del plano (200) de la fase «o*, de la fase B°,.
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Fig. 5.3b Difractograma de la zona de la base,
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V.2 Medicion de la Velocidad de Enfriamiento.

En la Fig. 5.4 se muestran las curvas obtenidas experimentalmente, de temperatura
contra tiempo para los termopares colocados en la base (linea discontinua) y en la punta
(linea punteada) del molde de cobre, estos datos se tomaron durante el proceso de
solidificacion, desde que la aleacion fundida cra vaciada al molde (colada) hasta que se
empezé a dar el fendmeno de solidificacidon. Las velocidades de enfriamiento de las dos
zonas (punta y base) fueron calculadas como:

AT/AL
donde AT es el intervalo de temperatura desde que sc hace la colada hasta que el liquido
comienza a solidificar, At ¢s el tiempo en el que se llevé a cabo, Fig. 5.4a.

Las velocidades calculadas fueron 90 K/s y 38 K/s respectivamente.

TS
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Fig.5.4 Curvas de los termopares en el molde, la linca discontinua corresponde a la punta

¥ la punteada a la base. --
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Fig 5.4a Esquema para el calculo de las velocidades, AT/At.

Por otro lado, las mediciones del espaciamicnto entre los 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 1V, con cstos datos es posible
calcular la velocidad de enfriamiento por medio de la siguiente relacién #7

A=BT™
donde :
2 es el espaciamiento entre los brazos dendriticos en pm ,
B es una constante de proporcionalidad
T es la velocidad de enfriamicento en K/s.
si tomamos a n = 1/3 , entonces B = 55 um (K/s)'?, estos datos son especificos para

nuestro material W7 |
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Tabla 111, Mecdiciones del espaciamiento entre los brazos de las dendritas A de la base y

la punta de¢ la barra cunciforme y valores de la velocidad de enfriamiento T.

2 (um) Base T (K/s)
20.5 19.3
15 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 G98.0
5.3 1117.5
4.3 Punta 2092.5

V.3 Caracteristicas de Envejecimiento.

A las muestras que correspondian a las zonas de la base y de la punta (por ser las
mas representativas del fenémeno), se les hizo un envejecido a 90.4°C y 200 °C después
de la solidificaciéon para favorecer las transformaciones de las fases iniciales y
posteriormente fueron templadas para retener la microestructura de alta temperatura. En
la Fig. 5.5 se muestra la comparacién 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.

&7
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Flaciendo un anilisis de los difractogramas en forma paralela entre las dos zonas
de interés, se encontrd que cn la primera ctapa de envejecimiento. ocurricron  las
descomposiciones de las tases 37, y 117, | las cuales son fases supersaturadas ' #2534, [De
1a Fig. 5.5, se observa que los picos de difraccion de la fase n°, cambiaron a angulos mads
bajos de 20, lo que indica que hay precipitacion de Al y Cu de la fase n rica en Zn. La
descomposicion de la fase B, ocurre como precipitacion discontinua en las fronteras de

grano como : B¢, — a‘y + £+ 1 1M,

Después de 2 min de envejecimiento a 90.4°C los picos de difraccidn de rayos X
de la fasc B‘, desaparecieron de los difractogramas acompafiado de la formacién de los
picos de difraccion de la fase a‘y, los cuales estin superpuestos con los picos de la fase

a‘, , ¥y se observan las formaciones de las fases e y n.

La segunda ctapa de descomposicion de la fase B*, se presentd por una
descomposicion espinodal para formar la fase n rica en Zn y la fase a rica en Al, via las
fases transicionales a*’, y a', "% Durante el envejecimiento prolongado se observé
una transformacién de cuatro fascs en ambas zonas de labarraa +~€ — T * + 1™ | Los
picos de difraccion de los planos (1010) y (0002), los cuales pertenccen a la fase e,
decrecieron en intensidad, y también se observé que la fase T * aparecié en 20 = 44.3.

Fig. 5.5.

Al término de los tratamientos iérmicos para ambas zonas, i.c cuando las
reacciones de estado sélido se habian completado, se encontré que las fases finales
estables fueron & , T ° ¥y 7. Las observaciones metalograficas de las mucstras sobre-

envejecidas se muestran en las Figs. 5.1b, 5.2b, 5.6 y 5.7..
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de la base y de la punta.
a. Base b. Punta

Debido a las diferentes velocidades de enfriamiento durante la solidificacién, las
velocidades con las que se llevaron a cabo las transformaciones durante el envejecimiento
fueron diferentes. En la base, ocurrié una descomposicion aparente de la fase ¢, durante
la solidificacidn, lo cual se muestra en la micrografia optica, Fig. 5.2a, y el pico de

difraccidn de la fase a’; rica en Al se separé del producido por 1a fase p*,, fig. 5.3b.
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Se encontré que el pico de difraccion del plano (111) de la fase « se separd del
pico superpuesto con la fase 1 despuds de un envejecimiento a 90.4°C por 5 min,
mientras que para la zona de la punta le tomaba 25 min de envejecimiento a 90.4°C
separarse de la fase n. También sc observé que la fuse & “casi”™ completaba su
descomposicién despuds de un envejecimiento a 90.4°C por 2 hrs. y 200 °C por 1 hr. en

la base, mientras que para la punta no se habia descompuesto totalmente.

Fue claro encontrar que la solidificacion rapida dié como resullado una
descomposicion mas “tardada’ de las fases supersaturadas para llegar a las fases estables

finales para esta aleacién.

Fig. 5.6 Micrografia dec barrido de la punta, muestra sobre-envecjecida 2000x.
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CONCLUSIONES

El proceso de solidificacion es una forma sencilla de reclacionar la velocidad de
enfriamiento con el tipo de estructura obtenida, la estructura dendritica es caracteristica

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

explicar la formacién de

particular, Zn,cAl;:Cu, (%o

fases cristalogrificas por este método para esta aleacidn en
en peso), Y posteriormente entender su evolucidn por medio de
las reacciones de estado sélido hasta llegar finalmente a las fases estables.

Las técnicas experimentales como la difraccion de rayos-X y la microscopia, son
técnicas estindarces que se complementan para explicar el fenémeno desde varios puntos

de vista. En nuestro caso particular obtuvimos diversos resultados que podemos enumerar
como sigue:

Para la aleacion eutectoide Zn;,Al;Cu, se obtuvieron diferentes velocidades de
enfriamiento en la etapa inicial, que va desde la colada en un molde de cobre
cuneiforme hasta que empicza la solidificacion, las velocidades de enfriamiento
iueron: para la punta de la barra 90 °K/s, y en la base de 38°K/s, estas velocidades
fueron calculadas a partir de datos experimentales.

2. En la ctapa inicial (sin tratamientos térmicos), las diferentes velocidades de

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

&7
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barra que tuvo la velocidad de enfriamiento mas alta (600-2000 K/s), calculada a partir
de los brazos dendriticos, consistié principalimente de una estructura dendritica fina
que presenta solumente a la fase B*, como nucleo de las dendritas, y la fase nn*, ricaen
Zn localizada en la regién interdendritica. La base de la barra con velocidad de
enfriamiento mas baja (~19 K/s), consistié principalmente de dendritas relativamente

grandes, que tenian a ia fase «*, como ntcleo.

3. La solidificacion rapida resulté en una descomposiciéon mas “tardada™ de las fases

supersaturadas iniciales para alcanzar el estado final estable de la aleacion.

El trabajo se desarrollo de manera satisfactoria, cumpliendo los objetivos

planteados y sobretodo obteniendo resultados interesantes para nuestro caso particular.
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Indices de Miller.

La posicion y orientacion de los planos de un cristal se determina por tres puntos del
plano, que no sean colineales. Si cada uno de los puntos pertencce a un ¢je del cristal, puede
especificarse el plano dando las posiciones de los puntos a lo largo de los respectivos cjes

en funcién de las constantes de red.

En el analisis estructural es freccuente especificar la orientacion de un plano por
mecedio de los indices de Miller, los cuales se determinan como sigue:
1.- Se encuentran las intersecciones con los ejes a, b, ¢ en funcién de las constantes de la

red.

2.~ Se toman los valores reciprocos de estos numeros y se reducen a tres enteros que estén
en la misma relacién, generalmente los tres enteros menores. El resultado se encierra en un
paréntesis: (k). La convencion es usar h, & [ para referirse a e¢llos. En el caso de

estructuras hexagonales se utilizan 4 letras (ikil)

Este planc corta & los cjes &, b, c a 38, 2b, 2c. Los reciprocos de estos
naGmeros son #. ¥, . Los menores cnteros que estén en la misma relacién son 2, 3,3 de
forma que los indices de Miller del plano son (233).

P




rpindice

Si una interseccidn tiene lugar en el infinito, el indice correspondiente vale cero. Los
indices (hkl) pueden definir un plano unico o una serie de planos paralelos. Si un plano
corta a un ¢je en su parte negativa con respecto al origen, el correspondiente indice es

negativo y se le indica colocando un signo menos encima de ¢é1: (hkl)

Los indices de una direccién en un cristal se expresan por la serie de los enteros mas
pequefios que dan la relacion de los componentes de un vector en la direccion deseada.

referidas a los ejes y se escriben dentro de un corchete {hkl)."

Indices de Miller de algunos planos importantes de un cristal ciibico. El plano
(200) es paralcio al (100).

* Tomado de Intraduccién a la Fisica del Estado Sélido, Charles Kittel, 2*. Edicién . Ed. Reverté, 1975, Pags.
24-28.
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Alecaciéon. Combinaciones de metales que realzan las caracteristicas generales de los
metales.

Calor Especifico. El calor requerido para cambiar la temperatura de una unidad de peso de
un material un grado

Calor Latente de Fusién. AF, El calor involucrado cuando un liquido solidifica. El calor
latente de fusiodn esta relacionado con la diferencia de energia entre el sélido y el liquido.
Celda Unitaria. Una subdivisidn de la red que conserva las caracteristicas escnciales de la

red entera.

Crecimicnto Dendritico. Crecimiento ripido de una dendrita s6lida cuando un liquido
subenfriado nuclea y crece.

Crecimiento de Grano. Movimiento de las fronteras de grano por difusién en orden para
reducir el drea de las fronteras de grano.

Dendrita. Estructura de tipo arborescente del s6lido que crece cuando un liquido
subenfriado nuclea.

Diagrama de Fases. Diagrama que muestra las fases y sus composiciones para cada
combinacion de temperatura y sobretodo de composicion.

Diagrama de Fases Binario. Diagrama de fases en el cual hay s6lo dos componentes.
Diagrama de Fases Ternario. Diagrama de fases entre tres componentes que muestran las

fases presentes y su composicién para varias temperaturas. Este requiere de una grifica
tridimensional.



Giasaria

Encrgin de Activacion. La energia requerida para que ocurra una reaccion particular. En
difusion, la energia de activacioén esta relacionada con la energia que se requicre para mover
un atonio de un sitio de Ia red a otro.

Energia Libre Superfici

o El incremento en la energia asociada con la superficie entre
un solido crecido y el liquido.

Energia Libre Volumétrica. AF, El cambio en ia cnergia libre de un material cuando el
material slidifica.

Espaciamiento de los Brazos Dendriticos Secundarios. La distancia entre los centros de
dos brazos dendriticos sccundarios adyaccntes. .

Espaciamicento Interplanar. Distancia entre dos planos paralelos adyacentes con los
mismos indices de Miller.

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

Eutéctico. Reaccién de tres fases en la que una fase liquida solidifica para producir dos
fases solidas.

Eutectoide. Reaccidn de tres fases en' la que una fase sélida se transforma en dos fases
solidas diferentes.

Fase. Un material que ticne la misma composicién, estructura, y propiedades dondequisra
bajo condiciones de equilibrio.

Indices de Miller. Notacion corta de describir ciertas direcciones cristalogrificas y planos
en un material.

Inoculacién. La adicion de niicleos heterogéneos de manera controlada para incrementar el
numero de granos en un fundido.

Liquidus. Temperatura en la cual el primer sélido empieza a formarse durante la
solidificacién.
Nucl ion Heter

gé Formacion de un sélido de tamaiio critico formado en la

superficie de una impurecza.

Nuclencion H gé Formacion de un sélido de tamafio critico del liquido por el
agrupamiento de un gran nimero de dtomos en un super-enfriamiento

7¢




Grasaris

Niucleo. Una particula muy pequeia que se forma en el liquido como agrupamiento de
dtomos. Cuando e} nucleo es lo suficieniecmente grande para ser estable, la nucleaciéon ha
ocurrido y el crecimiento del s6lido puede empezar.

Parimetro de Red. La longitud de los lados de 1a celda unitaria y los angulos entre dichos
lados. Los parametros de red describen el tamaifio y forma de la celda unitaria.

Radio Critico. r* El tamaiio minimo que debe ser formado por grupos de dtomos que sc
han juntado en el liquido antes de que la particula sélida sea estable y comience a crecer.
Recalescencia. El incremento en la temperatura de un liquido que esti solidificando y que
tiene crecimiento dendritico. El incremento es causado por la transferencia del calor latente
de fusion hacia el liquido subenfriado.

Red. Una coleccidén de puntos que dividen el espacio en los segmentos mas pequefios de
igual tamaiio.

Regla de Chvorinov. El tiempo de solidificacion de una fundicién es directamente
proporcional al cuadrade del volumen entre ¢} drea superficial del fundido.

Solidificaciéon. La transformacion de un liquido a un material sélido.

Solidus Temperatura abajo de la cual todos el liquido ha solidificado completamente.
Solucion Sdlida. Una fase solida que contiene una mezcla de mas de un elemento, con los
clementos mezclados para dar una composicion uniforme dondequiera.

Solucién Sdélida Supersaturada. La solucion sélida formada cuando un material es
ripidamente enfriado desde una regién de una sola fase a temperatura alta, a una regiéon de
dos fases a temperatura baja, sin que precipite la segunda fase. Debido a que la fase
templada contiene mads de uno de los componentes (mis del h’hlile de solubilidad), es
supersaturada en esc elemento.

Subenfriamiento, La temperatura a fa cual el mctal liquido debe enfriarse, abajo de la
temperatura de congelamiento en equilibrio, antes de que la nucleacién ocurra.

Tiempo local de Soli

ificacién. Tiempo requerido para que un sitio particular del fundido
solidifique una vez que la nucleacién ha comenzado.

Tiempo Total de Solidificacién. El tiempo requerido para la fundicién sea totalmente
s6lida después de que vaciada.



Glosasie

Transformacién Isotérmica. Cuando la cantidad de una transformacién en  una
temperatura particular depende del ticmpo permitido para la transformacion.

Tratamiecnto de Solucién. El primer paso en el tratamiento de calentamiento para
envejecido-endurecido. La aleacién es calentada arriba de la temperatura solvus para
disolver cualquier segunda fase y producir una estructura de una sola fasec homogénea.
Velocidad de Enfrinmiento. E! cambio en la temperatura para un cambio dado en el
tiempo. Velocidades de enfriamiento rapido normalmente dan fundiciones mas resistentes.
Z.ona Columnar. Una region de granos elongados que tienen una orientacion preferente
que se forma como resultado dcl crecimiento competitivo durante el proceso de
solidificacién.

Zona Fria. Una regidn de granos originados azarosamente que se forman en la superficie
de la fundicién debido a la nucleacidn heterogénea.

Zonas Guinicr-Preston. Diminutos grupos de atomos que precipitan desde la matriz en los
primeros estados del procecso de envejecido-endurecido. Aunque las zonas GP son

coherentes con la matriz, son muy pequefias para proporcionar un optimo reforzamiento.
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