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SIMBOLOGIA.

EN ESTE TRABAJO SK UTILIZAM LOS SIGUIENTES SIMBOLOS.

U]

n

< 8.

o=

€d-17,4Zn
Cd-15,7Zn=-1,7Cu
Cd~14,42Zn-3Cu
Cd-2s5Zinalco

Esfuerzo méximoe de fluencia.
Deformacién maxima,

Rapidez de deformacion.
Rapidez de cabezal de la séquina de traccidsn.

Indice de sensibilidad a la rapidez de deforaacion.

Cd-17,4% en peso de Zn.

Cd-15,7% en pesc de Zn, 1,7X en peso de Cu.
Cd-14,4% en peso de Zn, 3% en peso de Cu.
Cd-19,5% en pesc de Zn, 5% en pesoc de Al,  0,5%
en peso de Cu.




I.- INTRODUCCION.

El eatudio de las propledades mecdnicas de una aleacidén es de
gran importancia, ya que las aplicaciones dependerian en gran
medida de dichas propledades. Es el estudio gistematico de las
propliedades mecanicas de }os materiales el que ha llevado al
degarrollo de las aleaciones superplasticas, scbre todo en lom
altimos diez aNMos cuande han empezado a producirse a nivel
comerclal.

Sug aplicaciones son de suma relevancia sobre todo en la
fabricacisén de piezas suy complicadas w, ya que 8u conformado
mecianico puede hacerce empleando métodos Yy técnicas utilizadas
norealeente €h materiales poliméricos. Es de preveerse entonces
que causarid una revolucidan en ia industria petal-mecanica en Jla
proxima década.

En vista de este potenclal de aplicacion, en el departamento
de Materiales -eﬁaliccs v ceramicos del Instituto de
Inveatigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Autdnoma
de México, se ha dedicado al esmtudic de estas aleaciones desde
hace algunos aMos. En esta 4area, sSe han obtenide excelentes
resultados; tal es el caso de la aleacidn a base de Cd-Zn ¥ la de
Zn-Al1-Cu (Zinalco} la cual ha encontrado actualmente numercsas
aplicaciones. Entre las rarones principales por las que se eligen
estas aleaclones para =su estudio, es que sus elementos

constituyentes se producen en México lo que las hace relativamente



econdmicas comparadas con otras.
En este trabajo se pretenda, mediante pruebas; de tension; de
dureza; de dilatometria y de anilisisa de igigenes por microscopla

alectrdnica de barrido lograr los siguientes objetivos:

1.~ Observar como afectan las adiciones de Cu y “Zinalco™ las
propiedades mecénicas ¥ la @microestructura de una aleacien

auperplastica de Cd-17,4Zn.

Z.- Medir por diferentes mdtodos el indice de sensibilidad a

la rapidez de deformacién (m) de la aleacisn superplastica
cd-17,42n.

3.~ Determinar mediante pruebas de deformacidn "in situ” en
el Microscopio Electrénico de Barrido, el secanismo de deforsacion

superplastica en la aleaciédn de Cd-17,42n.

4.- Observar Y coOmparar las microestructuras de las
aleaciones de Cd-17,42Zn; Cd-15,72Zn-1,7Cu; Cd=14,42n-3Cu; antes y

después de ser deforsadas.



Il.- PROPIEDADES MECANICAS. SUPERPLASTICIDAD.

2.1.- PRUEBHAS MECANICAS:

La seleccién de un =metal para una aplicacién especifica
depende principalmente de sus propiedades mecanicas, tales como:
resistencia; dureza; ductilidad, ¥ la medida de estas propiedades
se hace generalsente mediante el uso de pruebas patron: de
tenaidn; dureza; impacto; fluidez; fatiga; etc.

Mediante 1las pruebas de tensien o coapresidén se puede
deterainar la capacldad de un material para soportar una carga
estAtlica. En las pruebas de tensién 1la muestra se estira a
rapidez del cabezal constante, registrandose graficamente la carga
necesaria para producir una deternin?da elongacién. De dicha
grafica podemos obtener la deformacidn en funcidén del esfuerzZo
ingenieril aplicado.

El esfuerzo ingenieril (o3 se define como el cocienre des la
carga aplicada {P} al Area Lniéial tAol.“es‘decxr. o = '/Ao. De
igual forma, la deformacién ;n-enicril {(¢) s5e dafine . como el
cociente del casbio de longitwd de la muest®a taAl) a lu; lopgitud

inicial (lo). esto em, ¢ '-&LEEA.'AL’IO.
-

Al inicio de una prueba de tensicon el material se deforma
elasticamente, es decir, al quitarle la carga ¢ste es capaz de
recuperar su longitud inicilal. Despuds de exta etapa viene una
regien en la cual el material no recupera su longitud inicial al

raetirar la car:i; se dice entonces, que el material ha sufrido una
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deformacién plastica o que estamos en la regisn plascica,
La regidn eléstica., se caracteriza por una relacion lineal

entre esfuerzo y deformacidn, conccida como Ley de Hooke, ésta es

o = E¢, donde E 3 una constante dencominacda Mddulo de Young.

purante la deformacian elastica hay un pequefio camblieo en el

volumen de la muestra, 8in embargo en la regison plastica ol

veolumen se mantiene constante, es decilr Al = Aili = conatante.

Para deformaciones plasticas grandes la reduccidn en el &Area

es considerable y la deformacién ingenieril y el eafuerzo

ingenieril yva no representan exactamente la deformacién de la
puestra, por ello se define &l easfuerzo real y la deformacién
real.

El eéfuerzo real se define como el coclente eantre la carga

aplicada (FP) ¥y la seccidn transversal instantanea tA‘l. esto es o

= P/A,. De igual forma la deformacidn real se defipne como al

cociente entre un incremente diferencial de longitud vy la longitud
instantinea de la muestra, es decir: £-5, = €

lt/le

= :‘L\o dl/1 alnm

En ia mayoria de los metales cuando se sometan a pruabas de

tansidén se produce una reducceidn localizada en el 4&rea de la

seccisn transversal que se conoce como cuello.

La formacién de este cuello en la probeta introduce una

distribucian compleja de tensiones triaxiales en esa region. Por

lo tanto la tensicsn real media en el cuelloe, determinada al
dividir la carga de traccisén axial por el aArea minima de 1la

seccidn transversal en el cuello de la probeta, €s masn alta que en



' al resto de la probeta. Eastas formacién de cuello puede originar
la ruptura en dicha regién ¥y la mispa 8Se puede dar por
deglizaniento de une o de varios planos cristalograficos o por
efecto del maclalje entre otros,m.

En el caso de deslizasientc de unh plano, uha vez que comienza
la deformacisn en una regién particular del material, el
. deslizamiento puede continuar Ssobre los siste-as o bandas de
desiizamiento sin aumento apreciable en su resistencia. La
concentracion del esfuerzo en esta regién ayuda al proceso de
deslizamiento a traves de dichas bandas. Finalmente, se producen
mAs deformaciones en las bandas de deslizamiento, vy el Area de 1la
seccion transversal de las asiszsmas se vuelve miBe pequela
ocasionando la ruptura. Por otro 1lado, cuandc se produce la
deformacidn sobre varios sistemas de deslizamientos
cristalograficos en ensayocs de tensisn, geneéralmente al pripcipio
del ensayo clerta parte da la longitud del materisl ge deforse a
una rapidez ligeramente mayor que &) restc. El area de la ssccion
transversal se vualve un poco mhs pequaiia que en el resto de la
probeta, con su correspondiente aumento en sl esfuerzo cortante.
Si la rapidez a la que sSe endurecen lcos planos de deslizamiento
con el aumento en la deformacién e=s pequefia, entonces en esta
regién reducida ocurrira un deslizamientc continuo con mayor
facilidad que en el resto de la probeta ocasionando la ruptura.

S5in embargo, en algunos mataeriales metalicos sgometidos a
pruebas de tensiédn no se da la formacién de cuello. 51 esto

sUcede y ademis el porcentaje de deformacidén es mayor del 100% sin



llegar a la fractura, an prusbas de tensicn, entonces & estos

materiales se les denomina superplasticos,

2.2.-SUFERPLASTICIDAD.

Segiun K. A. Padmanabhan et al &, la superplasticidad ea al
proceso de deformacien plastica que en materiales metilicos produce
deforaacien de varios cientes por ciento, sin la formacion de
cuello. En dichos materiales se encuentra una alta ductilidad
durante las pruabas de tensiédn y compresisn.

Otra caracteristica importante de los materiales superplas-
ticos es la excepcional establlidad durante su deformacioen en
tension uniaxial. Esto conduce a elopgacicnes extremadasente
grandes, (mucho mayores de 100%) sin llegar a la fractura mientras
que pars materlales norsales, valores equivalentes son usualmente
mencres del S0% . Tal comportamiento inusual aes de gran 1n:er‘s‘
va que el fendmeno tiene importantes implicaciones industriales

para =1 trabajo en caliente .

En 1920 Rosenhain, Haughton y Bingham (¢ fuereon los primeron
an observar la superplasticidad mientras experimentaban con unas
aieacién eutéctica ternaria de Zinc, Aluminio ¥y Cobre; en donde
obtuvieron elongaciones del orden del 50%,

Posterliormente en 1934 Paarson realizé estudlos con

aleaciones eutécticas de Sn-Pv ¥y Bi-Sn . Deforsacionss del 6S0%



fueron registradag para cargas c<¢onstantes y de 1950% para
esfuerzos constantes, Para mantener el esfuerzo constante
reducian la carga a intervalos regulares para compensar la
disminucién de la seccidn transversal,

Este sensacional resultado fue largasmente ignorado tanto por
los cientificos come por 1los ingeniercs cerca de 30 alos pero
volvié a tomar interes por las publicaciones hechas sobre el tema
en una revista rusa, y también con los trabajos de Backofen ¥ sus
cclaboradores en la U.S5.A.1e. Desade entonces ha habido un gran
interes tanto clentifico como comercial en el fendémeno,
produciéndose asl una amplia variedad de aleaciones
suparplasticas.

Oos resultados importantes han surgido de las investigaciones
efectuadas referente a la superplasticidad :

1.- A diferencia de los materiales convencionales Qque
muestran endureciaiento por deformacién {(desarrollando cuello) las
propledades mecanicas de losg materiales superpliaticos tienen una
excepcional sensibilidad al esfuerzo m&ximo de fluencia ¥y a 1a

rapidez de deformacidn.

2.~ La superplasticidad surge en condiciones bien definidas,
tales como:
1.- Una microestructura caracteristica que es esctable
durante las pruebas de tensisén.

2.- Deben darse unas condiciones ambientales eapeciales

durante la deformacilén.



Los materiales que estan dentro del primer grupo se dice que
exhiten "superplasticidad estructural” e, {algunas veces
referida como superplasticidad isctéermica o de “microgranocs") vy
aquellos que caen dentro del segundo grupo se dice que exhiben
"superplasticidad ambiental”., La superplasticidad estructural es
la mis importante comercialmente y ha recibido mucho mas atencisn
que la superplasticidad ambilental.

Eata forma de superplasticidad estructural surge en
materiales deformados aproximadamente arriba de la mitad del punto
de fuslén (en Kelvin ), que tienen un tamaNo de grano fino, {(mepor
de diez micrémetros), equiaxiales y que son estables durante la
deformacién. Esta microestructura estable se ha obtenido por
deformacion en caliente de aleaciones eutdcticas o de composicion
eutectolde, que contlenen aproximadamente iguales proporcliones de
ambas fases con aproximadamente el mismo tamafio de grano finalun,
Algunas transformaciones de fase tambidn producen la
microestructura correcta, tal es el caso de algunas aleacliones
cuandc se teamplan desde arriba de la temperatura eutectoide.

El esfuerzo maximo de fluencia de materiales superplasticos
as una funcisn sensible de la rapldez de deformacisn, teaperatura
y tamalo de grano, y sBu comportamiento es completamente diferente
al de los materiales convencionales o norgales.

En materiales superplasticos el esfuerzo maximo de fluencia
es particularmente sensible a la rapidez de deformacién y hay una
rélacién sigmoidal caracteristica epntre el esfuerzo maximo (om)y

la rapidez de deformacisn (£), tal como sSe muestra en la Figura 1.
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FIC. 1 ESQUEMA QUE ILUSTRA COMO VARIA EL PORCENTAJE DE DEFORMACION
¥ EL RYFUBRIC HMAXIMO DE FLURNCIA COM LA RAPIDEZ bDE
DEFORMACION PARA UNA MURSTRA SUPERPLASTICA.



Invagtigacionea relevantes en el intervalo plasticoe han sido
hechas para generar ecuaciones empiricas, semi-empiricas o teorlias
que relacionen el esfuerzo, la deformacidn, la rapidez de
deformacién la temperatura y el tamafic de grano. Estas ecuvaciones
mon conocidas como ecuaciones mecanicas de estado & relaciones
constitutivas e,

En su forma original estas ecuaciones fueron consideradas
como una funcidn instantanea de la deformacién (£}, la rapidez de
deformacidn {£) y la temperatura (T}. Esto eB: o, = f (e, d.1)
¥y para una temperatura constante se tiene que o = f {«c,£).

La primera de las dos formas generales explicita e presenta
CONO <) o, = te™i™ donde x es una constante al igual que w ¥
B, en donde N e el endurecimiento por deformacien y n es el
indice de sensibilidad a la rapldez de deformacién.

La segunda és: LA x‘c"é' donde o, a8 el eafuerzc de
ceadencia y l<.l es otra constante. En ambas ecuaciones, n y o Bson
dependientes del material, de 1los parametros de deformacicén
{rapidez y temperatura de deformacién) y del tamafio de grano.

Para deformaciones a temperaturas por debajo de 0,4 q (donde
T, es la temperatura absoluta de fusien}) les efectos de
endurecimiento por deformacién son dominantes entonces B es
aproximadamente igual a cero y N usualmente esta entre 0,1 vy 0.3

lo que origina que la ecuacidn o, = ke"'s™ se reduzca a aT-ka".

Para deforsaciones superplasticas ~» es muy pequeflo o cearo.

Frecuentemente o, puede ser desgpreciado ¥y m esta coaprendido entre

0.3 y 0,9, 4. La ecuacidn empirica o= k& describe entonces
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la relacién entre el asfuerzo y la rapidez de deforsacién, donde x
es una constante del material que depende: de la temperatura de
la muestra; de la microestructura; y de los defectoms de estructura
de la muestra, m es @l indice de sensibilidad a la rapidez de
deforsacidén de la muestra ¥ es la pendiente de la grafica log o ve
log ¢. Este parametro m, describe la capacidad de; material a no
formar un cuello ¥ ha sido usado comoc un criterio para wmsedir el
grado de superplasticidad del material.

Por conveniencia la grafica log ¢ vs log ¢ de la Figura 1 se
divide en tres secciones, A las regiones 1 ¥ III les corresponden
valores del {indice de sensibilidadd a la rapldez de deformacidn
menores que 0,3; es decir m ¢ 0,3 para valores bajos y altos de
rapidez de defcraacién. En la regidn II el valor de n es mayor o
igual a 0,3 vy correséonde a la regidn superplastica, en donde
ocurren altos porcentajes de deformacién. El indice de
sensibilidad =, es mayor para aleaciones superplasticas que para
aleaciones convencicnales, y el eaesfuerzo maxime e8 Bepor para
aleaciones superplasticas.

Frecuentemente se incluyen en la expresion de o = k&™ los
efectos de la temperatura Yy el tamafo de grano, guedando la foraa
general como: £, = (xa;“’“?L“l exp (-a/kT)., donde L es el
tamafo de grano promedio, a es una constante que usualmente estd
en el intervalo de 2 a2 3, Q es la energia de activacién, K es 1la
constante de Boltzman ¥ T €8 la temperatura absoluta de
deformacian. Asl como N ¥y m, & ¥ QO son tambidén dependlentes de

los parimetros de la prueba y del material.
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2.2.1.- KEFECTOS DE LA TRMPERATURA.

La superplasticidad es un fendmenc de alta temperatura que
ocurre en general solamente a teaperaturas superiores a 1la mitad
del punto de fusidn (en ‘kelvin } e, La influencia de la
temperatura sobre el esfuer:zo maximc de fluencia y la raplidez de
deformacison esta bien discutida para varios materiales. Los

siguientes cambiogs ocurren cuando se jincrementa la temperatura de

deformacidon:

1.- E1l valor del esfuerzo mhxime de fluencia disminuve y el
efecte se hace menor para altos valores de rapldez de deformacién
{£€). Este efecto es mayor en aleaciones superpliasticas que en

aleaciones convencicnales o de grano grueso.

2.- El valor mAximo del indice de sensibilidad a la rapide:z
de deformacién (m} mse incrementa y es desplazado hacia valores

altos de rapidez de deformacién.

3.- Las transiciones entre las regiones I/Il v las rezicnes

117111 son desplazadas a valores altos de rapldez de defcorsacien.

4,- En los valores extremos de rapidez de deformacicon {(£); es
decir, en las regiones I y 111 el valor del indice de sensibilidad
a8 la rapidez de deformacion (m), es menos sensible a la variacion

de la temperatura que en la regison superplastica 11.
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S.- En muchos materiales no se reporta la curva sigamoidal
para todas las temperaturas, probablemente por los limitados

valores de & umados,

2.2.2.-EFECTOS DEL TAMAFO DE GRANO.

El comportamiento superplastico es observado para tamaMNos de
.grano cuyo diiretro es menor © igual a diez M®icrémetros tdes.

El cambio en 1la grifica log < vs log & debido  al
decreciliento en el tamafMo de grano es similar al efecto que causa
la temperatura en la deformacisn; es decir, si decrece el tamafo
de grano se tiene que:

1.~ Decrece €] esfuerzo maximo de fluencia para todes los
valores de rapidez de deformacién (&) excepto en la regién IIl, ¥
este efeacto &3 mAS marcado a bajos valores de &.

2.~ La transicidn entre las regiones I1 y I11 se desplaza
hacia valores altos de rapidez de deformacién (£).

3.- &l valor aiximo del indice de Sensibilidad a la rapidez
de deformacién (m), se incrementa y se mueve hacia wvaloreas altos

de &,

La influencia del tamalo de grano sobre el esfuerzo maAximo de
fluencia y la rapidez de deformacidén puede ser descrita como oo o
Yy & a1/L®, Los valores de a ¥y b estan relacionades con defectos

estructurales del material, vy podria por ello esperarse que sean
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depandlientes de la temperatura e historia térmica del)l material.

Hay considerables controversias sobre los Rmecanismos de
deformacién superplastica, y muchas tecorias <tratan de explicar
este fendmeno en términos de wuno o varfos mecanismos de
deformacién. Se ha implicado en la literatura que alguncs de los
secaniamos propuestos se aplican a una variedad muy amplia de
materiales y que hay por ello una Teoria unica de
superplasticidad. Sin embargo, la evideqcia experimental indica
que varios procefics ocurren durante la deformacidn superplastica
que incluyen: desllizamiento de la frontera de grano; movisiento de
digslocaclonhes; procesos de difusiédn y en muy POCOR (3.7 1.1
especiales hay avidencias de recristalizacisn . La importancia
de cada proceso varia, probablemente porque la superplasticidad wme
di en muchosa cabos en materiales que contienen dos fases con
similaras o diferentes propiedades fisicas y mecanicas.

Algunag veces 1a superplasticidad puede darse a bajas
tempaeraturas, como €5 el caso de las aleaciones eutectoides,
Consecuentesente, no hay razén para asumir que haya un dnico
necanlsmo de deformaciédn superplastica. Es mas probable que hayva
intervalos de condliclones donde predominan diferentes mecanismos y
que se produzcan combinaciones particulares de propledades

mecinicas y cambios microeatructurales.

Es dificil decidir cual secanismo de deformaciédn es wis

relevante, por las siguientes razones:

1.- Aungue pmuchos materiales suparplisticos nan sidoe

14



estudiados, en muy pocos sea ha intentado hacer un delineamiento de
la importancia relativa de un modo de deformacioén.

2.- La prediccién de propledades mecanlcas es una indicacién
. (poco confiable) de la relevancia de un mecanismo de deformacion
para un material particular.

3.~ Es dificil decidir como combinar los posibles procesos

dentro de una teoria completa de deformacidén.



III METODO EXPERIMENTAL.
3.1.~ PREPARACION DE LAS ALEACIONES:

En este trabajo se prepararon cuatro aleaciones diferentes
éuyos componentes principales fueron el Cd y al Zn. La prisera
aleacidn se prepard¢ solamente a base de Cd y Zn. Fosteriormente
se prepararcn tres aleacicnes con €stos mismos elementos pero &
dos se les anadicé Cu y a la otra se le agregd Al. El aluminio
agragado a esta dltima aleacidn estaba contenido en trozos de
“"Zinalco", que me usd como aleacidn maestra, Las composaiciones
aproximadamente esperadas para cada una de las aleaciones son las

presentadas en la siguiente tabla: M

Tabla 1.

Composiciones aproximadas de las aleaciones.

Ccd Zn Cu Al # de la Muestra.
X en peso B2.6 17,4 o) [+] 1
% en peso B2.6 15,7 1,7 [¢] 2
X en pso 8z,6 14,4 3 o <}
4

X en peso 75 [19,5 0,5 s]
UM BINALCO.

Lo anterior se llevéd a cabo fundiendo las cantidades pracisas
en un crisol dentro de un horno de atedsfera libre bajo el

siguiente procedimiento:

1.- S5e funde el Cd a una temperatura aproximada de 550 °c.

16



2.~ En los casos en que la aleacidn lleva Cu se le afade
éste para disolverse por difusion ¥y si lleva Al se le alada en
trozos de Zinalco.

3.- A continuacidn Se le agrega el Zn ¥V una vez que funde
la aleacidn, se agita varias veces con una varilla para
homogenizar la composicidén.

b, For Gltime se procede a vaclar la Eouposiciﬁn en una
lingotera de Cu y se deja enfriar a tesperatura amblente.

5.~ FPosteriormente las muestras 1,2.3 fueron homogenizadas
a uha teaperatura de 180°C ¥ la muestra 4 a una temperatura de 280
Pe por un tlespo de 26 horas. ESta homogenizacisn se hace con el
fin de evitar la propagacién de grietas durante el lamsinado por la

presencia de dendritas.

3.2.- LANINADO DE LAS MUESTRAS.

Las muestras 1,2,3 fueron laminadas a temperatura amnblente y
la 4 a una temperatura cercana a los 175 °C, la cual se midi&s con
una termocupla en el momento de pasarla por los rodillos. For
cada medida de la temperatura se diercn tres pasos de lamipacién
con una reduccidn de 0,25 centimetros por cada paso ¥y con  una
raptdez de 4,57 metros por segundo. La laminadora wutilizada fue

una Hille del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.
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3.3.- PREFARACION DE LAS PROBETAS.

Una vez laminadas las muestras se prepararon las probetas, an

el taller del Ingtituto de= Investigacicones an Materiales de la

U.N.A.M., para los ensayos de traccién con las dimensiones que

muestran en la Figura 2.

3.4.- DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Y DEL EQUPO UTLLIZADO.

Una vez preparadas las muestras se les hicieron las

siguientes prusbas:

3.4.1.- DETERMINACION DK LAS DENSLIDADKS
DE CADA UMA DE LAS MUESTRAS,

Para determinar las densidades de cada una de las aleacliones

sea recortaron pequelog trozos midiéndoles la masa de cada uno con

una balanza modelo Bosch S200 que tiene una incertidumbre de =

¢,0001 g. El volumen se determind con la ayuda de un plcechémetro

de 10 c-' haciendo cinco medjdas para cada mueastra para obtanar un

valor promedio,
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3.4.2.- FPRUEBAS DE ANALISIS TERMECO DIFERKNCIAL. (A.T.D.)

Para las pruebas de calorimetria (A.T.D.)} se utilizé un
calorimatro de barrido diferencial Dupont 910, con un barrido de

temperatura gue va desde -100°C hasta 600°C.

3.4.3.- PRUKHAS DE TEMSION

Las pruebas de tensidn se realizaron en una miguina Universal
Inatron Models 1125 econ una capacidad de 10 000 Kg v con valores
de rapidez del cabezal que van desde '0.05' mu/min. hasta 500
mu/min. Las probetas para la realizacidén de dichas pruebas fueron

pulidas con lijs # 320 y posteriormente con 1lija # 600.

3.4.4.- MEDIDAS DK DUREZA.

Para las medidas de dureza, las muestras fueron pulidas con
1ija #320 y posterioraente con 113;30600. El dursmatro utilizado
para hacer estas medidas fue un modelo Misawa éelki Selsakusho.
L.a escala de dureza utilizada fue la Rockwell F, haciendo umo de
una carga de 60 Kg y un penetrador de acero esférico de 1/16" de

diametro,
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3.4.5.~ IMAGENES OBTEINIDAS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

Las observaciones de microscopia se llevaron a cabo en un
microscopio elctronico de barrido (M.E.B.) modelo Jeol T20, el
cual persmite amplificaciones deamde 35X hasta 35 000X, con un poder
de resclucién de 100 X. Las muestras fueron cortadas a un
diimetro aproximado de 0,4 cm ¥y pulidas con algminpa de 0,05
micrémetros . Luego se les hizo una limpleza con un metalizador
por bombardeo idnico. Poateriormente se les atacd coh aAcido
nitrico al 3% diluido en etanol, v 8e les hizo auevamante una
limpieza idnica para revelar mejor su microestructura, Una vez
pPreparada la suestra #ATa B¢ ®EONtS en un  pequefo cllindro de
bronce y se fij4 con pintura de plata para facilitar una buena
conduccion electrénica, Las muestras fueron obmservadas 14

fotografiadas antes y después de la deformacisn.
3.4.6.- PRUEBAS DE TENSION REALIZADAS EN EL M.E_B.

Para las pruebss de tensién realizadas dentro del microscopio
alectrénico de barrido, se disefMaron probetas pequefiag con las
dimensiones que se suestran en la Figura 3. Dichas preobetas
fueron pulidas y atacadas qQuimicamente tal como se especifices en
la aeccidn anterior para poder ver su microestructura mientras
sran deformadas. Para ser deformadas las suestras, 8Se colocaron
en una platina de deformacidn, en la c¢ual se puede regular la
rapidez del cabezal entre O0,l1mm/min., y 0,05om/min. Dichas
muestras fueron estiradas hasta la ruptura.
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IV- RESUL.TADOS EXPERIMENTALES.
4.1.- DENSIDADES DE LAS MURSTRAS.

Los valores calculados de las denmidades de cada una de las

muestras son los presentados en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Densidades de cada una de las aleaciocnes.
Muestra Cd-17,42Zn Cd-15,72n-1,7Cu Cd-14,42n-3Cu Cd-25Zinalco.
DPens. m/cw'. 7,3110,20 7,73%£0,15 7.8520,14 7.25%0,33

Da eatos rTesultados se puede observar como era de espararse
que llg aleacicnes con Cu aumentaron su densidad en relacidn a la
qQua no tiene Cu, vya que la densidad del Cu 8 superior a la del Cd
¥ a la del Zn. La aleacién que contiene Zinalco tiene un valer

inferior, esto se daba al contenido de Al que tiene &l Zinalco.

4.2.- ANALISIS TERMIOO DIFERENCIAL (A.T.D.)

De las graficas mostradas en las Figuras 4, 5, 6, y 7
obtenidas en lag pruebas de calorimetria (A.T.D.) se puede dﬁcir
lo siguiente: 1}La muestra de Cd-17,42Zn cde la Filgura 4 presents
solamente una temperatura de tranaformaciédn, cuyo miximo esta
entre 265 y 277 °C. que corresponde al intervalc de la tesperatura
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de transformacién eutéctica para esta aleacién wn. Es decir,
este pico muestyra 1la transformacién de las fases hexagonales
compactas @ + {3 a la fage liquida =tal ¢omo se observa en el
diagrama de fames de Cd-Zn mostrado en la Figura 8.

2.- Para el caso de la muestra de Cd-15,72n-1,7Cu, de la
Figura 5 se observan principalmente transformaciones a las
temperaturas de 277 y 500 °C. La primera debe corresponder a la
ctransforaacidn aoﬁ‘s‘~—~ 5‘¢L. vya que dicha temperatura €8s cercana
de la temperatura eutdéctica, segin el diagrama de fases cCd-Zn,
aostrado en la Figura 8. La segunda debe corresponder a la
tepperatura de fusisn de la fase 5‘. probablemente rica en Cu vya
que, sS&gan loe diagramas de fases de Cd-Cu (Fig. 9.) y de Zn-Cu
(Fig.10), el porcentaje de solubilidad del Cu es bajo tanto en el

Cd como en el Zn.

3.- La muastra de Cd-14,4Zn-3Cu presenta tres
transformaciones a las temperaturas de 270 , 295 y 5S40 °cC. tal
CORO Se muestra on el diagrama de la Figura &, Como en el caso
anterior, segun este diagrama partimos de las fames nrﬂosl ¥ la
primera transformscisn a 270 °c esta Uy cerca de la
transforsacion eutéctica del Cd-Zn (Fig.8) lo que indica que a
esta temperatura funden las fases a+/?. Para este caso, =e obmerva
que wuy cerca de la primera transformacion aparece otra
transforaacidn que induce a pensar que probablemente parte de la
fase 7 no se transformd totalmente. Es decir, después de 1la
primera trantor-acipn quedan las fases ﬁoL+§! vy a 295 %C el
remanente de la fase y2 funde (la ¢ual debe ser rica en Zn)

quedando solamente las fases Loﬂ;.
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Finalmente, a 540 °C se da la ultima transformacién que
corresponde a la fase .':‘:‘ {probablemente rica en Cu) ya que como se
~dijo anteriormente la solubilidad del Cu es baja tante en el 2ZIn
como en el Cd.

4.~ La muestra de Cd-252inalco presenta dos transformaciones
principales;: la pripera a 285 °C v la segunda a 562 “°C. Segun la
grafica obtenida mostrada en la Figura 7, sé partie de las fases
G*ﬂ*gL y la primera transfornacion se debe a las fases as+f3.
Quizas, estas fases fueron forpadas al 1igual que en los casos
anteriores de Cd-Zn, va gque una parte del In pude haberse
combinado con el Cd para dar una fase cercana a la composicisn
eutéctica, Es probable que esto suceda vya que el Al y el cd
{segin el diaprama de fagses Al-Cd mostrado en la Figura 11) tienen
una solubilidad casi nula. El Zn restante se debe combinar con el
Al ;con el cual tiene alta solubilidad segun el diagrama de fases
de la Figura 12} ¥ con el Cu para formar la fase 5:. la cual funde
posteriormente a 562 °c. Péra complemencar estos resultados se
presentan en la Figura 13 los difractogramas obtenideos por Ravos X
de cada una de las muestras estudiadas, en los que aparecen los

picos correspondientes a la fase rica en Cu.

4.3 .- PRUEBAS DE TENSION.

Los resultados de las pruebas de tensidn son los mostrados en

- la Tabla 3.y.graficamente en las Figuras laa, 1%a, 16a, 17a, - 14b, -

"15b,. 16b ¥ :;7b. en donde se ha graficado el porcentaje  de
deformacien ls ) ¥ el esfuerzo maximo de fluencia te_ ) contra 1a
rapidez de deformacién (&}. o
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Tabla 3

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENSION.

"Myestra, o ara & -t

V immesmin.
m <

hl
¥

€d-17,4Zn 3954 ‘39327 0,05 - 3,9x107°
472 ' 3974, U001 0. L 7.8x10™

R . Bxlﬂ" .

7.ex107

€d-15,72n-1,7Cu.

Cd-14,42Zn-3Cu

‘-Cd-252inalco © B80S

a3
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De é3tos resultados se puede ver facilmente que la muestra
con mayor porcentaje de deformacion es la de Cd-17,4Zn la cual
tiene un porcentaje de deformacidon maxipo de 393%: valer que esta
muy por encima del que presentan las aleaclones metalicas
convencionales deformadas a temperatura ambiente,

Se puede notar también que la ouestra de Cd-25Zinalco
presenta un porcentaje de deformacién ligeramente mayor que las de

Cd-15,7Zn-1,7Cu ¥ Cd~14,42n~-3Cu para los valores de rapidez de

107%™ v 10™*s™". teniendo un maximo de 50% de deformacién para

£:10™5™, sientras que lam otras tienen como maximo 43 Yy 40% de
deformacian respectivamente.

De las graficas 14a, 15a, 16a ¥ 17a. que presentan el
porcentaje de deformacidn maxima ltm) vs la rapidez de deformacién
(£}, se ochserva que €l porcentaje de deforpacién aumenta a medida
que disminuye la rapidez de deformacicén (£), ¥ para la muestra de
Cd-17,42n este comportamiento es en forma de campana, va que para
valores de rapldez mas bajos que 8x10™° 8™ y mayores que 10" s
el porcentaje de deformacian enpieza a disminuir; este
comporctamiento es caracteristico de las aleaciones superplasticas.

En las graficas 14b, 15b, 16b y 17b ({(que representan la
relacion entre el esfuerze maximo de fluencia (aml ¥ la rapidez de
deformacién (£) se puede apreciar que para cada aleacién el
esfuerzo maximo aumenta con la rapidez de deformacidén. Para la
muestra de Cd-17,42n esta griafica tiene forma sigmoidal la cual es
propia de aleaciones superplasticas., En dicha grafica se pueden
spreciar las tres regiones (mostradas en la Flgura 1) y 1la de
maxima pendiente es la correspondiente a la segunda regléen que
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- ~deformacidn (m) se aprecia que 1s muestra de Cd-17,42n,

coincide con la que presenta mayores porcentajes de deformacién.

Se observa que para valores de rapidez de deformacien bajes
las aleaciones que presentan el menor y mayor esfuerzo son las de
Cd-17,42Zn ¢on 47 MPa. y la de Cd-14,4Zn-3Cu con 82 MPa .
regpectivamente, mientras que para valores altes de rapldez cde
deformacidn sucede todoe lo contrario, pues la muestra que posee el
menor esfuerzo es la de Cd-14,4Zn-3Cu ¥y la que posee e! mayor
esfuerzo es la de Cd-17,42Zn; es decir les incrementos que sufre el
esfuerzo, a medida que se varia la rapidez de deformacisn son
payores e€n la muestra de Cd-~17,4Zn.

En la Tabla 4 s8se presentan los valores del indice de
Sensibilidad 8 1a rapidez de deformacion {(m) cbtenidos 5 partir de

las pendientes de lcs graficos Log o vs Log ¢, medidas en 1la

regién 11 o sea la de mayor porcentaje de deformacioen.

Tabla 4.
Valor del indice de sensibillidad a la rapidez de deformacian (m)

para las diferentes muestras:

Huestra valor de g
Cd-17.4Zn 0,31+0,03
Cd-15,72Zn-1, 7Cu 0,2%0,05
Cd=-14,42Zn-3Cu 0,15%0,06
Cd-25Zinalco 0,220,046

De los valores del indice de sensibilidad a 1la rapidezr de

tiene un

valor que esta dentro de=l intervalo de aleaclones superplasticas y
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las qua le siguen en orden scon las de Cd-25Zinalco Yy
¢d-15,72n-1,7Cuy, pero sus valores del indice de sensibilidad (m)
no estan denctro del intervalo superplastico 4,o.

El valor de m para la muestira superplastica de Ccd-17,4Z2n, fué
varificado por un método adicional. Este método consiste en
deformar una suestra a una rapldez del cabezal V' v después de un
clarto porcentaje de deformacisan variar la rapidez a V’. queadando
la grafica tal como me muestra en el esquems de la Figura 18 we.

Hay varios métodoms para determinar el valor de g a partir de
epta grafica, los dos mérodos utilizados en este trabajo fueron

los siguientes:

METODO 1
El indice de mensibilidad a la rapidez de deformacidn im} se

puede determinar mediante la ecuacién: ._loz P_/P donde PD a8
lo0g V'/Vl

la carga saxima » la rapidez vz ¥ P. es al valor que se obtiena al
extrapolar la curva de V‘ hasta la misma deformacidpn obtenida para
el valor de Pp an v.. como se muestra en la Figura 18. Los

valores obtenidos por este método son los mostrados en la Tabla 5.
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Tabla 5
Valores del indice de sensibilidad a la rapidez de deformacidén

para la muestra de Cd-17,a2n

Probeta #1
V. del cabezal (aa/min.} Carga Maxima (kg) valor de n
vlso.x F. = 61 0,25%0,01
Vz- 1,0 Fn = 120
Probeta #2
V.=O.1 P- = 60 0,31%0,0!
Vz = 1 ' Pb = 122
METODO 2

El indice de sensibilidad a la rapldez de deformaciém (m) se

puede calcular de la manera siguiente: m-1°3 PCJP , donde P, es
log vzzvl

el valor de la carga cobtenida al extrapolar la curva de V., hasta

el lugar en que se hizo el cambio de rapidez de Vl a Vz‘ Los

Valo}es obtenidos para este casc se muestran en la Tabla 6.

Tabla &
Valores del indice de sensibilidad a la rapidez de deforhacién
para la muestra de Cd-17.4Zn

Probeta #3

vV del cabezal {(am/min}. Carga (kg} Valor de m
v,= 0,1 P, = 64 _ 0,2920,01
Vau t . . Pe =122
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Probeta # 4

V= 0,1 F, = 59 ) 0,30%0,01

Vzu 1 ‘ Fc = 117

S1 se comparan los valores del Lndice de sensibilidad jl!
cbtenidos por los diferentes métodos se observa que estos valores
colnciden, teniendo un valor aproximado de (,3. para la muestra de
Cd-17,4Zn, el cua) esta dentro del intervalo correspondiente a

aleaciones superplasticas,

4.3,1.- OSCILACIONES OBSERVADAS EN LAS CURVAS

CARGA VS ELONGACION.

Eh lag graficas mostradas en la Figura 1%, se mBuetitran dos de
las curwvas cﬁrga vs elopgacion obtenidas en las pruebas de tensian

correspondientes a la muestra de Cd-17,42Zn, que se reali;aron en

la maquina Universal Instron. En las mismas se puede apreciar que

en la regisén pliastica se presentan pequelas ondulaclones.

En la Tabla 7 se muestran los valores del periode, la amplitua

maxima vy el correspondiente porcentaje de deformacisn para

diferentes valores de rapidez de deformaclisn. Ademis se agregan

algunos de los valores correspondlientes a las muestras con Cu v

con Zipalco, las cuales también presentan este tipo de

ondulaciones (ver Fig. 19b),
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Tabla 7
Periodo, 'Anp_litud Maxima v X de deformacidn de Jlas oscilaciones

observadas en las pruebas de tenslon,

Miestra Cd-17 _.4Znh

V_ = 10 sa/min. £ = 7,8x10" 87*
\m tu Pa Periodo {m} X de deformaciopn,
-0 3,7 40
Muestra Cdi17,4-Zn v_ = 1 mm/min. & = 7,010 57"
amplitud (MPa) Peripdo (s) % de _geformacion.
2,4 36 28
1,7 ' 36 56
1,6 azr 111
1.6 36 183
1.5 37 200
0.5 35 240
~0 36 256
v_=o0,1 am/nin. £ = 7,8x107 5™
amplitud (MPa) Periodo_(s) %_de deformecisn
0,62 37 6
0,47 " ag _ a7
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"V_ = 0,1 ma/min. & = 7,8x107° &

Asplitud (MPa) Perioda (g} 2 _de deformacicn
0,35 36 124
0,31 36 194
0,16 36 ’ 205
0,16 I 36 220
i+ ] 36 350
V_ = 0.05 mm/min. & « 2,9u10"8""*
Amplitud (MPa) Periode (=) % de deformacién
0,64 72 17
0,64 72 36
0,48 72 55
0,32 ) 72 61
Q.29 72 65
0,24 72 - 70
0,24 72 91
0,16 - 120

~ 0 72 200

Mussatra Cd-15,7Zn-1,7Cu

V_ = 0.1 sm/min. & = 8,1x107% g™t
Amplitud (MPa) Periodo {g) 2 _de deformacicn.
1,28 3.6 10,2
0.64 a6 15
0.4 3,6 17
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Muestra Cd-14,4Zn-3Cu

_ v, = 0.1 mn/min. £ = B,3%x10™" &™*

Amplitud (MPa) ' pertodo (s) % de deformagisn.
2,24 . . 3,6 $.5
1,12 ) 3,6 30

0,5 3,6 a5

Muestra Cd-25Zinalco

V. = 1 mu/min é = 8,1x10" %",
ARELITYY _{MFs) Periodo (®) 2 de deformacien.

" 0,8 0,36 10
0.8 0.36 19
0.8 0.36 25
0.8 0,26 as
V_ = 0.1 am/min. i = 8,2x10 s ",

Amplitud (MPa} Pariodo (») R.de _deformacion,.
0.8 3,6 &
0,8 3,6 18
0,8 : 3.6 a0

De 4stos resultados se puede cbservar que el periocdo de las
""" ondas ae.hace mayor cuandc disminuye la rapidez de deforaacidn
til.Pero dunte &8 constante an toda la prueba para una rapidez de
deformacion fija.
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La amplitud de la onda decrece cuando disminuve la rapidez de
deformacién (£) y también a medida que =2l porcentaje de
defornacién aumenta. Sin embargo para la muestra de Cd-25Zinalco
(Fig. 19b) la amplitud no varia con el peorcentaje de deformacien,

Taabién se puede observar que para la aleacion de Cd-17,4Zn

el periodo permaheceé constante para los valores de rapidez de

-4 i

7.8x10°* 5™ y 7.8%x10™® 8™ y wvaria para las otros valores de
rapldez ya sean mayores ¢ menores8 a <s5tos. Los wvalores de
rapidez para los cuales se mantiene constante este periodo,
coinciden con los valores de rapidez donde 13 nmuestra presenta
mayor porcentaje de deformacidén, o sea en la regién II de la curva
o we é.

Con el objeto de saber s1 el efecto oscilatorio tenta
relacicén con la aaquina ¥y no c¢on un efecto del material se realize
una prueba con una probeta de aluminio.

En la Figura 19c #e muestra la grafica correspondiente a la
prueba de tensién y se encuentra que para este material no existe
este tipo de oscilaciones. A pesar de esto es recomendable hacer
otras pruebas adicionales para confirmar sl te efecto
oscllatorio se debe a la maquina © al material, ya que la gran
periodicidad de las oscilaciones nos hace sospechar que sSea un
efecto de la maquina ¥ no del material. No sera hasta cuando se
realicen estas pruebas cuando se darid una decislen final sobre

eETOR resultados.
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4.4.- DUREZA DE LAS MUESTRAS.

Las medidas de dureza se tomaron ocho veces antes V¥ después
de las pruebas de tension de cada unpa de las muestras, y los
valeres promedios se presentan el la Tabla 8.

Tabla B
Valores de la Dureza Rockuel F para cada muestra.

Muestra pureza Rockwe] F tookg Dureza_Rockuel F taokg:
antas de 1la despuss de_ia
deformacion, deformacicn,

Cd=-17,42n 0,343 0,82

Cd-15,7Zn-1,7Cu 10%2 152

Cd-14,42n-3Cu 2522 29%3

Cd-25Zinalco 42+3 38%3

Se obserava que la dureza de la muestra de Cd-17,4Zn tué 1a
mis baja y tiene una disminucidn no significativa cuande la
muestra se deforma, Cabe seMalar que a8 pesar de tener esta
aleacisdn una dureza muy baja, se utllize 1a escala Rockwel F  por
ho contar con una escala inferior. Se aprecia que el valor de la
dureza tiene un pequefio incremento con el contenido de Cu; estos
aumentos se deben a la formacién de las fases 5,0 Sa probablemente
ricas en Cu.

La muastra de Cd-2Zinalco presents el valor maxime de dureza
lo que quizas se deba también a la formacidn de Jla Trfase g:
probablemente rica en 2n v Cu, La nmisma presentd tambien una
pequeNa digminucidén en la dureza después de la .defornaclan; sin
embargo las muestras con 1,7 ¥ 3 % en peso de Cu la dureza tiene
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un pequeMo aumento despuds de deformadas, es decir se endurecen

con la deformacison, aunque este aumento ne es muy significativo,

4.5.- ANALISIS DX LAS IMAGENES OBTENIDAS POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO.

Las microfotografias de la estructura de cada una de las
nuestras estudiadas fueron tomadas con ayuda de un Microscopio
Electrénico de Barrido {M.E.B.)} antes y después de la deformacion.
Dichas microfotrografias se suastran en las Figuram que van de la
20 a 1a 23,

La microfotcografia de la Figura 2¢ nuestra la aestruyctura de
la muestra Cd-17,4Zn antes de la deformacidn y e puede apreciar
una estructura perlitica nodular. prepia de algunas aleaciones
eutecricas. Al ser deformada (ver microfotografia de la Figura 21)
se aprecia que emergen unos granos muy finos rodeados de perlita
nodular en ciertas regiones.

La microfetografia de la Figura 22 muestra la esatructura de
la mueatra Cd-15,7Zn-1,7Cu, antes de ser deformada en la cual se
nota la presencia de otra fase probablemente rica en Cu. Dicha
fase estd eabebida en una matriz a+/3 la cual debe estar compuesta
de Cq ¥ Zn. Después de la deformacidn (tal como se observa en la
microfotografia de la Figura 23) se sigue observando la estructurs

perlitica nedular ¥ las fronteras de grano se hacen mis visibles,
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Fig. 20. Estructura de la muestra Cd-17.42Zn anptes de ser
deformada. Se puede observar una estructura de perlita nodular.

Fig. 21 Microestructura de la muestra Cd-17,42Zn después de
ser deformada. Se observa un poc¢o de esructura perlitica nodular
y aperecen pequelios Eranos en la superficie.
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Fig. 22. Estructura de la muestra Cd-15.72n-1,7Cu antes de
la deformacidn, Se observa una matriz de estructura perlitica
nodular en la que se embebe otra fase probablemente rica en Cu,

Fig. 23. Estructura de la muestra Cd-15,7Zn-1,7Cu, después
de la deformacicen. Las fronteras de granc se hacen MaAs vislbles.
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La estructura de la muestra de Cd-14,4Zn-3Cu, antes de la
deformacioen se observa en la micrcforografia de la Figura 2&
apreciandose una matriz rica en Cd y Zn (fases a+3) en la cual se
embebe, al igual que e&n el caso anterior, una fase s:
probablemente rica en Cu.

Se puede observar que la presencia de esta fase ha aumentado
en coaparacion con la muestra que sslo tiene 1.7% en peso de Cu,
Esto se debe a la poca difusién del Cu en el 2Zn ¥ &n el Cd, va que
segin los diagramas de fases dea Cd-Cu y de Zn-Cu (mostradcos en las
Figuras 9 y 10) la solubilidad del Cu es baja tanto en el Zn como
an el Cd. Al ser deformada la muestra de Cd-14,42n-3Cuy  {mostrada
en'la microfotografia de la Figura 25) me obsarva que al igual
Que en lam otras muestras los grancs se hacen mhs visibles después
de la deformacion.

Por ¢ltimo, en la microfotografia de la Figura 26 sa apracia
la estructura de la muestra Cd-252inalco antes de ser deformada;
en donde se observa una matriz que puede ser de Cd vy Zn an la cual
s8e eabebe otra fase sﬁ probablemente rica en Al ¥ en Cu, ya qQue
segdn el diagrama de fases Al-Cd (Fig.11) la sclubilidad de astos
elementos es casl nula. Después de las deformacicn {ver
microfotografia dea la Figura 27) ass aprecia que las fronteras de

&franc se hacen ais visibles,.
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Fig. 24. Estructura de la muestra €d-14,4Zn-3Cu anteg de la
deformaci®n. Se aprecla up poco de estructura perlitica nodular y
la presencla de otra face probablemente rica en Cu.

Fig. 25. Estructura de la muestra Cd-14,4Zn-2Cu, después de
ser deformada, Las fronteras de grano también se hacen mas
vigibles.
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FrL
Fig.~-26 Estructura de la muestra Cd-25Zinalcc antes de ser

deformada. Se observa una matriz de fase a+3 en la que se emnbebe
*otra fame probablemente rica en Al, 2n v Cu,

Fig. 27. Estructura de la muestra Cd-257% Zinalco despuds de
. ger deformada, Al i1gual que para las otras nuestras las
fronteras de granos se hacen mas visibles.
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4.6.- PRUEBAS DE TENSION REALIZADAS EN EL MICROSCOPIO

ELECTRONICO DE BARRIDO.

Las experienclas de deformacieon de la awouestra Cd-17,4Zn
llevadas a caboc en el Microscopio Electréanico de Barrido, con
rapidez del cabezal de 0,05mam/min, arrojaron los resultados
siguientes: Comec se manifestd anteriormente en este trabajo, es
dificil decldir cual mecanismo de deformacisdn s el que goblerna
la deformacidédn superplastica para una determinada muestra. sSin
embargo, se puede ver de la secuencla de microfotografias de las
Flguras 28,29 y 30, que el mecanismo de deformacldén mas relevante
en este c¢aso es el de deslizamiento de granos ¥y se aprecia tambleén
qQue hay emergimiento de granos a la superficle. Diches granos
emergen & la superficle por las fisuras intergranulares que se
forman en la muestra a medida que la deformacién aumenta (tal como
se aprecia en las microfotografias de las Figuras 28e ¥y 29).
Estas fisuras aparecen por lo general en las fronteras de grano o
subgranos a causa del deslizamiento de los granos como se aprecila
en la Figura 31 del modelo propuesto por R.C.Gifkins . Dado
el tamaMe de las fisuras, cada una de ellas s5e rellena
postariormente c¢on varios granos que emergen a la superficie
provenlentes de las capas inferiores mis préoximas lo que colncide
con el modelo propuesto peor G.Torres et al .

Se puede notar que al principio de la experiencia (ver
ﬁicrofotografia de la Figura 28a) se tiene una estructura
perlitica nodular v es dificil apreciar el conterno de los granos
y subgranos: perc a medida que la deformacisn aumenta el contorno
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entre enptos Egrancs ge aprecia mejor, teniendo

fronteras de grano bien vislbles rodeados de perlita

como se observa en las microfotograflias de las Figuras 29,

30b.
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MICROFOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS DE DEFORMACION DE LA MUESTRA
Cd-17,42Zn REALIZADAS EN EL M.E.B.

28a




28d
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Fig. 28 La secuencia de microfotograflias 28a, 28b, 28c, 28d ¥
28e muestran los cambios que va sufrieando la estructura de la
puestra de Cd-17.4Zn 3 medida que s& daforma. Al principio se
tiene una estructura perlitica nodular y & medida que aumenta la
deformacien se observan pequelas fisuras {como consecusncia del
deslizamiento de los granos) por las que emergen algunos grancs a
la superficie.

Fig. 29, 5e aprecia como emergen les pgranos de la muestra
€d-17,42n a8 la superficie después de la deformacidén.
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30a

30b
Fig.30 Las microfotografias 30a v 30b se tomaron después de la
ruptura, Se puede observar que la estructura perlitica nodular es
menos concantrada que en la etapa inlcial. También son vislbles
los granos los cuales no se ven al inicio de la experiencia
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FIG. 31 MODELO DE DESLIZAMIENTO PROPURSTO POR R. C. GIFKINS.
a: Formaciéen de wuna pequefia fisura intergranular al
estirar la muestra.

b: La fisura se va agrandando a medida que aumenta la
deformacidén y se va rellenando con un grano que emerge
a la suparficie. .
¢: Ajuste de las fronteras de grano para mantener
correctamente los angulos entre los dihedros.
d: La unidad de cinco granos se toma como un patrén, pero
no se requiere una simetria perfecta.
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V DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

De los resultados expuestos anteriormente se puede decir lo
sBlguiente:

Referente a las propiedades mecanicas se& observa que la
dureza aumenta c<on el contenido de Cu. GQuizas este endurecimiento
Ba deba a la aparicison de 1la fases .‘.‘sl b4 S: {(vear Fige. S5y 6) “las
cuales deben ser ricas en Cu, Le misac sucede al agregarie
Zinalco a la muestra original de Cd-17,4Zn, Yy las causas deal
endurecisjento deben ser las mismas, pues probablemente aexiste la
formacidén de la fase S. rica en Al ¥y en Cu ya qgg ae sabe que la
solubilidad del Al en el Cd es casi nula. Cabe seNMalar que a
costa de este aumento de la dureza la superplasticidad se plerde,
¥y eato se debe a que la presencia de las fases probablemente ricas
en Cu sean de naturaleza fragil y ademas actdan como puntos de

anclaje al deslizamiento de un grano sobre otre.

. Las microfotozrafias obtenidas en el microscoplioc electrénico
de barrido y los difractogramas obtanidos por Rayos X tambien
inducen a pensar que &1 factor responsable del aussnto de la
dureza y la disminucidén en la ductilidad sea la aparicien de fases
ricas en Cu., Las microfotografias de las Figuras 22, 23, 24 y 25
RUESTran que a mayor contenido de Cu, aumenta la presencia de las
fases ricas en Cu, lo que puede cocasjionar que los plancas atdmicos
no puedan deslizarse con facllidad pues estas fases pueden actuar

como puntos de anclaje al deslizamiento.
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Se puede apreciar que los valores ceorregpondientes al
esfuerzo naximo tienden a un valor conatanté para valores grandes
de rapidez de deformacién cuando agregamos Cu o 2inalso, a la
nuestra de Cd-17,42Zn 1o cual es de gran utiliiad en muchas

ocaclones.

También se observa que el porcentaje de deformacién de 1la
muyestra €d-17,4Zn a una rapidez de deformacion de 7,8x10° s es
de 393%, valor que es5ta muy por encima de los ceorrespondientes a
materiales convenclonales. Estos altos porcentajes de deformacldén
son proplo de aleaciones superplasticas. Esto se ve corroborado
con la forma de 1la curva log o vs Log £ (Fig 14b) (la cual tiene
forma sigmoidal), y de la curva en forma de campana que resuylta al
graficar el porcentaje de deformacién versus 1la rapidez de
deformacidn (Fig. l4a} las cuales tienen formas caracteristicas de

aleaciones superplasticas.

El valor obtenido para el indice de sensibilidad a la rapidez
de deformacién {m) tambien esta dentro del intervalao
correspondiente para los materiales superplasticos. 5in embargo.
estas caracteristicas superplasticas se pierden al agregar Cu a la
muesatra de Cd-17,4Zn, debido a la posible formacién de la fases s,
o é:. las cuales deben ser ricas en Cu ¥ de naturaleza fragil, le
que coincide con los resultados obtenidos por Rayos X en donde se
aprecian los picos correspondientes a la fase rica en Cu.

Este mismo efecto sBucede al agregarle *“Zinalco" gquizas por la

formacion de la fase s: (Fig. 7} probablemente rica en Al ¥y Cu.
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Haciendo referencia a los resultados de las pruebas de
calorimetria (A.T.D.) se observa que la puestra de <Cd-17,4Zn
solamente sufre una transformacion, vy ésta es de la fase a -1 a la
fase liquida(fFig. B!, lo que indica que la composicién de dicha
aleacisn corresponde a la eutéctica. Las microfotografias de las
Figuras 20 y 21 correspondientes & esta aleacidn presentan una
estructura perlitica ncodular la cual también es caracteristica de
una aleacidn eutéctica. Ademas, el valor de la temperatura de
transformacion obtenida en las pruebas de A.T.D.esta muy cercana a
la tesperatura de transformacién eutéctica del Cd-17,.4Zn [(como

muestra en el diagrama de fases correspondiente).

Cuando se aflade 1,7 ¥y 3 % de Cu a la suestra de Cd-17,4Zn
aparecen dos vy tres transformaciones respectivamente (Ver Figuras
5 v 6), la ultima de lLas cuales se debe a la fase S‘ y 5: las
cuales son ricas en Cu, lo que concuerda con los difractogramas
mostrados en la Figura 13. Las transformaciones anteriores

corresponden a las transformaciones de las fases & ¥ (1 ¥ estan

cercanas a la temperatura eutéctica del Cd-17,4Zn (Fig. B).

Todos estos resultados podrian correlacionarse cofn las
microfotogafias de las Figuras 22, 23, 24 y 25 ya que cuando ae l&
agrega Cu a la muestira de Cd-17.4In se sigue observando un poco de
estructura perlitica nodular ¥ tanbion ge aprecia otra fase
probablemente rica en Cu. Egsta ultima puede gser la causante de
la pérdida de la superplasticidad ya que es de paturaleza fragil y

ademas puede actuar como puntos de anclaje al desiizamiento.
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_ Para el caso de la muestra Cd-25Zinalc¢o se oaobserva que 1la
primera transformacieén (Fig 7}, =se debe probablemente a la

existencia de una mezcla de fages a+f7 a base de Cd ¥y 2Zn cercana a

la composicidén eutdctica lo que se conplementa con los
difractogramas de Rayes X mostradeo en la Figura 13. HEatos
resultados coinciden también con lo observado  en las

microfotograflas de las Figuras 26 y 27 en las que se aprecia un
poco de estructura perlitica nodular propia de algunas
compoBiciones eutdcticas. La sigulente transformacidn que sufre
la muestra de Cd-25Zinalct es de la fase si la cual debe ser rica
en Al, Zn v con un poco de Cu, leo gque se mapnifiesta en las
microfotografias de las Figuras 26 y 27 v aen los difractogranas
obrtenidos por Ravos X en donde se aprecian los picos

correspondientes a la fase rica en Cu.

En cuanto a las pruebas de deformacion realizadas en el
M.E.B, se aprecia que a medida que la deformacién aumenta aparecen
pequefias fisuras inrergranulares en la superficie. Estas fisuras
se van rellenando posteriormente de pequelicE granos que emergen a
la superficle. provenientes de las placas inferiores mas cercanas.
Este broceso puede ser activade por el deslizamiento de los
grahos,

En base a lo arriba.expuesto se propone que el mecanismo de
deformacién que se da en esta muestra de Cd-17,42Zn es similar al
propuesto por G. Torres.an. En dicho modelo, duaﬁao“ §él”&a" el
deslizamiento de grancs. comienza a formarse'.un vaclo en' la =
superficie ¥ un grupo de.grano; comiénzgn a. mﬁvefse' de 'la"capa;
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préxima inferior para llenar esta brecha o fisura. Esto

involucra una frontera de grano inestable con wuna migracién

posterior para ajustar los dihedros (¢ seégun sean las forsas de

los granos) lo que corigina una curvatura en las {ronteras de
grano, Si toda la muestra se considera hecha de unidades

repetitivas de una sola clase de grancs, la coﬁtiguracion final

podrla ser tipificada por la Figura 31 tal como lo propone R. C.
Gilfkins
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< ESTR TESIS o DEBE
SALIR LA iIBLIOTECA

VI CONCLUSIONES.

A través del desarrcllo de este trabajoc se han estudiado las
propiedades mechnicas de una aleacién superplastica de Cd-17,42Zn ¥
se ha determinado como se ven afectadas estas propiedades con el
contenido de Cu y de Zinalco.

Entre las conclusiones mias {importantes. podemos citar las

siguientes:

1.~ La deforsaclén maxima de la aleacién de Cd-17,4Zn aumenta
cuando disainuye la rapidez de deformacién (&) hasta llegar a un
valor maximo de 393% para £ = 7.Bx10dsdq; a partir de este valor
la deformacidén miaxima disminuye dando lugar a una curva en forma

de campana caracteristica de las aleaciones superplasticas.

2.- La aleacisn de Cd-17,4Zn pierde la superplasticidad con
el contenido de Cu y de Zinalco; y para valores de rapidez de
deformacién bajos (10°® g %) esta ductilidad pse ve mas afectada

con el contenide de Cu que con el de Zinalco.

3.-El esfuezo maximo de fluencia de 1la aleacion Cd-17,4Zn
aumenta con el contenido de Cu y de Zinalco para valores de

rapidez de deformacison bajos (S 107%s™

-
4.-El esfuerzo mAximo de fluencia se incrementa con la
rapidez de deformacién para todas las muestras:; dichos incrementos
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se hacen mayores an la muestra de Cd-17.42Zn (para la cual sea tiene
un comportamiento sigmocidal, caracteristico de las aleaciones

superplasticas).

S.- Para las muestras conh Zinalco y con Cu el esfuerzo maiximo
tiende a un valor constante para altos valores de rapidez de

deformacién,

6.- E1 valor obtenido dal findice de sensibilidad a la rapidez
de defcraacidn (m) para la aleacisén de Ccd~17,4Zn fud de 0,3; valor
gque esta dentro del intervalo corespondiente a aleacionas
superplisticas cbteniendose el mismo valor independientemente del

método utilizado.

7.- El valor del indice de mensibilidad (m), disminuye con el
contenido de Cu y de Zinalco, dando valores que estan fuera dal

intervalo correspondiente a matarisles superplasticos.

a.- La muestra de Cd-17.,4Zn solamente sufre una
transformaciden de fase que se da a 1a temperatura de

transforasacion cutdctica.

9.~ Las nuastras c¢on 1.7 v 3% en peso de Cu sufren dos y tres
transeformacicnes de fages respectivamente, la gltima de las cusles
se debe probablemente a la forkacidn de lag fases ricas en Cu,
mientras que las anteriores posiblemente se deban a8 la
transforaacién de la mez2cla de fases a+«8 la cual ocurre a una
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teqperatura cercana al eutéctico de Cd-17,4Zn.

10.- La muestra de Cd-25Zinalco sufre des transformaciones;
-la primera de las cuales puede deberse a la formacidn de la fase
a+f? compuesta de Cd y Zn muy cerca del eutéctico. La segunda
transformacién gizas se debe a la formacién de upna fase rica en
AL. Cu, 9'ccn un poco de 2Zn pues la solubilidad del Cd con el Al

.aE cagi nula.

11.~ Al agregarle Cn‘o Zinalco a la puegtra de Cd-17,.4Zn se
da 1la formacidn de una fase probablemente rica en Cu que puede
actuar como puntes de anclaje lmpidiendo el facil deslizamiento de
los planos atomicos, lo que hace que la aleacion pierda ductilidad

¥ va no pueda ser considerada como superplastica.

12.~ La dureza de las muestras aumenta con el contenido de Cu
¥ aun mAds con el contenido de Zinalco. Esto se debe tambien a 1la
formacion de las fases probablemente ricas en Cu las cuales son de

alta dureza.

13,- Las muestras de Cd-17,42Zn y Cd-25Zinalco tienen wuna
disminucién no muy significativa en 1la dureza despudés de 1la
deforeaclisn, mientras que las de Cd-2n-Cu  tienen un  pegquelo

aumento de dureza con la deformacisén.

14.- Lag muestras de Cd-17,4Zn al ser deformadas presentan
pequeias fisuras intergranulares; cada una de las cuales se va
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rellenando posteriormente c¢on granos que se deslizan v emergen a
la superficle provenientes de la capa proxipa inferior. Este
modelo de deformacién superplastica coincide con el modelo

propuesto por G Torres umn.

RECOMENDAC IONES

Para comprobar s8i las oscilaciones que ge presentan en
las curvas Carga-vs-Elongacién de las pruebas de tensién se

sugiere realizar las slguientes pruebas;

1.- Realizar las prushbas de tensidn variando la temperatura v

manteniendo constante la rapidez del cabezal de la maquina.
2.~ Hacer esta misma experiencia con diferentes materialeg

preferiblemente con aquellos que tengan esfuerzo de fluencia’ del

mismo orden que los materiales superplasticos.
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