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SIMBOLOGJA. 

SR asn: TRABA.JO SK UTILIZM LOS SIGUIDITSS SJMBOLOS. 

a 
m 

• 
Cd-17,4Zn 
Cd.-15, 7Zn-1, 7Cu 

Cd-14, 4Zn-3Cu 
Cd.-25Zinalco 

Esfuerzo _.xi•o de fluencia. 

Defor•ación _.xi•a. 

Rapidez de defor•ación. 
Rapidez de cabezal de la ••quina de tracción. 

Indice de sensibilidad a la rapidez de de!or•ación . 

Cd-17,4~ en peso de zn. 
Cd-15, 7~ en peso de Zn, 1,?S en peso de cu. 
Cd-14,4~ en peso de Zn. 3" en peso de cu. 

Cd-19,SS en peso de zn, 5~ en pe•o de Al, o,ss 
en peso de Cu. 
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1.- INTROOUCCION. 

El estudio de las propiedades ae~nicas de una aleación es de 

aran i•portancia, ya que las 

aedida de dichas propiedades. 

propiedades aecanicas de los 

aplicaciones 

Es el estudio 

•ateriales el 

desarrollo de las aleaciones superplAsticas, 

depender•n en eran 

sistem•tico de las 

que ha llevado al 

sobre todo en los 

Oltimos diez aftos cuando han e•pezado a producirae a nivel 

coaercial. 

Sus aplicaciones son de suma relevancia sobre todo en la 

fabricación de piezas auy coapl.icadas 1u, ya que su conformado 

aec•nico puede hacerce eapleando ••todos y t•cnicas utilizadas 

noraal.ente en aateriales poli..,ricoa. Es de preveerse entonces 

que causar• una revolución en la industria metal-aec•nica en la 

proxiaa d6cada. 

de 

En vista de eate potencial d• •PlicaciOn, en 

Materiales metAlicos y cer••icoa del 

el departaitento 

Instituto de 

Investigaciones en Materiale• de la Universidad Nacional Autónoaa 

de ft6xico, se ha dedicado al estudio de eataa aleaciones desde 

hace algunos a~os. En esta •rea, se han obtenido excelentes 

resultados: tal ea el caso de la aleación a base de Cd-Zn y la de 

Zn-Al-Cu {Zinalco) la cual ha encontrado actual•ente nu•erosas 

aplicaciones. Entre las razone• principales por las que se eligen 

eatas aleaciones para au estudio, es que sus ele•entos 

constituyentes se producen en "'xico lo que las hace relativaaente 
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económicas comparadas con otr••· 

En este trabajo se pretende. •ediante pruebas: de tensión; de 

dureza; de dilato•etria y de a~lisia de im•genes por microscopia 

electrónica de barrido loarar lo• •iSUientes objetivos: 

1.- Observar co•o afectan las adiciones de Cu y "Zinalco .. las 

propiedades •ec•nicas y la •icroestructura de una aleacton 

auperpl~tica de Cd-17,4Zn. 

2.- Hedir por diferentes ..,todos el indice de aenaib111dad a 

la rapidez de defor•ación <•> de la aleación superplAatica 

Cd-17,4Zn. 

3.- Determinar •ediante pruebas de defor•ación "in aitu" en 

el Microacopio Electrónico de Barrido, el •ecanis•o de defor•ac16n 

auperpl•atica en la aleación de Cd-17,4Zn. 

4.- Observar y coaparar la• •icroestructuras de l•• 

aleaciones de Cd-17,4Zn; Cd-1S.7Zn-1,7Cu; Cd-14,4Zn-3Cu; ant .. y 

deapu•s de ser defor•adas. 
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11.- PROPIEDADES 1€CAlllCAS. Slftl!PLASTICIDAI>. 

2.1.- PRUBbAS NBCANJCAS: 

La selección de un •etal para una aplicación especifica 

depende principalaente de sus propiedades mec•nicas, tales coao: 

resistencia; dureza: ductilidad, y la aedida de estas propiedades 

se hace generalaente •ediante el uso de pruebas patrón: de 

tensión; dureza; iapacto; fluidez; fatiga; etc. 

Mediante las pruebas de tensión o compresión ae puede 

determinar la capacidad de un material para soportar una carca 

est.Atica. En las pruebas de tensión la muestra se estira a 

rapidez del cabezal constante, resistr•ndose grAficaaente la carca 

necesaria para producir una deter•inada eloncación. De dicha 

•r•fica podeaos obtener la deforaac16n en función del esfuerzo 

ineenieril aplicado. 

El e•fuerzo inaenieril (o) •e dafine como el eocientw de la 

c11rg11 aplicada (PJ al .ti.rea inicial IA
0

) .··ea· decir, o• P/A
0

• De 

iaual ror•a, la defor•ación inaen1•ril (~) se dal'ine. co•o el 

cociente del c•abio de lon•i tlld de l• -••ta"• t41) • su.; 10119i tud 

inicial <loJ. e9to ... 

Al inicio de una prueba de tensión el aaterial se deforma 

el••ticaaente, e• decir, al quitarle la carga •ste es capaz de 

recuperar su lon&itud inicial. Deapu•s de eat• etapa viene una 

re&i6n en l• cual el aateri•l no recupera su longitud inicial al 

retirar la car&ai ae dice entoncas, que el .. cerial ha sufrido un• 
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deformación pl6stica o que esta•os en la reaión plAstica. 

La región elAstica, se caracteriza por una relación lineal 

entre esfuerzo y defor•ación, conocida co•o Ley de Hooke. ésta es 

o • E&. donde E es una constante deno•inada 116dulo de Youns. 

Durante la deformación el•stica hay un pequef'l:o cambio en el 

volumen de la •uestra, sin e•bargo en la región plAstica el 

con•tante. 

Para defor•aciones pl6sticas crandes la reduccion en el •rea 

es considerable y la deror•ación inaenieril y el esfuerzo 

ineenieril ya no representan exactaaente la defor•ación de la 

muestra, por ello se define el et1fuerzo real y la de!oraación 

real. 

El esfuerzo real se define co•o el cociente entre la caraa 

aplicada lPJ y la sección transver•al instant•nea (A~I, esto 89 o 

• P/Al. De igual for•a la deforaación real. se define como •l 

cociente entre un incre .. nto diferencial de lonaitud y la lonsitud 

instant•nea de la auestra, es decir: 

l,/lco 
·-· • .I~ dl/l •ln 

En l• mayoria da los .. tale• cuando •• solM!lt•n a pru•baa de 

t•naión se produce una reducción localizada en el •rea de la 

sección transversal que se conoce co•o cuello. 

La for•ac16n de este cuello en la probeta introduce una 

distribución compleja de tensiones triaxiales en esa región. Por 

lo tanto la tensión real aedia en el cuello. deter•inada al 

dividir la carea de tracción axial por el •rea •1n1aa de la 

sección transversal en el cuello de la probeta. ea •~a alta que en 
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el resto de la probeta. 

l• ruptura en dicha 

B•t• for•aci6n de cuello 

región y la misma se 

puede 

puede 

originar 

dar por 

deslizamiento de uno o de varios planos cristalocra!icos o por 

efecto del maclaje entre otros,cai. 

En el caso de deslizaaiento de un plano, una vez que comienza 

la deformación en una resi6n particular del •aterial, el 

desliza•iento puede continuar sobre lo• siste•as o bandas de 

deslizamiento sin aumento apreciable en su resistencia. La 

concentración del esfuerzo en esta región ayuda al proceso de 

desliza•iento a trav•s de dichas bandas. Final•ente, se producen 

... defor•acionea en las bandas de desliz••iento, y el area de la 

sección transversal de la• •ismaa se vuelve m•s peque"ª 

ocasionando la ruptura. Por otro lado, cuando •e produce la 

de!or•ación sobre varios sistemas de deslizamientos 

cristalosr•ficos en ensayos de tensión, seneralmente al principio 

del ensayo cierta parte de la lonsitud del •aterial s• defor.. a 

una rapidez ligera•ente ••Yor que e~ reato. El •rea do la sección 

transversal se vuelve un poco ... peque"ª que en el resto de la 

probeta, con su correspondiente aw.ento en el esluerzo cortante. 

Si la rapidez a la que se endurecen los planoa de desliza•iento 

con el auaento en la deformación es pequef'la, entonces en esta 

resión reducida ocurrir• un deslizamiento continuo con mayor 

facilidad que en el resto de la probeta ocasionando la ruptura. 

Sin e•barso, en alsunos materiales met~licos eo•etido• a 

pruebas de tensión no se da la formación de cuello. Si esto 

sucede y ade .. s el porcentaje de deformación es mayor del 100~ sin 
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lle••r a la fractura. en pruebas de tensión, entonces a eatoa 

••teriales se les deno•ina auperpl•sticoa. 

2.2.-SUPSRPLASTJCIDAD. 

Seg(ln K. A. Padaanabhan et al •••. la superplasticidad ea el 

proceso de deformación pl•stica que en aateriales aet•ltcos produce 

deforaación de varios cientos por ciento, sin la for•acton de 

cuello. En dichos aateriales se encuentra una alta ductilidad 

durante las pruebas de tensión y co•presión. 

Otra caracter1stica !•portante de los materiales euperpl•s­

ticos es la excepcional estabilidad durante su defor•ación en 

tensión uniaxial. Esto conduce a eloncaciones extremadamente 

•randea, (mucho •aYorea de iOO~) sin llesar a la fractura mientraa 

que para ••teriales nor•ales, valores equivalentes aon uaualaente 

•enorea del so~ . Tal coaportaaiento inusual es de eran inter•a 

ya que el fenóaeno tiene !•portantes i•plicaciones induatriale• 

para el trabajo en caliente ••1. 

En 1920 Roeenhain, Hauchton y Binshaa "• fueron loa pri•eroa 

en observar la superplasticidad •ientraa experiaentaban con una 

aleación eut•ctica ternaria de Zinc, Alu•inio y Cobre; en donde 

obtuvieron elongaciones del orden del 60~. 

Posteriormente en 1934 Pearson realizó estudios con 

aleaciones eutécticas de Sn-Pb y Bi-Sn ~•. Deforaaciones del 650" 
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fueron recistradaa para cargas constantes y de 1950~ para 

esfuerzos constantes. Para mantener el 

reducían la carga a intervalos regulares 

disminución de la sección transversal. 

esfuerzo constante 

para coapensar la 

Este sensacional resultado fue largamente ignorado tanto por 

los científicos co•o por los ingenieros cerca de 30 anos pero 

volv16 a to•ar inter•s por las publicaciones hechas sobre el te•a 

en una revista rusa, y ta•bi6n con loa trabajos de Backofen y aua 

colaboradores en la U.S.A.t4). Desde entonces ha habido un eran 

inter•s tanto 

produci•ndose 

auperpl&sticas. 

cientifico 

asi una 

co•o co•ercial en el 

aaplia variedad de 

fen6•eno, 

aleaciones 

Coa resultados !•portantes han surgido de las investigaciones 

efectuadas referente a la auperplast.icidad u•: 

1.- A diferencia de loa aateriales convencionales que 

•Uest.ran endurecimiento por deforaación (desarrollando cuello! las 

propiedades ae~nicas de los •ateriales superpl•ticos tienen una 

excepcional sensibilidad al esfuerzo a•xiao de fluencia y a la 

rapidez de deforaación. 

2.- La euperplasticidod surae en condiciones bien definidas, 

tales co•o: 

1.- Una microestructura caract.erist.ica que ea eat.able 

durante las pruebas de tensión. 

2.- Deben darse unas condiciones aabient.ales eapecialea 

durante la deformación. 
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Los •ateriales que están dentro del priaer grupo se dice que 

exhiben "superplasticidad estructural" .~. (algunas veces 

referida coao superplasticided isot•r111ica o de "•icrocranos"} y 

aquellos que caen dentro del segundo grupo se dice que exhiben 

"superplasticidad ambiental". La superplasticidad estructural es 

la ~a iaportante co•ercialmente y ha recibido aucho m•s atención 

que la superplasticidad a•biental. 

Esta foraa de superplasticidad estructural suree en 

aateriales deformados aproxiaadamente arriba de la mitad del punto 

de fusión ten Kelvin J, que tienen un ta•a"o de grano fino, <•enor 

de diez •icró•etrosJ, equiaxiales y que son estables durante la 

deforaación. Esta •icroestructura estable se ha obtenido por 

deforaación en caliente de aleaciones eut•cticas o de coaposición 

eutectoide, que contienen aproxiaada•ente iguales proporciones de 

a•bas fases con aproxiaada•ente· el ais•o ta•a"o de grano finalc•, 

Aleonas transforaaciones de fase producen la 

aicroeatructura correcta. tal es el caso de algunas aleaciones 

cuando se te•plan desde arriba de la temperatura eutectoide. 

El esfuerzo &ft.Ximo de fluencia de •ateriales superpl•sticos 

es una función sensible de la rapidez de defor•ac!On, temperatura 

y ta•a"o de grano, y su co•portamiento es completamente diferente 

al de lo• •ateriales convencionales o normales. 

En materiales superpl~sticos el esfuerzo m•ximo de fluencia 

es particularmente sensible a la rapidez de deformación y hay una 

relación sigaoidal caracterlstica entre el esfuerzo m•ximo lom)y 

la rapidez de deformación C~J. tal como se muestra en la Figura 1. 
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IPJ'G. 1 BSOUDIA OUK XLUSTRA CC»lt't V'ARXA a. POSCKHTAJE DE DKf'DlttCAclOflf 

Y EL KSFUBRZO PIAXlMD DI IPLU.IHCIA CON LA •APlDlrZ DE 

DBFORHACION PARA UNA HUKSTRA SllNRPLASTICA • 
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Inve•ticaeiones relevantes en el intervalo pl•stico han sido 

hechas para generar ecuaciones eap1r1cas, semi-eap1r1cas o teorlas 

que relacionen el esfuerzo, la defor•ac16n, la rapidez de 

deforaación la temperatura y el taaa~o de grano. Estas ecuaciones 

aon conocidas coao ecuaciones mee.lnicas de estado ó relaciones 

constitutivas 1.,, 

En su for11a original estas ecuaciones fueron consideradas 

coao una función instant•nea de la deforaac10n l&), la rapidez de 

deforaac16n l¿) y la teaperatura lTJ. Esto es: ºT • r (C ,.ii ,TJ 

y para una temperatura constante se tiene que a n f (c,.i). 

La priaera de las dos foraas generales explicita se presenta 

coao 141: o
7 

• i.c..,.i"' donde k es una constante al igual que N y 

a, en donde " es el endureciaiento por deforaac16n y m es el 

Indice de sensibilidad a la rapidez de deforaaci6n. 

La secunda ea: ºT - ay "'ª • IC & & • donde u es el 
y 

esfuerzo de 

cedencia y K1. es otra constante. En ambas ecuaciones, H y m son 

dependientes del material, de los parAmetros de deforaación 

(rapidez y teaperatura de deformaciOnl y del tamafto de grano. 

Para deforaaciones a temperaturas por debajo de 0,4 r, (donde 

T, es la teaperatura absoluta de fusión) 

endureciaiento por deforaaciOn son doainantes 

los efectos de 

entonces a es 

aproxiaadaaente !cual a cero y N usualaente est• entre 0,1 y 0,3 

lo que origina que la ecuación ªT • kcN¿"' se reduzca a oT•k.:N. 

Para deforaaciones superpl•sticas N es muy pequef'lo o cero. 

Frecuente•ente ºv puede ser despreciado y m esta coaprendido entre 

O.:J y 0,9. c•A· La ecuación empirica o= 1e¿"' describe entonces 
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ia relación entre el esfuerzo y la rapidez de deforaación. donde ar: 

ea una constante del material que depende: de la te•peratura de 

la muestra; de la aicroestructura; y de los defectos de estructura 

de la auestra. ~es el indice de sensibilidad a la rapidez de 

defor•ación de la auestra y es la pendiente de la er•fica log o vs 

log &. Este par•metro ~. describe la capacidad del material a no 

Cormar un cuello y ha sido usado coao un criterio para •edir el 

grado de superplasticidad del material. 

Por conveniencia la gráfica lo& o vs lo& ~ de la Fisura 1 se 

divide en tres secciones. A las reciones 1 y Ill les corresponden 

valores del indice de sensibilidadd a la rapidez de deformación 

aenores que o.3; es decir a e 0,3 para valores baJos y altos de 

rapidez de deforaación. En la ración 11 el valor de m es aayor o 

!cual a 0,3 y corresponde a la región superpl•stica, en donde 

ocurren altos porcentajes de deforaación. 1 ndice de 

aensibilidad a, es aayor para aleaciones superplásticas que para 

aleaciones convencionales, y el esfuerzo _.xiao ea aenor par• 

ale•ciones superpl•sticas. 

Frecuentemente se incluyen en la expresión de o • ké"' loe 

efectos de la teaperatura y el taaafto de grano, quedando la foraa 

ceneralco•o: &,. (ar:oT'v .. •tLªI exp (-o/kTJ. donde Les el 

taaafto de grano proaedio, a es una constante que usualaente está 

en el intervalo de 2 a 3, Q es la enerc1a de activación, K es la 

constante de Boltzaan y T es la te•peratura absoluta de 

deCoraación. Aa1 coao N y •· a y Q son también dependientes de 

los parAaetros de la prueba y del aaterial. 

11 
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2.2.1.- oseros m LA TDFJrRATURA. 

La superplasticidad es un fenó•eno de alta te•peratura que 

ocurre en general sola•ente a te•peraturas superiores a la •itad 

del punto de fusión len kelvin > ~d,.7•. La influencia de la 

temperatura sobre el esfuerzo .._Xi•o de fluencia y la rapidez de 

defor•aciOn esta bien discutida para varios aateriales. Loa 

siguientes cambios ocurren cuando se incre•enta la temperatura de 

deforaaciOn: 

1.- Kl valor del esfuerzo ... xi•o de fluencia di••inuye y el 

efecto se hace •enor para altoa valores de rapidez de deforaación 

l&). Este efecto es ••yor en aleacionea superpl•sticas que en 

aleaciones convencionales o de crano crueso. 

2.- El valor ... xi•o del indice de aensibilidad a la rapidez 

de defor•ación lm) se increaenta y es desplazado hacia valore. 

altos de rapidez de deforaaciOn. 

3 ._- Las transiciones entre las resiones I / I I y las re•iones 

11/111 son desplazadas a valores altos de rapidez de defor•acion. 

4,- En los valores extre•os de rapidez de defor•ación liJ; ea 

decir. en las resiones 1 y 111 el valor d•l 1ndice de aenaibilldad 

a la rapidez de defor•ación laJ, ea aenoa sensible a la variac10n 

de la temperatura que en la resion auperpl•atica 11. 

12 



s.- En •uchos •ateriales no se reporta la curva si .. oidal 

para todas las te•peraturas, 

valores de & u•ados. 

probablemente por los li•itados 

2.2.2.-nacaas DSL TAllAR'o os ORAllO. 

El co•porta•iento superpl~stico es observado para ta•ª"ºª de 

1rano cuyo di.i.metro es menor o igual a diez •icrótaetros rd.e,91. 

e:l cambio en la cr•fica loe ,,. va loa: C debido al 

decreci•iento en el ta•ª"º de srano es si•ilar al efecto que causa 

la te•peratura en la defor•ación; es decir, si decrece el ta•a"o 

de crano se tiene que: 

1.- Decrece el esfuerzo maxiso de fluencia para todos los 

valores de rapidez de defor•ación IC) excepto en la ración 111, y 

este efecto es _.. •arcado a bajos valores de C. 

2.- La transición entre las recione• 11 y 111 se desplaza 

hacia valores altos de rapidez de deformación <&J. 

3.- 11 valor •.i.xiso del indice de sensibilidad a la rapidez 

de defor•aciOn <•>, se incre•enta y se •ueve hacia valores altos 

de &. 

La influencia del tamano de grano sobre el esfuerzo a.i.xiso de 

fluencia y la rapidez de defor•ación puede ser descrita como ooi Lb 

y C «11~º. Los valores de a y b estan relacionados con defectos 

estructurales del material, y podría por ello esperarse que sean 
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dependientes de la teaperatura e historia t•r•ica del material. 

H•Y considerables controversias sobre los aecanisaos de 

deformacion superpl•s~ica, y •uchas 

este fenO•eno en t•rainos de uno 

teorias tratan de explicar 

o varios •ecanismos de 

deforaaciOn. se ha implicado en la literatura que algunos de loa 

mecanisaos propuestos se *Plican a una variedad muy amplia de 

aateriales y que hay por ello una teoria onica de 

superplasticidad. sin eabargo, la evidencia experiaental indica 

que varios procesos ocurren durante la deforaación superpl•stica 

que incluyen: deslizaaiento de la frontera de grano; aoviaiento de 

dislocaciones; procesos de difusión y en •uy poco• caao• 

especiales hay evidencias de recris.talización ••1. La iaportancia 

de cada proceso varia, probableaente porque la superplasticidad se 

d• en muchos casos en •ateriales que contienen dos fases con 

si•ilarea o diferentes propiedades físicas y •ec•nicas. 

Algunas veces la superplasticid•d puede darse a bajas 

teaperaturas, coao es el caso de las aleaciones eutectoides. 

Consecuentemente, no hay razon para asuair que haya un Unico 

mecanisao de deformación superpl•stica. Es ••s probable que haya 

intervalos de condiciones donde predoainan diferentes mecaniaaoa y 

que se produzcan coabinaciones particulares de propiedadea 

11ec•nicas y caabios aicroestructurales. 

Es dificil decidir cual aecanis•o de defor•ación e• ... 

relevante, por las sicuientes razones: 

1.- Aunque muchos aateriales superpl•st:icoa non •ido 

14 



.. tudiados, en •uy pocos se ha intentado hacer un delinea•iento de 

la i•portancia relativa de un •odo de defor•acion. 

2.- La predicciOn de propiedades aec~nicas es una indicación 

(poco confiable) de la relevancia de un •ecanisao de deforaac16n 

para un •aterial particular. 

3.- Es dificil decidir co•o co•binar los posibles procesos 

dentro de una teor1a co•pleta de deformación. 

1S 



111 l'ETOOO EXPERIMENTAL 

3.1.- PRSPARACIOfl Da LAS ALEACIOffllS: 

En eate trabajo se prepararon cuatro aleaciones diferentes 

cuyos co•ponentea principales fueron el Cd y el zn. 

aleación se preparó •olamente a base de Cd y zn. 

La priaera 

Poaterior•ente 

•e prepararon tres aleaciones con é.toa •iamos elementos pero a 

dos se les anad16 cu y a la otra ae le asresó Al. El alu•inio 

asreaado a esta Olti•• aleación estaba contenido en trozoa de 

"Zinalco", que se usó coao aleac16n •aeatra. Las coapoaicionea 

aproxi•adaaente esperadas para cada una de las aleacicnea son l•• 

presentadas en la siguiente tabla: 

Tabl.a 1. 

Coapoaicionea aproxiaadaa de las aleaciones. 

Cd Zn cu Al I de lo Hueatra. 

" en peso 82,6 17,4 o o 1 

" en peso 82.6 15,7 1,7 o 2 

" en pso 82,6 14,4 3 o 3 

" en peso 75 L:_ 0,5~ 4 

SSNALCO. 

Lo anterior se llevó a cabo fundiendo las caneidadea preciaaa 

en un crisol denero de un horno de at96afera libre baJo el 

aicuienee procedi•ieneo: 

1.- Se funde el Cd a una temperatura aproxi••da de 550 ºc. 
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2.- En los caaoa en que la aleación lleva Cu se le ª"ªde 

~te para disolverse por difusión y si lleva Al se le a~ade en 

trozos de Zinalco. 

3.- A continuación se le agrega el Zn y una vez que funde 

la aleación, se agita varias veces con una 

hoaosenizar la coaposición. 

varilla para 

4.- Por Oltiao se procede a vaciar la coaposición en una 

linsotera de Cu y se deja enfriar a te•peratura a•biente. 

s.- Posterioraente las aueatras 1,2,3 fueron homogenizadaa 

a una teaperatura de 1eoºc y la auestra 4 a una temperatura de 280 

ºe por un Cieapo de 26 horas. Eeta homo&enizaciOn ae hace con el 

fin de evitar la propagación de grietas durante el la•inado por la 

presencia de dendritas. 

3.:Z.- LNIINADO OS LAS JIUSStRAS. 

Las auestraa 1,2,3 fueron laainadas a teaperatura ambiente y 

la 4 a una teaperatura cercana a los 175 ºc. la cual se aidi6 con 

una teraocupla en el aoaento de pasarla por los rodillos. Por 

cada aedida de la teaperatura se dieron tres pasos de laminación 

con una reducción de 0,25 centlmetros por cada paso y con una 

rapidez de 4,57 aetro• por sesundo. La laminadora utilizada fue 

una Hille del Instituto de Insenieria de la U.N.A.H. 
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3. 3. - PRSPARAClml D& LAS PMOBSTAS. 

Una vez la•inadas las auestras se prepararon las probetas, en 

el taller del Instituto de Investigaciones en Haterialea de la 

U.N.A.M,, para los ensayos de tracción con las diaensiones que se 

aueatran en la Fisura 2. 

3 • 4 • - OCSCRF'UOH DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 

V DEL EQlFO UTLIZADO. 

Una vez preparadas las aueetras ae lee 

siauientes pruebas: 

hicieron 

3.4.1.- DST&RlllMAClOlf DI: LAS DDSIOADKS 

DI: CADA UJIA OS LAS tlll&STRAS. 

lH 

Para deter•inar las densidades de cada una de las aleaciones 

se recortaron peque"ºª trozos aidi•ndoles la •aaa de cada uno con 

una balanza modelo eoach 5200 que tiene una incertiduabre de % 

0,0001 a. El volumen se determino con la ayuda de un picn6me~ro 

de 10 ca• haciendo cinco •edidas para cada auaatra para obtaner un 

valor promedio. 
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3.4.2.- FRUSBAS OS ANALISIS TSlllUCO DIP&:Ra:IEIAL. (A.T.D.) 

Para las pruebas de caloriaetr1a CA.T.0.} se utilizó un 

calorimetro de barrido diferencial oupont 910, con un barrido de 

te•peratura que va desde -100º0 hasta 600°C. 

3.4.3.- PRUSBAS DK T.USl<»f 

La• pruebas de tensión se realizaron en una ••quina Univereal 

Inetron Modelo 1125 con una capacidad de 10 ooo Kc y con valor .. 

de rapidez del cabezal que van de•de o.os' ••/•in. ha•ta soo 

.. /•in. Las probettas para la realización de dichas prueba• fueron 

pulida• con 11Ja # 320 y posterior•ente con liJa I 600. 

3.4.4.- MSDIDAS OS IJUJmZA. 

Para las •edidaa de dureza. laa •ueatraa íu•ron pulidas con 

11Ja 1320 y posterioraente con lija 1600. El duróaetro utilizado 

para hacer estas •edidas fue un •odelo Hisawa Seiki Sei•akuaho. 

La escala de dureza utilizada fue la Rockwell F, haciendo uso de 

una carga de 60 K• y un penetrador de a.cero e•í•rico de 1/16'' de 

di••etro. 
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3.4.S.- DUO-SS OBTDIIDAS f'IOR MICROSCOPIA D..BCTllOHICA D& BARRIDO. 

Las observaciones de aicroscop1a se llevaron a cabo en un 

a1cro•copio elctrónico de barrido {H.E.B.J •odelo Jeol T20, el 

cual per•ite aaplificaciones desde 35X hasta 35 ooox, con un poder 

de resolución de 100 A. Las auestras Cueron cortada• a un 

d1Aaetro aproxiaado de o.~ ca y pulidas con al~mlna de o.os 

aicrO.etros • Luego se les hizo una limpieza con un aetalizador 

por boabardeo iónlco. Posteriormente se les atacó con Acido 

nltrico al 3~ diluido en etanol, y •e les hizo nuevamente una 

liapieza iónica para revelar •eJor su microestructura. una vez 

preparada la aue•tra ••ta se aontó en un pequefto cilindro de 

bronce y se fijó con pintura de plata para facilitar una buena 

conducción electrónica. Las auestraa fueron observadas y 

Cotosrariadas antes y deapu•s de la deformación. 

3.4.6.- .. U&llAS OS TIJl'SIOll ASALIZADAS .. SI. ".&.B. 

Par• las pruebas de tenaión realizada• dentro del aicroscopio 

electr6nico de barrido, se diaeftaron probetas pequeftaa con la. 

di••nsionea que se auestran en la Figura 3. Dichas probetas 

fueron pulidas y atacadas quiaicaaente tal coao se especificó en 

la sección anterior para poder ver su •icroestructura •!entras 

eran deCoraadas. Para ser deformadas las muestras, se colocaron 

en una platina de defor•ación, en la cual 

rapidez del cabezal entre O,lmm/min. y 

auestras fueron estiradas hasta la ruptura. 

21 

se puede recular la 

o, OSmm/min. Dichas 



IV.- RE5U... T ADOS EXPERIMENTAL.ES. 

4.1.- DSllSIDADSS OS lAS tarasTRAS. 

Lo• valorea calculado• de laa denaidadea de cada una de las 

aueatraa aon loa presentados en la aisuiente tabla: 

Hueatra 

Dens. a/ca•. 

Tabla :z. 

Dmw1dadell de c..ia una de l.•• al..-ciorme. 

Cd-17,4Zn Cd-15,7Zn-l,7Cu Cd-14,4Zn-3CU 

7,~1±0,20 7,73±0,15 7,BS:!:0,14 

Cd-2SZ1nalco. 

7,25±0,33 

De eatos reaultadoa se puede observar co•o era de eaperarae 

que las aleaciones con cu au•entaron au densidad en relación a la 

qu• no tiene Cu, ya que la denmidad del Cu ea superior a la del Cd 

y a la del zn. La aleación que contiene Zinalco tiene un valor 

inferior, esto ae debe al contenido de Al que tiene el Zinalco. 

4.2.- AllALISIS T&RlllCO DIFJEllDICIAL (A.T.D.) 

y 7 

obtenidas en las pruebas de caloriaetr1a CA.T.0.) ae puede decir 

lo sicuiente: l)La aueetra de Cd-17,4Zn de l• Fl•ura ~ pre•enta 

solamente una te•peratura de tranaroraación, cuyo a•xiao eata 

entre 265 y 277 ºe, que correaponde al intervalo de la t .. peratura 
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de tranaforaación eut•ctica para esta aleación ""· Ea decir, 

este pico auestra la transforaaci6n de las fases hexasonales 

coapactas o + ~ a la Case liquida tal coao se observa en el 

diacraaa de fases de cd-Zn aostrado en la FigUra e. 

2.- Para el caso de la aueatra de Cd-15,7Zn-1,7Cu. de la 

Figura 5 ae observan principalaente transCoraaciones a las 

teaperaturaa de 277 y 500 ºc. La primera debe corresponder a la 

transCoraaci6n a•~·s.---. s.+L, ya que dicha temperatura es cercana 

de la teaperatura eut4ctica, segcn el diagraaa de Cases cd-Zn, 

aoatrado en la Fisura e. La aeaunda debe corresponder a la 

teaperatura de Cuai6n de la fase s •. probablemente rica en Cu ya 

que, seaon loe diaaraaaa de Cases de Cd-Cu (Fig. 9.1 y de Zn-Cu 

(Pi&.10), el porcentaje de solubilidad del cu ea bajo tanto en el 

Cd coao en el Zn. 

3.- La auestra de Cd-14,4Zn-3CU presenta tres 

transforaaciones a las teaperaturas de 270 , 295 y 540 ºc. tal 

coao se auestra en el diaaraaa de l• Figura 6. Coao en el caso 

anterior, se~n este diagraaa partimos de las fases 

primera transforaaci6n a 270 ºe •UY 

-~y 
cerca de 

l• 

la 

tranaforaación euti*Ctica del Cd-Zn (Fi&.B> lo que indica que a 

esta teaperatura funden las fases a+~. Para eate caso, se observa 

que auy cerca de la pri•era transformación aparece o~ra 

tranaforaaci6n que induce a pensar que probable•ente parte de la 

fa•e ~ no ae tranafora6 totalaente. Ea decir, despu•s de la 

pri•era tranror•aci~n quedan las rases ~+L+S1 y a 295 ºe el 

rea•n•nte de la fase~ Cunde (la cual debe ser rica en ZnJ 

quedando solaaente las fases L+S •. 
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Finalmente, a 540 ºe se dA la Ultima transformación que 

corresponde a la fase s: (probablemente rica en Cu) ya que como se 

dijo anteriormente la solubilidad del cu es baja tanto en el Zn 

como en el Cd. 

4.- La muestra de Cd-25Zinalco presenta dos transformaciones 

principales; la primera a 285 ºe y la segunda a 562 ºc. Segtln la 

graftca obtenida mostrada en la Figura 7, se partio de las fases 

•' a+n+s
1

, y la primera transfor=acion se debe a las fases 

Ouizas. estas fases fueron formadas al igual que en los casos 

anteriores de Cd-Zn, ya que una parte del Zn pudo haberse 

combinado con el Cd para dar una fase cercana a la composicion 

eutéctiea. Es probable que esto suceda ya que el Al y el Cd 

<según el diagrama de fases Al-Cd mostrado en la Fisura 111 tienen 

una solubilidad casi nula. El Zn restante se debe combinar con el 

Al tcon el cual tiene alta solubilidad segun el diagrama de fases 
,, 

de la Figura 12) y con el cu para formar 16 fase 5
1

, la cual funde 

posteriormente a 562 ºc. Pára complementar estos resultados se 

presentan en la Figura 13 los difractogramas obtenidos por Rayos X 

de cada una de las muestras estudiadas, en los que aparecen los 

picos correspondientes a la fase rica en Cu. 

4.3.- PRUBBAS DE Tlil4SlOH. 

Los resultados de las pruebas de tensión son los mostrados en 

la Tabla 3 y gr~ficamente en las Figuras 14a, 15a, 16a, 17a, 14b, 

lSb, 16b y .17b, en donde se ha graficado el porcent;aje de 

deformae10n (&mi y el esfuerzo maximo de fluencia loml contra. la 

rapidez de deformación l&l. 
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Tabl.a 3 

RltSULTAOOS DI: LAS PRUEBAS DE TENSIOH. 

Muestra O' OIPo.> 
m 

Cd-17,4Zn 39:!:4 

47:!:2 

91±2 

172±3 

190±9 

Cd-15. ?Zn-1, ?Cu - 53":!:6' 

_·., 122%4··-

c -, iii9~6·,_ 

Cd-14,4Zn-3CU 82±:2 

114:!:3 

115±4 

Cd-25Z1nalco 80:!:5 

113±3 

138±4 

393±7 

397±4 

256:!:10 

86±6 
',':::·-_,_,_:,_-~-

12±3· 

43:!:4 

·"·=-23:1:r.: 
::::~~~-:i" 

•40:!:3 

27:!:4 

16:!:2 

50±3. 

30:!:4 

17:!:3 
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De •s1:os resultados se puede ver .facilmente que la muestra 

con mayor porcentaje de deformación es la de Cd-17,4Zn la cual 

tiene un porcentaje de defor•ación m~ximo de 393~: valor que est~ 

•UY por encima del que presentan las aleaciones metAlicas 

convencionales deformadas a temperatura a•biente. 

Se puede notar tambi•n que la muestra de Cd-2SZinalco 

presenta un porcentaje de deformación ligeramente mayor que las de 

Cd-1S,7Zn-1.7Cu Y Cd-14,4Zn-3Cu para los valores de rapidez de 

10-5 s-• y 10-•s-•, teniendo un mAximo de so~ de deformación para 

.a:•lO-ss-•, mientras que las otra.a tienen co•o m.lximo 43 .Y 40,;. de 

deformación respectivamente. 

lSa, lóa y 17a, que presentan el 

porcentaje de deformación ••xima t&m) vs la rapidez de deformación 

tiJ, se observa que el porcentaje de deformación aumenta a medida 

que disminuye la rapidez de deformación c&J, y para la muestra de 

Cd-17,4Zn este comportamiento es en forma de campana, ya que para 

valores de rapidez mas bajos que BxlO-~ s -• y mayores quA 10-• -· • 
el porcentaje de deformación empieza • disminuir: este 

comportamiento es caracterlstico de las aleaciones superplAsticas. 

En las grAficas 14b, lSb, 16b y 17b !que representan la 

relación entre el esfuerzo mAximo de fluencia l~m> y la rapidez de 

deformación l~J se puede apreciar que para cada aleación el 

esfuerzo mAximo aumenta con la rapidez de deformación. Para la 

muestra de Cd-17,4Zn esta grAfica tiene forma sigmoidal la cual es 

propia de ale~ciones superplAsticas. En dicha grAfica se pueden 

epreciar las tres reglones !mostradas en la Figura lJ y la de 

.~xima pendiente es la correspondiente a la segunda región que 
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coincide con la que presenta •ayores porcentajes de de!ormaci6n. 

Se observa que para valores de rapidez de deformacion bajos 

las aleaciones que ?resentan el menor y mayor esfuerzo son las de 

Cd-17,4Zn con 47 HPa. y la de Cd-l4,4Zn-3Cu con 92 HPa. 

respectivamente, mientras que para valores altos de rapidez de 

deformación sucede todo lo contrario, pues la muestra que posee el 

menor esfuerzo es la de Cd-14,4Zn-3Cu y la que posee el •aYor 

esfuerzo es la de Cd-17,4Zn; es decir los incrementos que sufre el 

esfuerzo, a medida que Ge varia la rapidez de deformacion son 

mayores en la •ucstra de Cd-17,4Zn. 

En la Tabla 4 se presentan los valores del indice de 

sensibilidad o l~ rapidez de deformaciOn (m) obtenidos a partir de 

las pendientes de les er•ficos Log o vs Log e, aedidas en la 

regi6n 11 o sea la de mayor porcentaje de deforaaclon. 

Tabla "4. 

Valor del indice de sensibilidad a la rapidez de deformaeion tm) 

para las diferentes muestras: 

Muestra 

Cd-17,4Zn 

Cd-15, 7Zn-1, ?Cu 

Cd-14,4Zn-3Cu 

Cd-25Zinalco 

~ !il§ 111 

O,Jl:t0,03 

0,2:t0,05 

0,15.:t.0,06 

0,2±0,0.C. 

De los valores del indice de sensibilidad a la rapidez de 

de!ormaci6n <m> se aprecia que la muestra de Cd-17,4Zn, tiene un 

valor que esta dentro dal intervalo de aleaciones superpl•st1caa y 
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1•• que le sisuen en orden son l•• d• Cd-25Zinalco y 

Cd-15,7Zn-1.7Cu, pero sus valores del indice de sensibilidad <•> 
no es tan dentro del intervalo superpl•stico 1•,G. 

El valor de• para la •Uestra superpl•stica de Cd-17,4Zn, fu• 

verificado por un .. todo adicional. Este ••todo consiste en 

deformar una •Uestra a una rapidez del cabezal Va y de•pu•a de un 

cierto porcentaje de defor•ación variar la rapidez a v •• quedando 

la •r•fica tal co•o •e •uestra en el esque•a de la Fisura 18 1G. 

Hay varios ••todo• para determinar el valor de R a partir de 

eata araf1ca, loa dos ••todos utilizados en este trabajo fueron 

los siauientea: 

""1'000 1 

Bl 1nd1ce de sensibilidad a la rapidez de defor•aciOn !•l se 

puede deterainar .ediante la ecuación: ••loa P
2

/P• donde P0 ea 

lo& v21vª 

la caraa ••xi•• a la rapidez V a y P • es e1 valor que se obtiene al 

extrapolar la curva de Va hasta la eiaea deformación obtenida para 

el valor de P0 en V
2

, coao se •Uestra en la Fisura 18. Los 

valorea obtenidos por este .. todo son los •estrados en la Tabla s. 
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Tabla 5 

Valores del indice de sensibilidad a la rapidez de deformación 

para la muestra de Cd-17,4Zn 

Probeta ll 

v. del Cabezal tm•/min.) 

Probeta U. 

v .. "'o, 1 

v .. =o, 1 

vz = l 

carga Haxima (kg) 

KETODO 2 

p ... 61 

P 0 • 120 

p. "' 60 

P 0 • 122 

Valor de m 

0,2:J±0,01 

0,31±0,01 

El lndtce de sensibilidad a la rapidez de deformaci6m <•> se 

puede calcular de la manera siguiente: m.log P .,IP,, , donde Pe es 

log V2 /V
1 

el valor de la carga obtenida al extrapolar la curva de Va hasta 

el lugar en que se hizo el cambio de rapidez de v.. a Va. Los 

valores obtenidos para este caso se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Valoreo del indice de sensibilidad a la rapidez de deformaciOn 

para la muestra de Cd-17,4Zn 

Probeta G 

V del cabezal (am/min). 

V
1

c O, l 

42 

Carga Ckg) 

p. "'64 

Pe: • 122 

Valor de m 

0,29::tO,Ol 



Probeta L!!. 

v .... 0,1 

V • 1 

PA .. 59 

Pe" 117 

0,30:!:0,01 

z 

Si se comparan los valores del lndice de sensibilidad t•> 
obtenidos por los diferentes m•todos se observa que estos valores 

coinciden, teniendo un valor aproxi•ado de 0,3. para la auestra de 

Cd-17,4Zn, el cual esta dentro del intervalo correspondiente a 

aleaciones superpl~sticas. 

4.3.1.- OSCILACIOHES OBSERVADAS EN LAS CURVAS 

CARGA VS ELOHGACIOH. 

En las grAficas mostradas en la Figura 19a, se auestran dos de 

las curvas carga vs elongaciOn obtenidas en las pruebas de tenslon 

correspondientes a la muestra de Cd-17.~Zn, que se realizaron en 

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

en la región pl~stica se presentan pequenas ondulaciones. 

En la Tabla 7 se muestran los valores del periodo, la amplitud 

maxima y el correspondiente porcentaje de deformacton para 

diferentes valores de rapidez de deformación. Ademas se agregan 

algunos de los valores correspondientes a las muestras con Cu y 

con Zinalco, las cuales también presentan este tipo de 

ondulaciones 1ver Fig. 19b}. 

43 



. ~.­--
- "'";"." 

1 -

·---··---­___ ._._ 
""'" ______ ... . , 

···--· --.. 

Carga-vs:..Elon1ación· .. 
·--~ ............. - ----··· --- =-~'-=------

· .. r:-· . 

·:-7:::-::-~ · ... _,_, 

• 1' ·,·_ • 

V 115 mm/rn:in • 

:- ·--·· --

......... 
Vc•0, 1 mm/m1n 

A•7,~><10-es .... 
Per-1odo .. 3os 

caria : ·--

20 k• 

. '\ 

o 
ji 
u 

.G ... 
·o 
'.o 

" .. 

V '"':iimrn/m1n • V •O, IJ5mrn,m1n • J:• ~. 9~1 IJ"'°s-1 

Pe,.1odo,.72s 

OffDULACIOllSS QUK SS PRISDITAN Di LAS GRA .. ICAS 
CARGA-v.-Kl.OHGACIOH CORRESPONDIJDITES A LAS PRUEBAS 

DE TINSIOll DS LA "'1ESTRA Cd-17 • 4Zn. 

'' 



-- -----· -··· -·--··---~---- --- ----::=:·.:-:-:-.--===- ·-- --====-:·.:::----·-~--------

~ :-:=··-~·--==-::-=.:---::::.-:..T--
·~·---­--- ·- . - - . 

V 
9 

• lOO_mm/min 

~~;~::::~ 
Per1odo•0,3bs 

... ·-¡¡~~---

· .. ---·----··---· 

. ..:....:. =--· n -=e::-----~-------~- - -·-·_.:.:.::_ .. :- - ·-·· 

~ -- -¡ . ·-- . -- ·----. ---- ------- - .. - . - -· ----· --- ------· 

':T::~ 

Car1•· _ .. 

FIG. 19b ONDULACIOllBS QUS SS PRSSD'TAll D LAS aaAl'ICAS 

CAROA-vs-Kl.ONGACIOll CORRSSPafDIDIT&S A LAS PltllDAS 
DS TDISION DS LA llUSSTRA Cc:1!'%1nalco. 

45 



····/:· 
·f' ... 

. - - - - Carea 

º Carga.-vs- Elongac:ion. 

10 _ka·_ 

FIG. 19c GRAFICA CORRESPONDIENTE A LA PRUEBA DE TKNSION DE LA 
MUESTRA DE ALUMINIO. 

" 



Tabla 7 

Periodo, Amplitud H•x1ma y ~ de deformación de las oscilaciones 

observadas en las pruebas de tensión. 

llueatra Cd-17,4Zn 

V .. 10 •m/111.in • • 
A•plitud <HPal 

- o 

Muestra Cd17,4.;:Zn 

Amplitud 1.ttfil 

2,• 

1,7 

1,6 

1,6 

i,5 

0,5 

- o 

fru:.1odo (S) 

3,7 

V . 
e 1 mm/min. 

ffil:12StQ.....i.!U. 

36 

36 

37 

36 

37 

36 

36 

ve - 0,1 •m/min. 

A•pl1tud .l..tll!s!.l. 

0,63 

0,47 36 

•7 

~defor•asión.... 

•o 

~ -7 ,8x10- • -· 
&,_~de[Q[Z§~ión.._ 

28 

56 

111 

183 

200 

240 

256 

g_~deformtc1ón 

46 
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V . 0,1 • -/•in . & . 7 .ax10- s"' 

6B21.i~ud lt!f::• 2 ~1~.i.IJ.. A._11§.....deformaciOQ 

0,35 36 124 

0,31 36 194 

0.16 36 20S 

0,16 36 220 

- o 36 3SO 

V . o.os -/•in. & . 2,9x10~.·a 
A•Plitud INfaJ 

0,64 

0,64 

º·"'ª 
0,32 

0,29 

0,24 

0,24 

0,16 

- o 

AlpliJ.Yd ~ 

1,28 

0,64 

0,4 

• 
Periodo <•> 

72 

72 

72 

72 

72 

72 

72 

72 

72 

,.._.tra Cd-15,7Zn-1,7Cu 

V • 0, 1 ••l•tn . • 
fti:12.9..Q._1!!1. 

3,6 

3,6 

3,6 

48 

~ de defor•aeión 

17 

36 

SS 

61 

6S 

70 

91 

120 

200 

10,2 

lS 

17 



llue9tra Cd-t4.4Zll-3Cu 

ve • 0.1 -/•in. 6: • a.3x10-o .-• 

A@plit:ud CHPa> em:.~2Sl.2.....!R.l.. ~deforwac16n..., 

2,24 3,6 9,5 

1.12 3,6 30 

0,5 3,6 35 

-tra Ccl-2SZ.i.nal.co 

ve • 1 .. /•in é • e,1x10-•a-•. 

Alpl.i,t:ud enea> em:,J.odo 11) ":&de deforwacióO.... 

o,e 

o.e 

o.e 

o.e 

Alpli,t;yd 1 HPI) 

o,e 

o.e 

o.e 

0,36 

0,36 

0,36 

0,36 

10 

19 

25 

35 

V
0 

• 0,1 ••/•in. e - a,2x10-.--. 

~l 2'12...ill. 

3,6 

3,6 

3,6 

!....OJl_deforwació[L. 

6 

18 

30 

De 6stos resultados se puede observar que el periodo de los 

ondaa se hace wayor cuando dia•inuye la rapidez de defor•ac16n 

<iJ,pero •ate es constante en toda la prueba para una rapidez de 

deforaación fija. 
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La a•plitud de la onda decrece cuando disminuye la rapidez de 

deformación t&J y también a medida que el porcentaje de 

deformación aumenta. Sin embargo para la muestra de Cd-25Zinalco 

<Fig. 19bJ la amplitud no varia con el porcentaje de deformación. 

Ta•bién se puede observar que para la aleación de Cd-17,~Zn 

el periodo permanece constante para los valores de rapidez de 

7,BXl0-4 a-' y 7,Bxl0-5 e-• y varia para las otros valores de 

rapidez ya sean mayores o menores a éstos. Los valores de 

rapidez para los cuales se mantiene constante este periodo, 

coinciden con los v•lorea de rapidez donde la muestra presenta 

mayor porcentaje de defor•ación, o sea en la región II de la curva 

a .... 1:. 

Con el objeto de saber si el efecto oscilatorio tenia 

relación con la ••quina y no con un efecto del material se realizó 

una prueba con una probeta de aluminio. 

En la Figura 19c se muestra la cr•fica correspondiente a la 

prueba de tensión y se encuentra que para este material no existe 

este tipo de oscilaciones. A pesar da esto es recomendable hacer 

otras pruebas adicionales para confirmar si .aste efecto 

oscilatorio se debe a la maquina o al material, ya que la eran 

periodicidad de las oscilaciones nos hace sospechar que sea un 

efecto de la ~quina y no del material. No ser~ hasta cuando se 

realicen estas pruebas cuando se dar~ una decision final sobre 

estos resultados. 
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4.4.- DUREZA DK LAS tRJKSTRAS. 

Las medidas de dureza se tomaron ocho veces antes y después 

de las pruebas de tensión de cada una de las muestras, y los 

valores pro•edios se presentan el la Tabla B. 

Tabla e 

Valores de la Dureza Rockwel F para cada muestra. 

Muestra pyreza Rockwel E 1d1Dlr.91 

Cd-17,4Zn 

Cd-15,7Zn-1,7Cu 

Cd-14, 4Zn-3Cu 
Cd-25Zinalco 

~ruL.ll 
deformación..... 

0,3±3 

10±2 

25±2 
42±3 

Dureza Rockwel E 1oolr91 

despu~L~.li!. 
detor•ncióIL.. 

0,8±2 

15±2 

29~3 

38:!:3 

Se ~bserava que la dureza de la muestra de Cd-17,4Zn tué la 

1.a..s baja y tiene una disminución no sicnificativa cuando la 

muestra se deforma. cabe se"alar que a pesar de tener esta 

aleación una dureza muy baja, se utilizo la escala Rockwel F por 

no contar con una escala inferior. Se aprecia que el valor de la 

dureza tiene un peque"º incremento con el contenido de Cu; estos 

aumentos se deben a la formación de las fases ~OS: probablemente 

ricas en Cu. 

La muestra de Cd-Zinalco presentó el valor m.a..ximo de dure:a 

• lo que qui:;:..i.s se deba t11mbi•n a la formaciOn de J.a l. ase ~ • 
probablemente rica en Zn y cu. La misma presentó tambi•n una 

peque!'la disminución en la dureza despu•s de la deformaclOn; sin 

embargo las muestras con 1,7 y 3 ~en peso de Cu la dureza tiene 
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un pequefto au•ento deapu•a de defor•adaa. es decir se endurecen 

con la deformación, aunque este aumento no es muy sicnificativo. 

4.5.- AllALISIS DK LAS JMAGIDflCS OBTIDfJDAS POR "ICROSCOPIA 

KLSCTROKICA DS BAIUIIDO. 

Las •icrofotosraf1as de la estructura de cada una de las 

•Uestraa estudiadas fueron to•adaa con ayuda de un Hicro•copio 

Electrónico de Barrido lH.E.8.) antes y despu•• de la defor•ación. 

Dichas aicrofoto•r•fiaa •e •uestran en las Fiauras que van de la 

20 a la 23. 

La microfotosrafia de la Fiaura 20 muestra la estructura de 

la •uestra Cd-17,4Zn ante• de la defor•ación y se puede apreciar 

una .. tructura perlltica nodular. ~•pia d• alsunaa aleacione• 

eut•cticaa. Al ser deforaada {ver aicrofotograf1a de la Fisura 211 

•e aprecia que e•ercen unos sranos auy finos rodeados de perlita 

no~ular en cierta• re•ione•. 

La •icrof•toaraf1a de la Fisura 22 •uestra la estructura de 

la muestra 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 e•t~ eabebida en una •atriz Q+~ la cual debe estar co•puesta 

de Cd Y. zn. Despu6s de la deforaación ltal como se observa en la 

aicrofotocrafia de la Fisura 231 se sigue observando la estructura 

perlitica nodular y las fronteras de grano se hacen mAs visibles. 
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Fig. 20. Estructura de la muestra Cd-17.4Zn antes de ser 
deformada. Se puede observar una estructura de perlita nodular. 

Fig. 21 Hicroestructura de la muestra Cd-17,4Zn después de 
ser deformada. Se observa un poco de esructura perl1tica nodular 

y aparecen peque"ºª granos en la superficie. 
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Fig. 22. Estructura de la muestra Cd-15,7Zn-1,7Cu antes de 
la deformación. 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-1S.7Zn-l,7Cu, después 
de la deformacion. Las fronteras de grano se hacen mAs visibles. 
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La estructura de l• auestra de Cd-14, 4Zn-3CU, •ntes de la 

defor•aciOn se observa en la aicrofotoa:rafla de la Ficura 2• 

apreci•ndose una •atriz rica en Cd Y 2.n (fases ot+f1) en la cual se 

embebe, al i&ual que en el caso anterior, una fase s' • 
probable•ente rica en Cu. 

Se puede observar que la presencia de •ata fase ha aumentado 

en coaparación con la •uestra que sólo tiene 1.7~ en peso de cu. 

Esto se debe a la poca difusión del Cu en el Zn y en el Cd, ya que 

aesan lo• diasramas de fases de Cd-Cu y de Zn-cu (mostrados en la• 

Fisuras 9 y 10) la solubilidad del cu ea baja tanto en el Zn co•o 

•n el Cd. Al ser defor•ada la aueatra de Cd-14,4Zn-3cu {aoatrada 

en· la •icrofotocrafla de la Figura 25) se observa que al isual 

que en la• otras muestras los sranoa se hacen ... visibles despu•• 

de la defor•acion. 

Por Olti•o, en la aicrofotoarafia de la Fiaur• 26 se •precia 

la e•tructura de la muestra Cd-25Zinalco antes <Ae ser defora•da; 

en donde se observa una •atriz que puede •er de Cd y Zn en la cu•l 

se eabebe otra fase s: probablemente rica en Al y en cu, Y• que 

aesen el diasra•a de fa•e• Al-Cd (Fi •• 11> l• solubilidad de .. toa 

eleaentos ea casi nula. Despu9a de l• deforaaciOn (ver 

•icrofotoerafla de la Fisura 271 ae aprecia que l•• fronteras de 

arano se hacen ••s visibles. 
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FLg. 24. Estructura de la muestra Cd-14,4Zn-3Cu antes de la 

deformación. Se aprecia un poco de estructura perlitica nodular Y 

la presencia de otra fase probablemente rica en Cu. 

Fig. 25. Estructura d~ la muestra Cd-14,4Zn-3Cu, después de 

ser deformada. Las fronteras de grano también se hacen m~s 

visibles. 
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Fig.-26 Estructura de la muestra cd-25Zinalco antes de ser 
deformada. Se observa una matriz de fase a+~ en la que se embebe 
•otra fase probablemente rica en Al, Zn V Cu. 

Fig. 27. 

ser deformada. 
Estructura de la muestra Cd-25?. Zinalco después de 

Al igual que para las otras muestras las 
fronteras de granos se hacen mas visibles. 
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4.6.- PRUEBAS DE TENSION REALIZADAS EN EL MICROSCOPIO 

RLECTROHICO DB BARRIOO. 

Las experiencias 

llevadas a cabo en el 

rapidez del cabezal 

de deformación de la muestra Cd-17,4Zn 

Microscopio Electrónico de Barrido, con 

de O, OSmm/min, arrojaron los resultados 

siguientes: Como se manifestó anteriormente en este trabajo, es 

dificil decidir cual mecanismo de deformación es el que gobierna 

la deformación superplAstica para una determinada muestra. Sin 

embargo, se puede ver de la secuencia de microfotografias de las 

Figuras 28,29 y 30, que el mecanismo de deformación m~s relevante 

en este caso es el de deslizamiento de granos y se aprecia también 

que hay emergimiento de granos a la superficie. Dichos granos 

emergen a la superficie por las fisuras intergranulares que se 

forman en la muestra a medida que la deformación aumenta (tal como 

se aprecia en las microfotografias de las Figuras 2Be y 29). 

Estas fisuras aparecen por lo general en las fronteras de grano o 

subgranos a causa del deslizamiento de los granos como se aprecia 

en la Figura 31 del modelo propuP-sto por R.C.Oifkins 1 ... 1. Dado 

el tamaNo de las fisuras, cada una de ellas se rellena 

posteriormente con varios granos que emergen a la superficie 

provenientes de las capas inferiores m~s próximas lo que coincide 

con el modelo propuesto por o. Torres e't al uz1. 

Se puede notar 

microfotograf1a de 

que al principio de la 

la Figura 2BaJ se 'tiene 

experiencia <ver 

una es'tructura 

periitica nodular y es dificil apreciar el contorno de los granos 

y subgranos: pero a medida que la deformación aumenta el contorno 
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entre estos granos se aprecia mejor. teniendo al final las 

fronteras de grano bien v~sibles rodeados de perlita nodular tal 

como se observa en las microfotografias de las Fisuras 29, 30a y 

30b. 
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HICROFOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS DE OEFORMACION DE LA MUESTRA 

Cd-17 0 4Zn REALIZADAS EN EL H.E.B. 

28a 

28b 

&O 



28d 
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Fig. ~B La secuencia de •ierofoto1rafi•• 29•. 28b, 2Sc, 2Bd y 
2Be muestran los cambios que va aufri•ndo la ••tructura d• la 
muestra de cd-17.~Zn a medida que se deforma. Al principio •• 
tiene una estructura perl1tica nodular y a medida que aumenta la 
deformacion se observan pequeftas fisuras tcomo consecuencia d•l 

deslizamiento de los 1r•no•J por la• qu• •M•r1en alcunos 1ranoa a 
la auperfici•. 

Fic. 29. se aprecia como emergen los granos de la muestra 
Cd-17,AZn a la superficie después de la deformación. 
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30• 

30b 

Fig.30 Las microfotografias 30a y 30b se tomaron después de la 
ruptura. Se puede observar que la estructura perl1t1ca nodular es 
menos concentrada que en la etapa inicial. También son visibles 
loa sranos los cuales no se ven al inicio de la experiencia 
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FIG. 31 llODSLO DK DSSLIZAllIDfTO PROPU&STO ~ R. C. GintJNS. 
a: Formación de una peque~a fisura intersranular al 

estirar la •uestra. 

b: La fisura se va agrandando a medida que aumenta la 
defor•ación y se va rellenando con un grano que emerge 

a la superficie. 
e: Ajuste de las fronteras de grano para mantener 

correctamante los •nsulos entre los dihedros, 
d: La unidad de cinco granos se toma como un patrón, pero 

no se requiere una simetria perfecta. 
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V DISCUSION DE LOS RESU..TADOS. 

De loa resultados expuestos anterior•ente aa puede decir lo 

siguiente: 

Referente a las propiedades 11ec.:.n1cas se observa que la 

dureza au•enta con el contenido de cu. Ouiz•s este endureci•iento 

ae deba a la aparición de la fases s .. y s: (ver Fies. 5 y 

cuales deben ser ricas en cu. Lo •isao sucede al asrecarle 

ZinalcÓ a la muestra oricinal de Cd-17.~Zn, y las causas del 

endureci•iento deben ser las aisaaa, pues probableaente existe la 

foraación de la fase S rica en Al y en Cu ya que ae sabe que la . -
solubilidad del Al en el Cd es casi nula. Cabe sef'lalar que a 

costa de este auaento de la dureza la auperplasticidad se pierde, 

y esto se debe a que la presencia de laa fases probablemente ricas 

en cu sean de naturaleza frA111 y ade••s actúan co•o puntos de 

anclaje al desliza•iento de un srano •obre otro. 

Las microfotosrafias obt•nidaa en el •1croscop1o electrónico 

de barrido y los difracto•ra•a• obtenidos por Rayoa X ta•bi•n 

inducen a penaar que el factor reaponaable del auaento de la 

dureza y la disminución en la ductilidad sea la aparición de fases 

ricas en cu. Las microfotografias de las Fisuras 22, 23, 2~ y 2S 

auestran que a •ayor contenido de cu, auaenta la presencia de las 

fases ricas en cu, lo que puede ocasionar que los plano• atO•icoa 

no puedan deslizarse con facilidad pues estas faaes pueden actuar 

co•o puntos de anclaJe al dealiza•iento. 
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se puede apreciar que los valores correspondientes al 

esfuerzo cAxiao tienden a un valor constante para valores crandes 

de rapidez de defor•ación cuando agregamos cu ó Zinalco, a la 

muestra de Cd-17,4Zn lo cual es de eran utiliad en muchas 

ocaciones. 

También se observa que el porcentaje de deformación de la 

muestra Cd-17,4Zn a una rapidez de deformación de 7,BxlO_, -· B es 

de 393~. valor que está muy por encima de los correspondientes a 

materiales convencionales. Estos altos porcentajes de deformación 

son propio de aleaciones superplAsticas. Esto se ve corroborado 

con la forma de la curva los e vs Log & CFig l4bJ cla cual tiene 

foraa sic•oidalJ, y de la curva en foraa de ca•pana que resulta al 

craficar el porcentaje de deformación versus la rapidez de 

deforuación (Fig. 14a) las cuales tienen formas caracterlsticas de 

aleaciones superpl•sticas. 

El valor obtenido para el indice de sensibilidad a la rapidez 

de deformación ,., tambien dentro del intervalo 

correspondiente para los materiales superplAsticos. Sin embarco, 

estas caracterlsticas superplasticas se pierden al acreear cu a la 

•uestra de Cd-17,4Zn. debido a la posible foraación de la fases s& 

b $&, las cuales deben ser ricas en CU Y de naturaleza frACil, lo 

que coincide con los resultados obtenidos por Rayos X en donde se 

aprecian los picos correspondientes a la fase rica en cu. 

Este •is110 efecto sucede al agregarle "Zinalco" quiz.\s por la 

foraación de la fase s: CFig. 7) probablemente rica en Al y cu. 
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Haciendo referencia a los resultados de las pruebas de 

calorimetr1a (A.T.D.l se observa que la muestra de Cd-17,4Zn 

solamente sufre una transfor•aciOn, y esta es de la fase o +~ a la 

fase l1quidalFig. e:, lo que indica que la composicion de dicha 

aleaciOn corresponde a la eut•ctica. Las aicrofotoarafÍas de las 

Figuras 20 y 21 correspondientes a esta aleaciOn presentan una 

estructura perlitica nodular la cual ta•bi•n es caracter1stica de 

una aleac!On eut•ctica. Ademas. el valor de la temperatura de 

transformaciOn obtenida en las pruebas de A.T.D.est& muy cercana a 

la te•peratura de transformación eut•ctica del Cd-17.4Zn tcomo se 

muestra en el diacram8 de fases correspondiente). 

cuando se ª"ade 1,7 y 3 ~de cu a la auestra de Cd-17,4Zn 

aparecen dos y tres transformaciones respectivamente (Ver Fisuras 

5 y 61, la última de las cuales se debe a la fase s, y las 

cuales son ricas en Cu, lo que concuerda con los difractosramas 

•ostrados en la Fisura 13. Las transformaciones anteriores 

corresponden a las transformaciones de las fases o y O y están 

cercanas a la te•peratura eutéctica del Cd-17,4Zn tFic. 81. 

Todos estos resultados podr1an correlacionarse con las 

•icrofotoaaf1as de las Fisuras 22, 23, 24 y 25 ya que cuando ee le 

acrega Cu a la •uestra de Cd-17,4Zn se sigue observando un poco de 

estructura perlitica nodular y tamb16n se aprecia otra rae• 

probablemente rica en cu. Esta Ultima puede ser la causante de 

la p6rdida de la superplasticidad ya que es de naturaleza rr•a1l y 

adem•s puede actuar co•o puntos de anclaje al dealiza•iento . 

•• 



Para el caso de la muestra Cd-25Zinalco se observa que l• 

primera transformaciOn IFig 7), se debe probablemente a la 

existencia de una mezcla de fases a+~ a base de Cd y Zn cercana a 

la composición eutoctica lo que se complementa con los 

difractogramas de Rayos X mostrado en la Fi•ura 13. Estos 

resultados coinciden también con lo observado en las 

microfotograflas de las Figuras 26 y 27 en las que se aprecia un 

poco de estructura perll tica nod.ular propia de algunas 

composiciones eutécticas. La aieuiente transformación que sufre 

la muestra de Cd-2SZinalco es de la fase s: la cual de-be ser rica 

en Al, Zn y con un poco de cu, lo que se manifiesta en las 

microfotograflas de las Figuras 26 y 27 y en los difraeto~ramas 

obtenidos por Rayos X en donde se aprecian los picos 

correspondientes a la fase rica en Cu. 

En cuanto a las pruebas de deformación realizadas en el 

H.E.B. se aprecia que a medida que la deformación aumenta aparecen 

pequenas fisuras intergranulares en la superficie. Estas fisuras 

se van rellenando posterioraente de pequenos granos que emergen a 

la superficie. provenientes de las placas inferiores mas cercanas. 

Este Proceso puede ser activado por el deslizamiento de los 

granos. 

En base a lo arriba expuesto se propone que el ~ecanismo de 

deformación que se dá en esta muestra de Cd-17,4Zn es similar al 

propuesto por G. Torres.1u1. En dicho modelo. cuarido se d'- el 

deslizamiento de granos, comienza a formarse un vaclo en la 

superficie y un grupo de granos comienzan a moverse de la capa· 

67 



próxima inferior para 1lenar esta brecha o fisura. Es t. o 

involucra una front.era de grano inestable con una migracion 

posterior para ajustar 1os dihedros lo según sean las formas de 

los granos) lo que origina una curvatura en 

grano. si toda la muest.ra se considera 

repetit.ivas de una sola clase de granos, la 

1as rront.eras de 

hecha de unidades 

configurac1on final 

podrla ser tipificada por la Ficura 31 tal coao lo propone R. C. 

Gifkins 1ut. 
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VI COllCLUSIONES. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE lA 

NO DEBE 
rilílUYTECA 

A travi69 del desarrollo de este trabajo se han estudiado las 

propiedades aec•nicas de una aleación auperpl6stica de Cd-17,4Zn y 

•e ha deter•inado co•o se ven afectadas •stas propied3des con el 

contenido de cu y de Zinalco. 

Entre las conclusiones •68 i•portantes. podeaos citar las 

siguientes: 

1.- La defor•ación ••xi•a de la aleación de Cd-17,4Zn au•enta 

cuando disainuye la rapidez de deforaación t&I hasta lleaar a un 

valor ••xi•o de 393~ para & • 7,BX10-5e-t; a partir de este valor 

la defor••Ción ••xi•a disainuye dando lucar a una curva en forma 

de caapana caracteristica de las aleaciones superpl6sticas. 

2.- La aleación de Cd-17,4Zn pierde la auperplaaticidad con 

el contenido de Cu y de Zinalco; y para valorea de rapidez de 

defor••ción bajos (10-s s-1 J esta ductilidad se ve •~a afectada 

con el contenido de Cu que con el de Zinalco. 

3.-El esfuezo ••xi•o de fluencia de la aleación Cd-17,4Zn 

au•enta con el contenido de cu y de Zinalco para valores de 

rapidez de defor•aclón baJ011 t~ 10_&_1
). 

4.-El esfuerzo a4xi•o de fluencia se increaenta con la 

rapidez de defor•acion para todas las muestras: dichos incrementos 
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ae hacen aayorea en la •uea~ra de Cd-17,4Zn (pare la cual se tiene 

un co•porta•iento sig•oidal, caracter1stico de las aleacione9 

superpl•sticas 1 • 

s.- Para las auestras con Zinalco y con cu el esfuerzo .a.xi•o 

tiende a un valor constante para altos valores de rapidez de 

defor•acion. 

6.- El valor obtenido del indice de sensibilidad a la rapidez 

de deforaación lmJ para la aleación de cd-17,4Zn fu6 de 0,3; valor 

que esta dentro del intervalo corespondie~e a aleaciones 

superpl¿aticaa obteni•ndoae el •ia•o valor independientemente del 

.. todo utilizado. 

7.- Ei valor del indice de sensibilidad C•J. diaainuye con el 

contenido de cu y de Zinalco, dando valorea que 
. 

es tan fuera del 

intervalo correspondiente a Materiales superpl..,ticos. 

e.- La auestra de Cd-17,4Zn sola9ente sufre una 

transforaación de fase que se • l• te•peratura de 

transforaación outktica. 

9. - Las .muestras con 1, 7 y 3~ en peso de Cu aufren dos y tres 

transformaciones de fases respectivaaente, la Ultiaa de la• cuales 

se debe probablemente a la formación de las C•aes ricaa en Cu, 

•ientras que las anteriores posible•ente se deben • lo 

transformación de la mezcla de faaea a+O la cual ocurre • una 
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temperatura cercana al eutéctico de Cd-17,4Zn. 

10.- La muestra de Cd-25Zinalco sufre dos transf~rmaciones; 

la primera de las cuales puede deberse a la formación de la fase 

La segunda 

transformación qiz•s se debe a la formación de una fase rica en 

Al, cu, y con un poco de Zn ~ues 1a solubilidad de1 Cd con el Al 

es cai-1 nula. 

11.- Al a~regarle cw o Zinalco a la muestra de Cd-17,4Zn se 

da la formación de una fase probablemente rica en cu que puede 

actuar co•o puntos de anclaje impidiendo el rac11 deslizamiento de 

los planos atómicos, lo que hace que la aleación pierda ductilidad 

y ya no pueda ser considerada como superplAstica. 

12.- La dureza de las muestras aumenta con el contenido de Cu 

y a~n m~s con el contenido de Zinalcc. Esto se debe también a la 

formación de las fases probablemente ricas en Cu las cuales son de 

alta dureza. 

13.- Las muestras de Cd-17,4Zn y Cd-25Zinalco tienen una 

dis•inución no muy sianificativa en la dureza despu•s de la 

deformación, mientras que las de Cd-Zn-Cu tienen un pequeno 

auaento de dureza con la deformación. 

14.- Las muestras de Cd-17,4Zn al ser deformadas presentan 

pequenas fisuras interaranulares; cada una de las cuales se va 
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rellenBndo postcrior•ente con granos que se deslizan y e•eraen a 

la superficie provenientes de la capa próxima inferior. 

modelo de deformación superpl~stica coincide con el 

propuesto por G Torres u..z1, 

RECOHDfDACIONES 

Este 

•odelo 

Para comprobar si las oscilaciones que se presentan en 

las curvas Carga-vs-ElongaciOn de las pruebas de tensión sa 

sugiere realizar las siguientes pruebas: 

1.- Realizar las pruebas de tensión variando la temperatura v 

manteniendo constante la rapidez del cabezal de la ••quina. 

2.- Hacer esta misma experiencia con diferentes materiale~ 

preferiblemente con aquellos que tengan esfuerzo de fluencia· del 

mismo orden que los materiales superpl•sticos. 
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