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CAMBIOS EN LA MICROESTRUCTURA DE LA 
ALEACION SUPERPLASTICA Zn-20 % Al

C .A .G . Pagnano (*) 

M. V ictoria (**)

R E S U M E N

La aleación Zn-20 % Al es superp lástica  p a ra  tam años de fase m enores que lOu 
y tem peratu ras homologas de 0, 5.

Se ha estudiado la evolución de la m ic ro estru c tu ra , debida no tan solo a la tem ­
p era tu ra  de ensayo, sino a p a rám etro s  ta les como esfuerzo aplicado, la deform ación 
y la velocidad de deform ación. En p a rticu la r in te resa  sab e r si la form a de las fases 
p resen tes  perm anece equiaxial durante el p roceso  de deform ación.

P a ra  llevar a cabo el estudio se rea liza ro n  ensayos en los cuales se com para la 
m ic ro estru c tu ra  de la probeta ensayada bajo tracción  con probetas recocidas a m ism a 
tem peratu ra . Se encuentra que la cinética de crecim iento  es fuertem ente ace le rada  por 
la p resenc ia  de un esfuerzo aplicado y deform ación combinados.

Se han realizado tam bién observaciones m etalográficas durante el proceso de de­
form ación, de zonas previam ente re ticu ladas, estudiándose en una m ism a zona el d es­
lizam iento de borde de grano durante el proceso de deform ación. Se com prueba que es 
esta  una contribución im portante a la deform ación plástica  total.

(*) P ro g ram a  M ultinacional de M etalurgia, OEA. (Centro Técnico de A eronáutica, S. P . B rasil)
(**) Comisión Nacional de Energía Atómica,
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CAMBIOS EN LA MICROESTRUCTURA DE LA 

ALEACION SUPERPLASTICA Zn-20 % Al

1. INTRODUCCION

En form a genérica, se designa como m etal o aleación superp lástica  a aquella que 
p resen ta , bajo determ inadas condiciones de ensayo, una a lta  re s is ten c ia  a la fo rm a­
ción de esti'icción.

E sta propiedad, a la que se suman los bajos esfuerzos de fluencia norm alm ente 
asociados con la condición superp lástica , ha despertado un gran in te ré s  por sus p o s i­
bles aplicaciones tecnológicas. Es de p a rticu la r im portancia la posibilidad de u sa r  té c ­
nicas de trabajado hasta  ahora re se rv ad as  al moldeo de vidrios y p lásticos (1).

Las condiciones n ecesa rias  p a ra  que una aleación sea superp lástica  son las s i ­
guientes :

1 -  E stru c tu ra  fina, con tamaño de grano o fase m enor que lOu. La e s tru c tu ra
debe s e r  estab le a a lta s  tem pera tu ras.

2 - T em peratura de ensayo en el entorno de 0, 5 Tm donde Tm es la tem p era ­
tura  de fusión.

3 - Alto valor de la sensibilidad a la velocidad de deform ación, definida como
m = ^  logo"/ ^  log6 „ norm alm ente m ^  0, 4 en condiciones su p erp lás-
ticas.

Bajo e s ta s  condiciones, en las aleaciones estudiadas hasta  el p resen te , se encuen 
tra  superp lasticidad  bajo velocidades de deform ación que van de 10~° a 102 m in-1 , 
según la aleación (2-6).

El efecto producido por los bordes de grano como agentes de ablandam iento de un 
m ateria l, a a ltas tem pera tu ras , es un problem a m etalúrgico aun no resuelto . El efecto 
es m ás notorio en m a te ria les  de grano fino, cual es el caso de las aleaciones su p er- 
p lásticas.

Según algunos au tores (1, 6 — 9) al deform ar una aleación superp lástica , existe 
una recuperación  dinám ica que req u ie re  que el tamaño de celda de la subestructu ra  p a ­
ra  esta  aleación sea m ás grande que el tamaño de grano correspondiente, de tal m ane­
ra  que las d islocaciones que deslizan son siem pre elim inadas en el borde de grano, no
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ocurriendo entonces endurecim iento por trabajado. Puede e sp e ra rse  que, p a ra  un con­
junto dado de condiciones (tem peratu ra  y velocidad de deform ación) ex ista  un tamaño de 
grano crítico  por encim a del cual el estado superplástico  desaparece, ya que las  v a ria ­
ciones correspondientes del tamaño de subgrano son pequeñas.

En la bibliografía se encuentran versiones con trad icto rias respecto  a lo que ocu­
r r e  con el tamaño de grano durante la deform ación en estado superp lástico . Algunos 
au tores (2, 10) exam inaron la e s tru c tu ra  de la aleación entectoie Zn-Al, antes y d e s ­
pués de la deform ación sin encon trar d iferencias significativas en el tamaño de fase. 
P o r otro  lado, Kossowsky et al (11) encontraron un crecim iento  del tamaño de fase du­
ran te  la deform ación, pero no rea liza ro n  un estudio sistem ático  de la cinética de c re ­
cim iento.

En cuanto al m ecanism o de deform ación de estas  aleaciones, ex iste  evidencia pa­
ra  los s is tem as Mg-Al (12) y Pb-5 % Cd (9) de que el proceso toma lugar predom inante 
por deslizam iento  de bordes de grano y se han popuesto d iversos m ecanism os que con­
tro lan  la velocidad de deslizam iento del borde de grano (6).

El p resen te  trabajo tiene como objetivo estud iar, en el eutectoide Zn-Al, los de­
ta lles  de los cam bios m ic ro estru c tu ra le s  durante el proceso de deform ación su p er­
p lástico , p a ra  obtener una inform ación s istem ática  y cualitativa, que p e rm itir ía  una 
m ejor evaluación de la im portancia que tienen las variaciones de subestructui’a duran­
te el mencionado p roceso .

2. TECNICAS EXPERIMENTALES

La aleación de Zn-20 % Al fué p reparada  a p a r tir  de Zn 99, 9 y Al 99, 99, en c r i ­
soles de grafito . Los lingotes fueron homogeneizados a 375°C durante una sem ana pa­
ra  s e r  luego deform ados en frfo en una fo rja  ro ta tiva  (swaging) hasta  una reducción del 
50 %. Luego de m aquinar las p robetas a un diám etro de 6 mm y una longitud de defo r­
mación de 20 mm, se las solubilizó durante 2 horas a 375°C p a ra  tem p la rlas  en agua 
con hielo. La solución sólida tem plada re v ie rte  exotérm icam ente luego de algunos m i­
nutos, dando como resultado una e s tru c tu ra  fina de granos equiaxiales de am bas fases , 
según puede a p re c ia rse  en la figura 3.

Los ensayos de tracción  se llevaron a cabo en una máquina de ensayos Instron, a 
la que se le adicionó un horno de baño de aceite de siliconas, controlado dentro de + 2°C 
y en el que se burbujea nitrógeno p a ra  m antener una tem peratu ra  uniform e. Se le ad i­
cionó tam bién un sistem a donde sin  desm ontar las m ordazas o m odificar el eje de 
carga, es posible la observación ue la m uestra  previo pulido con tampon.

La preparación  m etalográfica de las probetas se llevó a cabo por pulido m ecáni­
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co seguido de pulido elec tro lítico  y ataque en una solución de NaOH ^10 %).

En todos los casos el tamaño de fase fué determ inado como la  media de las in te r­
secciones lineales obtenidas sobre una m icrof oto grafía . P a ra  la observación bajo el 
m icroscopio electrónico se p rep a ra ro n  rép licas  de carbono som breadas con oro en un 
ángulo de 45°.

El reticulado usado p ara  detec ta r desplazam ientos en tre  granos, se m arcó m e­
cánicam ente con una punta de tungsteno montada en un m ecanism o que perm ite  su d es­
plazam iento continuo.

En cuanto a las p robetas exam inadas en la m icrosonda, fueron pulidas con pasta  
de diam ante y ligeram ente a tacadas p a ra  fa c ilita r  la identificación de las fases.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

a) Condiciones p a ra  la p resenc ia  de superp lastic idad

Se rea liza ro n  ensayos a d iferen tes tem p era tu ras  y velocidades de deform ación bu¡3 
cando las condiciones óptim as para  obtener superp lasticidad . Los resu ltados obtenidos 
coinciden con los determ inados an terio rm en te  (2, 5). El rango de velocidades de d e fo r­
m ación se halla  en tre  10_1 a 10"2 m in-1 para  una tem peratu ra  de 250OC. En la figura 1 
se m uestra  una probeta deform ada en 1250 % bajo estas  condiciones.

Se verificó  adem ás que el recocido previo de 2 h o ras a 250°C propuesto por 
Backofen e t al (2) no es necesario , ya que todas las p robetas resu lta ro n  superp lásticas 
con solo los tra tam ien tos indicados an terio rm en te , obteniéndose elongaciones de 

oj 1000 % en todos los casos.

El valor prom edio, en la ecuación

c r =  K é m

obtenido p a ra  m es de 0, 5, que concuerda con el obtenido por o tros au to res  p a ra  la de ­
form ación superp lástica  (5, 11, 13, 14).

En una se r ie  de ensayos rea lizados en una máquina de ensayos Tinus Olsen , se 
mantuvo é=L = cte m ediante la variación  continua de la velocidad del cabezal de la m á­
quina. En este  tipo de ensayo se observó la p resen c ia  de endurecim iento po r deform a­
ción.. E ste es m ás notable cuanto m enor la velocidad  de deform ación. E ste hecho indi­
ca ría  que el endurecim iento está  asociado a l c recim iento  de las fases  durante el p ro c e ­
so de deform ación. E ste resultado concuerda con los obtenidos por N aziri e t al (7), si
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se tiene en cuenta que en este  últim o caso, a s f  como también en los ensayos realizados 
en la máquina Instron  en el p resen te  trabajo  es la velocidad del cabezal de tracción k que 
se m antiene constante,

b) Identificación de las fases p resen tes

Se com paró en d istin tas p robetas la imagen óptica d irec ta  obtenida luego de a ta ­
car con NaOH (Figura 9) con la imagen e lectrón ica  po r la m icrosonda de una m ism a 
probeta (F igura 10). R esu lta  a s f  que en la imagen óptica lo que se p resen ta  claro  es 
la fase r ic a  en Zn y lo oscuro es la r ic a  en Al. Este resu ltado  contradice la identifi­
cación de fases  que se encuentra en la lite ra tu ra  (11 )„

c) Cambios en la subestructura

En las figuras 2 a 6 se m uestra  la evolución de la subestructu ra  a través del 
procesam iento  de la probeta. Un p rim e r cambio es el que o cu rre  en tre  la e s tru c tu ra  
b ru ta  de colada (F igura 2) a aquella p rev ia  al ensayo (F igura 3) es decir, de una e s ­
tru c tu ra  lam inar típicam ente entectoide a una d ispersión  fina de precip itados equiaxiales 
de las dos fases.

En las figuras 3 a 6 pueden segu irse  los cam bios m orfológicos ocurridos durante 
la deform ación. Se puede notar en esta  secuencia las siguientes c a ra c te r ís tic a s :

i) Los granos perm anecen equiaxiales durante la deform ación y p rác ticam en ­
te no hay d iferencia en tre  lo observado en una sección longitudinal (Figura
5) y una tra n sv e rsa l (F igura 6) de una probeta deform ada el 500 % a 250°C 
con érl = 0, 2 min~-*\ Se observa tam bién un crecim ien to  considerable de 
las fases , comparando con el tamaño previo a l ensayo (F igura 3).

ii) Se verificó  tam bién el crecim iento  de la s  fases , aunque menos intenso, en 
una región no deform ada de la probeta  (cabeza), como lo m u estra  la figura
4. Esto im plica que el crecim iento  de las fases  no está  solo asociado con 
la deform ación, sino tam bién a la p resen c ia  de un esfuerzo aplicado.

Con el objeto de com probar el efecto del esfuerzo aplicado sobre  la cinética de 
crecim iento  se com pararon los tam años de fase obtenidos durante ensayos a 250°C y 
velocidad de cabezal (vc ) 0, 05 cm /m in  con aquellos obtenidos por recocidos iso té rm i­
cos a la m ism a tem pera tu ra . La diferencia puede a p re c ia rse  en la F igura  7 que co­
rresponde a especím enes con una m ism a m orfología inicial, s im ila r a la de la figura
3. Según los g ráficos de la figura 7, en ambos casos la e s tru c tu ra  es m ás o menos e s ­
table hasta  un tiempo que es distinto según se tenga o no esfuerzo aplicado.
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Greenwood (15) ha calculado, considerando una de las fases  como precipitado y la 
o tra  como m atriz , que

^  = To k  T  f C  to  4 &  (1 )
2 f - Q - &  C£>

donde

r0 : radio inicial medio del precipitado

t : energía in terfac ial

n. : volumen atómico de

s : solubilidad de la p a rtícu la  de radio infinito

D : coeficiente de difusión del soluto

T : tem peratu ra  en grados Kelvin

k : constante de Boltzman

C : constante

Luego de tran scu rrid o  el tiempo £>, en ambos casos la variación  del rad io  prom edio 
r  es r  »C t, ^donde t es el tiempo a tem peratu ra . Esto ind icaría  (15) que el c re c i­
miento es controlado por difusión y no por la in te rfase . P a ra  este  caso la ecuación que 
describe  el crecim iento  es

r a= # Ds tS>- k T  m

A p a r t ir  de los datos de la figura 7 se puede ahora com parar el coeficiente de d i­
fusión de la probeta con esfuerzo aplicado Dg con aquel de la probeta recocida Dj^. 
Como en el caso de crecim iento  controlado po r difusión se tiene C/2>» D se obtiene, a 
p a r tir  de (1)

TR
DE -  Dr

t e

y según los fa lo res obtenidos (figura 7) De  ~  10 Dr .
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d) V ariación del esfuerzo de fluencia 0^2. 
con el tamaño de fase

En este  caso se u tilizaron  los va lo res del tamaño de grano obtenidos en el item  
an te rio r, m ien tras  se medfa sim ultáneam ente el esfuerzo de fluencia p a ra  cada tam a­
ño de fase. Al ensayar una única probeta (a 250°C y Vm = 0, 05 cm /m in) se debe h ace r 
una co rrecc ión  po r el aumento de longitud de la probeta y la consiguiente dism inución 
de 6  . P a ra  ello se usó el valor de m = 0, 5 determ inado an terio rm en te  y se graficó 
la expresión

(<T0, 2 /  £  0, 5) x L

donde L es el tamaño de fase prom edio. Se obtuvo a s i el gráfico indicado en la figura 
8 en donde se verifica  ( T ^  L en concordancia con resu ltados obtenidos an te rio rm en ­
te (4, 5, 14, 16)

e) M ecanismo de deform ación

En las figuras 11 a 14 se m uestra  una secuencia de m icrofotograffas obtenidas 
de la m ism a zona del especim en, previam ente m arcada, durante un ensayo a 250°C y 
Vm = 0, 05 cm /m in . Se observa un intenso deslizam iento de los bordes de grano (las 
re c ta s  m arcadas se tornan curvas y p resen tan  discontinuidades) como en las zonas A 
y B y tam bién la aparición  de granos nuevos en la superficie  producidos aparen tem en­
te por deslizam iento del in te rio r  de la probeta, como en C. En algunos casos la ro ta ­
ción del grano, saca fuera  de foco zonas del especim en (D).

En ninguno de Jos casos observados se  encontró form ación de cavidades, aún a 
la s  m ayores deform aciones obtenidas.

3- CONCLUSIONES

1) La aleación Zn-20 % Al con tamaño de fase <  5u ensayada a una tem p era ­
tu ra  de 250°C y 6  = 0, 03 m in- -*- es superp lástica  y ¿  ( (J ^ L. están  r e ­
lacionados em píricam ente po r:

K c r 1



2) En las m ism as condiciones de ensayo enum eradas a rr ib a , las fases  p e r ­
m anecen equiaxiales.

3) No son n ecesario s recocidos en la aleación después de solubilizadas y tem ­
pladas, p a ra  que se obtenga superplasticidad.

4) Las fases crecen  considerablem ente durante el ensayo. La com paración 
con tam años obtenidos por recocidos a la m ism a tem pera tu ra  im plica que 
con la  tensión aplicada y deform ación existe  un aumento de coeficiente de 
difusión que controla el crecim iento  de las fases. Es del orden de 10 veces 
m ás grande p ara  ensayos a 250°C y Vm = 0, 05 cm /m in . que durante re c o ­
cido a la m ism a tem peratu ra.

5) Debido al crecim iento  de las fases  hay un aumento en el esfuerzo de fluen­
cia durante el ensayo a <éri = const.

6) Como los granos perm anecen equiaxiales, hay un notable giro relativo  de 
los m ism os . Al no o b serv arse  p resenc ia  de d islocaciones en los granos 
durante el ensayo (12, 14) se concluye que el deslizam iento de bordes de 
grano es el modo dominante durante la deform ación superp lástica  del en­
te ctoide Zn-Al.

A G R A D E C I M I E N T O S

El p resen te  trabajo  ha sido llevado a cabo en los L aboratorios de M etalurgia de 
la CNEA dentro del p rogram a del P lan  M ultinacional de M etalurgia de la OEA. Se a g ra ­
dece tam bién el uso de las facilidades del serv icio  de M icrosonda E lectrónica del De­
partam ento de M etalurgia de la CNEA.
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F I G U 

F igura  1:

F igura  2; 

F igura  3:

F igura  4:

F igura  5: 

F igura  6: 

F igura 7 :

F igura  8:

F igura  9:

F igura  10: 

F igura  11:

F igura 12: 

F igura  13:

R A S

Zn-20 % Al; solubilizada 2 h a 375°C. Templada. P robeta  deform ada a 
250°C y 10"^ m in- ^, com parada como e ra  antes del ensayo. A largam ien 
to 1250 %.

Zn-20 % Al. Bruto de colada. Aumento 5. 300 X.

Zn-20 % Al. Solubilizada 2 h a 375°C. Templada. M icrograffa E lectrónica 
de probeta antes del Ensayo. Aumento 17. 000 X.

Zn-20 % Al. Solubilizada 2 h a 375°C. Templada. M icrograffa E lectrónica 
de sección tran sv e rsa l de la cabeza de una probeta deform ada a 250°C,
10~^ m in- \  h asta  500 %. Aumento 8. 300 X.

Zn-20 % Al. Idem an terio r. Sección longitudinal de zona deform ada. Au­
mento 8.300 X.

Zn-20 % Al. Idem an te rio r. Sección longitudinal de zona deform ada. Au­
mento 8.300 X.

Zn-20 % Al. Solubilizada 2 h a 375°C. Templada. V ariación del c rec im ien ­
to de las fases  con el tiempo p a ra  una probeta recocida a 250°C y o tra  en­
sayada a 250°C y Vm = 0, 05 cm /m in .

Zn-20 % Al. Solubilizada 2 h a 375°C. Templada. T em peratura de ensayo 
250OC con Vm = 0, 05 cm /m in . Gráfico (cr0 ' i / g 0'"2) x L

Zn-20 % Al. Solubilizada 2 h a 375°C. Templada y recocida a 250°C. Au­
mento: 1000 X.

M isma probeta de la Fig. 9. Imagen E lectrónica. Aumento 400 X,

Zn-20 % Al. Solubilizada 2 h a 375°C. Templada y recocida. P robeta  antes 
de deform ar. Aumento 1000 X.

Idem, m ism a zona. P robeta  deform ada 8,5 %. Aumento 1000 X 

Idem, m ism a zona. P robeta  deform ada 17 %. Aumento 1000 X.

F igura  14; Idem, Idem. Aumento 2000 X.



Fig. 3



Fig. 6



GRAFICO I  Crecimiento de Tamaño de Grano a Temperatura 
de Z 5 0 ” C

A  -  D U G AM TC  C H 3 A Y O  (co n  tenero* d e i . )  -  -fa '0  05  c m /m in

o  -  du paute vccoc/oo

d - K . t

t  ( horaa) -

Fig. 7

Fig. 8
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Fig. 10





Fig. 14


