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INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA Y LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA TRACCION DE EUTECTICO A1-A12Cu

H. R. B ertorello  (*) y H. Biloni (**)

RESUMEN

En M uestras del eutèctico AI-AI2CU solid ificadas unidireccionalm ente se  estudia  
ron las relaciones ex isten tes, a tem peratura ambiente, entre la estructura y d iferen­
tes tratam ientos térm icos con respecto  a las propiedades a la tracción. Las estructu­
ras estudiadas fueron la lam inar y la de colonias. Las condiciones estructurales fue­
ron: solidificado unidireccionalm ente (sin ningún tratamiento térm ico) (SU). Solubiliza  
do (SR). Solubilizado y envejecido (SRE).

La curva tensión-deform ación consta de dos zonas: I) e lá stica  prim aria y II) elás^ 
tica  secundaria. En e l estado SU y SR la transición de la  zona I a la II es  gradual. Pa­
ra estructura lam inar e l módulo tangente de la  zona II tiende a se r  constante; ello  no 
ocurre para e l caso  de la estructura de colonias en donde e l decrecim iento del módulo 
tiende a se r  continuo. En e l estado SRE la transición I—II e s  bien m arcada y la zona II 
es  prácticam ente lineal hasta la fractura. En este  caso e l lfm ite de tensiones de la  zo­
na I varfa de 20 K g/m m 2 a 27, 5 K g/m m 2 de acuerdo a la estructura y envejecim iento. 
En cuanto a la  tensión de fractura del com puesto se  obtuvieron, para e l estado SRE, va  
lores de hasta 60 K g/m m 2.

Cuando se hacen c ic lo s  de carga y descarga en la zona II, aparecen lazos de h is-  
tére sis  en los estados SU y SR pero no en e l estado SRE.

Con respecto  al m ecanism o  
de fractura del com puesto, no aparecen roturas de las lám inas AI2CU hasta e l momen­
to de la  fractura. Todos los resultados son discutidos en térm inos de las teorfas de ma 
ter ia les  com puestos.

(*) IMAF, Univ. Nac. Córdoba. Actualmente Dept. M etalurgia CNEA.
(**) Dept, M etalurgia CNEA
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INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA Y LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 
SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA TRACCION DE EUTECTICO A1-A12Cu

H. R. B ertorello  y H. Biloni

I. INTRODUCCION

En los últim os años se  ha realizado un considerable esfuerzo  tendiente a estudiar  
y conocer e l comportamiento m ecánico de los m ateriales com puestos teniendo como mi 
ra su uso posterior como componentes estructurales (1-3). Dentro de estos m ateriales  
la s aleaciones eutécticas han recibido esp ecia l atención debido a la atractiva idea de 
fabricar e l m aterial com puesto en un único proceso, por medio de la so lid ificación  uni 
direccional. Este método tendría ventajas inherentes las que se  vinculan principalmen  
te con la interface entre m atriz y refuerzo (4-13).

Hasta e l momento solam ente han sido estudiadas geom etrías sim ples: fibras fuer 
tes embebidas en m atriz dúctil o lám inas alternadas de ambas fa se s . En ambos casos  
e l máximo refuerzo se  obtiene en la d irección  en que se  encuentran orientadas las f i­
bras o lám inas de la fase  de refuerzo. Sólo por excepción se  han estudiado casos en 
que la geom etría no es tan sim ple (13). En las a leaciones eutécticas las estructuras la 
m inares o de barras aparecen cuando e l crecim iento unidireccional se  lleva a cabo con 
una interface Sólido-Líquido plana (14). Cuando enfrente de la interface S-L se  desa­
rro lla  un gradiente de Sobreenfriam iento Constitucional, la interface deja de ser  pla­
na desarrollándose inestabilidades a partir de los defectos inherentes a la estructura  
m ism a del eutèctico (13). El resultado es  la llam ada estructura de colonias en la que 
parte de las lám inas adquieren una curvatura que las aparta de la dirección de c r e c i­
miento (14). Hasta e l momento esta s  estructuras han sido dejadas de lado en form a  
sistem ática  toda vez que se  considera a los lím ites entre colonias zonas débiles que 
pueden facilitar la  propagación de fisu ras (2). Por otra parte al no estar las láminas 
bien alineadas se  pueden form ar fisu ras en la interface interlam inar, la que se  halla  
formando un ángulo con la d irección  en que se  aplican los esfu erzos (2). Esto último, 
sin  embargo, puede no ocurrir s i la interface interlam inar es  lo suficientem ente fuer­
te como para r e s is t ir  sin  fisu rarse  los esfu erzos que la so lic itan . Este parece se r  el 
caso del eutèctico  AI-AI2CU en el que se  ha dem ostrado que la  interface entre e l Al y 
e l AI2CU es  muy resisten te . Tanto que ocurre clivaje en e l plano medio de las láminas 
A^Cu antes que pueda ocurrir una descohesión en la interface interlam inar (7). Una 
caracter ística  adicional interesante de e ste  eutèctico es  que la m atriz rica  en Alumi­
nio contiene aproximadamente 6% de Cobre ai peso en equilibrio en e l punto de fusión  
(16). Durante e l proceso de so lid ificación, a medida que e l sólido formado va disminu  
yendo su temperatura, parte del Cu en solución sólida difunde hacia las lám inas vecinas 
de AI2CU, de modo que en un proceso normal de so lid ificación  unidireccional e l conte-
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nido de Cu en la m atriz no excede de 1, 5 % Cu (17). En estas condiciones la tensión de 
fluencia de la m atriz e s  baja como a sf también lo es  e l coeficiente de endurecimiento  
por trabajado (18). Se hace atractivo elevar en form a considerable la tensión de fluen­
cia  de la m atriz, a sf como alterar un poco e l coeficiente de endurecim iento por traba­
jado de la m ism a, por medio de la  precipitación del Cu existente en la  solución sólida, 
en form a de zonas GP (25). Al a lterar la tensión de fluencia de la m atriz se  ha de a lte­
rar e l tamaño crítico  de la  fase  refuerzo para que haya una transferencia eficaz de los 
esfu erzos. Luego, s i  e se  tamaño crítico  es lo suficientem ente pequeño habrá transfe­
rencia  eficaz de esfuerzos aún en la  zona de lím ites entre colonias por lo que e l com ­
portamiento de esta  estructura no d iferirá  dem asiado del correspondiente a la estru c­
tura lam inar.

E l propósito de este  trabajo es analizar cómo la  transición de estructura laminar 
a estructura de colonias afecta las propiedades m ecánicas del eutèctico  AI-AI2CU cre ­
cido unidireccionalm ente y al m ism o tiempo evaluar la resisten c ia  adicional introduci­
da, v ía  endurecim iento por precipitación, en la m atriz r ica  en Aluminio.

II. METODO EXPERIMENTAL

a) Solidificación unidireccional

El m aterial utilizado fué Al 99, 99 % y Cu 99, 99 % de pureza. Algunos de los r e ­
sultados fueron comprobados con aleaciones eutécticas con Al y Cu de 99, 999% de pu­
reza, obteniéndose resultados s im ila res . Se crecieron  barras de 7 mm de diám etro y 
30 cm s de largo en form a unidireccional utilizándose para ello  navecillas de grafito de 
pureza nuclear, colocadas en un horno de resisten cia / deslizable/ y usándose atm ósfera  
de Argón. Las velocidades de crecim iento variaron entre 0, 7 y 88 cm /h  obteniéndose 
de esta  manera espaciados lam inares entre 8 y 0, 8 m icrones aproximadamente.

Estructuras lam in ares;

Se obtuvieron para d iferentes velocidades de avance de la interface Sólido- 
Líquido, lo que se  tradujo en d iferentes espaciados lam inares. Para velocidades 
m ayores de 20 cm /h  fué necesario  aumentar e l gradiente térm ico en e l líquido 
de manera de evitar la inestabilidad de la  interface. E llo se  logró por medio de 
la  regulación del caudal de agua circulante a través de un extractor de calor de 
Cobre adosado a la navecilla . De esta  manera se  logró variar e l gradiente entre 
15°C /cm  y 80°C /cm .
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Estructuras de colonias:

Para velocidades superiores a los 20 cm /h  este  tipo de estructura fué ob­
tenido con bajos gradientes de tem peratura en e l líquido y sin  adición de impure 
zas al eutèctico. Para velocidades m enores, hasta del orden de 4 cm /h  fué ne­
cesario  la adición de unas 100 p .p . m. de Fe. Las Figuras 1 y 2 indican estru c­
turas lam inares y de colonias típ icas.

Para ambos tipos de estructuras se: realizaron dos conjuntos de m uestras: crec i 
das con sem illa  y sin  sem illa , de manera de in ferir los efectos del crecim iento al azar. 
La sem illa  fué colocada de modo que las lám inas del eutèctico estuv iesen  situadas para 
le la s a la  dirección de crecim iento. De acuerdo a Kraft y coautores (19), se  obtiene 
para e l estadio estacionario una orientación caracterizada por:

interface lam inar / /  ( l l í )  Al / /  (211) 0 

dirección de crecim iento / /  Al / /  ®

Las barras crecidas sin  sem illa  presentan sus lám inas inclinadas respecto  al 
eje de tracción, formando un ángulo no mayor de 10°; en un sólo  caso se obtuvo una in 
clinación de 15°.

b) Preparación de m uestras y ensayos m ecánicos

La Fig. 3 indica las dim ensiones de las probetas utilizadas. El maquinado a par­
tir de las barras se  rea lizó  por electroerosión . El eje de tracción se  lo hizo coinciden­
te con la  dirección de crecim iento de modo que las m uestras crecidas con sem illa  tu­
vieron sus lám inas orientadas según la dirección de máximo esfuerzo . Antes de cada 
ensayo de tracción las m uestras fueron pulidas electrolíticam ente en un baño com pues­
to de 90 % de butilcelosolve y 10 % de ácido perclórico . La tem peratura del baño era  
0°C y e l voltaje aplicado 30 V. El pulido e lectro lítico  se  efectuó para elim inar la capa 
superficia l deformada por e l proceso de electroerosión . Los ensayos de tracción fue­
ron realizados en una máquina Instron. Se utilizaron extensóm etros a strain gage de 
10 % de elongación m áxim a y un factor de m ultiplicación del orden de 1000. La zona 
de medida fué de una pulgada.

c) Tratam ientos térm icos

El estado estructural de la m uestra estará  definido por los sigu ientes sím bolos:
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SU ¡Solidificado unidireccionalm ente. La velocidad de enfriam iento desde el 
momento de terminada la so lid ificación  estuvo dada, en cada caso, por las 
condiciones térm icas en que se desarrolló  e l crecim iento (velocidad de ere  
cim iento, gradiente térm ico, e tc .) .

SR ¡Solidificado unidireccionalm ente y luego recocido a 510°C, en aire, duran­
te dos horas y templado a 0°C, en hielo en fusión.

SRE ¡Igual tratamiento que SR y a continuación envejecido durante 9 horas a
165°C en un baño de aceite de siliconas y enfriado en agua a tem peratura  
ambiente.

Durante e l lapso comprendido entre los tratam ientos térm icos y la realización  
del ensayo las m uestras fueron mantenidas a tem peratura ambiente. El tratam iento de 
envejecido (SRE) fué elegido en base a la dureza V ickers obtenible con e l tratamiento 
térm ico. Las improntas de dureza se  realizaron de modo que las diagonales de la ba­
se  fueran: una paralela y la otra norm al a las lám inas del eutèctico. La presión se  rea  
lizó  en dirección paralela a las lám inas. La Fig. 4 indica que e l tratam iento elegido  
corresponde a la máxima dureza del eutèctico obtenible a través de e ste  tipo de trata­
miento térm ico. El estado de precipitación observado en la  m atriz es e l correspondien  
te a la  m áxim a dureza del A l-Cu para tratamiento sim ilar . Ello fué revelado por di­
fracción de Rayos X a pequeños ángulos. Se observa la presencia  de 9” en su máximo 
d esarrollo  y vestig ios de la aparición de 0 ! (20). En cuanto al tratamiento SR solam en­
te fué realizado en m uestras crecidas con sem illa . Su objeto fué in ferir la  influencia  
de tensiones internas producidas por templado.

III. ANALISIS TEORICO

D eform ación del eu tèctico :

Para e l caso en que la m atriz se  deform a plásticam ente y e l refuerzo, que ex ce­
de con holgura la longitud crítica , se  deform a sólo  en form a elástica , la curva tensión- 
deform ación con siste  de dos zonas: Zona I, el àstica  prim aria y zona II, e lá stica  secun­
daria, seguidas por la fractura del com puesto. En la zona I, s i  se  supone igualdad de 
deform aciones y de módulos de P oisson  de ambas fa se s , e l módulo de Young del com ­
puesto puede ser  obtenido por la ley de m ezclas (1-3).
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E* = Ee V0 + E* V* (1)

donde c denota e l com puesto (eutèctico en este  caso), 0 la fase de refuerzo (A^Cu) y 
olv la m atriz r ica  en Aluminio. E denota e l módulo de Young y V la  fracción volum é­
trica . Para la  zona II e s  válido:

E11c

d(5£
= EG VG + -------  V* (2)

d e

^  denota la  pendiente instantánea de la  curva de tensión deform ación de la m a- 
d d Q  »  r

triz . Como en general dT  '  *  e l módul°  de YounS del compuesto en la

zona II puede ser  escrito :

E c = Ee V9 (3)

Midiendo E¿ , V q , ^  y conociendo E * se  puede calcu lar Eq a partir de (1) 
y com pararlo con los valores obtenidos en (2) y (3). En general son esperab les d ife­
rencias provenientes de la suposición hecha que los módulos de Poisson  son iguales 
para ambas fa ses  del e u tè c tic o . E sas d iferencias no serán posib les de estim ar, toda 
vez que no se  disponen de referencias acerca  del valor del módulo de Poisson de la fa­
se  0 .

En e l caso en que e l compuesto contenga un refuerzo discontinuo y de^longitud 
cercana o menor a la longitud crítica , habrá una contribución al modulo Ec e l que 
será  menor que Eq Vq. Por consiguiente e l módulo del compuesto E^í d ecrecerá  con 
tinuamente al increm entarse la deform ación.

Si parte del refuerzo se  comporta como continuo y parte como discontinuo, con 
una longitud menor que la crftica, e l módulo E^J d ecrecerá  continuamente al aumen­
tar la  deform ación y se  estab ilizará  en un valor dado por E© * V'g es la fracción  
volum étrica de refuerzo que se  comporta como continuo, es  decir que e l valor lfm ite 
estará  dado por

E*¡ (Lim) = Ee V 'e (4)

A cualquier deform ación se  cumple que la tensión axial en e l com puesto e s , para 
e l caso de refuerzo continuo (3):
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Ge = 0~0 V e + (Q V* (5)

Para hallar las tensiones rea les que soporta la m atriz en la zona II del compue^  
to se  puede hacer uso de los valores medidos de CT¿ , V© , y de los valores calcu  
lados de CT̂  > suponiendo que sólo  se  deform a elásticam ente, toda vez que no se  d is­
pone de curva experim ental para las lám inas AI2CU aisladas. La tensión que soporta  
la  m atriz será:

(C = (6)

a partir de la cual se  puede obtener la  curva tensión-deform ación de la  m atriz en el 
eutèctico.

R esisten cia  del eutèctico

El eutèctico A1-A12Cu corresponde al caso en que e l refuerzo se  com porta como 
continuo y se  encuentra presente en una fracción  volum étrica mayor que un cierto  
Vmin • La resis ten c ia  estará  dada por (1-3):

(TcR = G*eR v *  +

donde e s  la res is ten c ia  del refuerzo (fase 0) y ^  es  la tensión que soporta la
m atriz cuando e l com puesto es deformado hasta la  ruptura.

En e l caso en que también hay refuerzo discontinuo y de longitud comparable con 
la  crftica, habrá que reem plazar por V'q para dar cuenta del refuerzo continuo 
a sf com o del discontinuo. Suponiendo que la  tensión en e l refuerzo crece linealm ente a 
partir de sus extrem os se  obtiene para lc .

\ /  w. \ ST~I \ I
(8)

donde lc es  la  longitud crftica  para transferencia eficaz de esfu erzos y estará  dada 
Por > V

-  m

donde d = ancho de lám ina G ; = esp esor  de lám ina 0 
y Z ¿=  tensión de fluencia en corte de la fase 9  .
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Si 1 <  lc

CrGR = <TqR V'e + °" eR (  v e -  v , q) —  + < £  <+ o<. ^  (10)
2 lc

Si la m atriz no endurece por trabajado o bien

d 6 ^
d g. « E <

que es  e l caso para la  m atriz rica  en Al en e l eutèctico AI-AI2CU, se  puede reem plazar  
<j~| por CQ* que es la tensión de fluencia de la  m atriz.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

La Fig. 5 m uestra, para un dado espaciado laminar, e l aspecto tfpico de las cu£  
vas de tracción para estructuras lam inares con diferentes tratam ientos térm icos. La 
figura incluye, adem ás, la  curva correspondiente a una m uestra con colonias en e l e s ­
tado SU. En todos los casos aparece marcada claram ente la transición entre los esta ­
dios I y II. E se nivel de tensión, CT * , ha de recib ir  e l nombre de lím ite de zona 
e lá stica  prim aria. Dicha tensión depende de la estructura a sf como del tratamiento  
térm ico a que ha sido som etida la probeta. Tomando como referencia  al estado SU se  
aprecia que e l efecto  introducido por e l tratamiento SR es e l de mantener Q- y e l de 
elevar e l n ivel de tensiones en la  zona II. En general se  observa un aumento, tanto de 
la elongación cuanto en la  tensión de ruptura.

Por su parte e l tratamiento SRE produce un gran aumento de CT̂  asi como de 
la tensión de ruptura. Los va lores obtenidos llegan a superar en más del 100 % los va  
lores de las m uestras SU. Otra particularidad radica en que m ientras en las m uestras 
SU y SR la transición de la zona I a la zona II es  gradual, en las m uestras SRE e l cam ­
bio se  encuentra bien marcado, siendo la  zona II lineal hasta la  ruptura.

A continuación se  han de detallar los aspectos más relevantes de las d iferentes 
curvas de tracción obtenidas con d iferentes valores de espaciado lam inar, tipo de e s ­
tructura y tratamiento térm ico:
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a) Módulo de Young

La Tabla I corresponde a los promedios de los valores del módulo de Young del 
com puesto en la zona I, para cada tipo de tratamiento em pleado. No se  hace diferen­
ciación entre estructura lam inar o de colonias, toda vez que la estructura no influyó 
significativam ente en los valores obtenidos.

Tabla I. Módulo de Young del com puesto E¿, en Kg/mm2, según trata­
miento térm ico

Tratamiento térm ico M uestras orientadas M uestras al azar

SU 0650 + 400 9450 + 300

SR 8700 + 600

SRE 8600 + 500 8650 + 400““

Se observa que los valores medidos de son muy cercanos entre sf, e sp ec ia l­
mente para e l conjunto de m uestras orientadas. De los valores de la  Tabla I se  obtie­
ne un valor del módulo de Young del com puesto en la zona I:

E* = 8610 Kg/m m 2 = 12, 2 x 106 psi

Teniendo en cuenta que la  dirección preferencial de la fase Al e s , en e l eu tècti­
co, la  f l l o j  (19) y usando para e l módulo de Young del Al e l valor (21)

E* [ ñ o ]  = 7240 Kg/m m 2 = 10, 3 x 106 psi 

se  obtiene para un valor de Vq = 0, 475 un valor

E 0 £ 120j = 10120 Kg/m m 2 = 14, 4 x 10® psi

Debe tenerse en cuenta que e l módulo usado para la m atriz de Al es  e l que co rre¡3 
ponde a una relación  crista lográfica  ideal entre las fa ses  del eutèctico. En caso  real 
hay desviaciones debido a que las lám inas no son perfectas y hay fa llas in trínsecas, las 
llam adas term inaciones lam inares, las que introducen alteraciones en la  relación c r is ­
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talográfica (22-23). Además en e l análisis de los datos se incluyen las colonias junto a 
las estructuras lam inares y es muy posible que en eso s  casos haya una mayor deso­
rientación. Debido a esta s  consideraciones y a que e l promedio para tiene un error  
del 7 %, se  puede aceptar que e l valor encontrado para Eq tiene un margen de error  
no m ayor del 10 %.

Suponiendo válida la  aproxim ación E^ , se  puede calcular E*í a partir
de los va lores de E<í dados en la Tabla I.

Tabla II: E ^  (calc) en K g/m m 2, según tratamiento térm ico

Tratam iento térm ico M uestras orientadas M uestras al azar

SU 4850 4650

SR 4900

SRE 4800 4850

Suponiendo que e l error  com etido, considerando la  contribución de la m atriz  
(E^ V* ) en e l cálculo de E<í , no supera e l 1 % y tomando como error  experim ental 
de E¿ los va lores dados en la  Tabla I, los va lores calculados para la  contribución de
la  fase  9 e stá  afectados, en prom edio por e l error  siguiente:

A e ?  = A E* + A (E^v* ) = 450 K g/m m 2 + 50 K g/m m 2 = 500 K g/m m 2

de donde e l error  porcentual de E1̂  (cale.'j es del orden del 10 %. Se pueden com parar 
esto s valores calculados con los va lores prom edios de E^, m edidos alrededor del 0, 1% 
de deform ación, antes de producirse la  fractura de la  probeta. E stos va lores se  encuen  
tran tabulados en la Tabla III .

*



11

Tabla III: E1̂  = , en K g/m m 2s para 6 . = 0 ,1 % antes de la ruptura

Tratam iento térm ico
M uestras orientadas M uestras al azar

E struct.
lam inar

Estruct.
colonias

Estruct.
laminar

Estruct.
colonias

SU 4700 3550 4200 3500

SR 4400 3850

SRE 4350 4350 4350 4350

Todos los valores de la Tabla III tienen un error E^r = + 250 Kg/m m 2.

Es posible observar que las variaciones de estos prom edios son mucho m ayores 
que las correspondientes a E^ . En este  sentido las diferencias más notables co r r e s­
ponden a cam bios de estructura para las m uestras SU y SR. Para e l caso del estado  
SRE, en cambio, se  obtiene e l m ism o valor promedio de Ê J para cualquier tipo de 
estructura. La tabla IV da la  d iferencia entre E1̂  (cale) -  E 1̂  (medido).

Tabla IV: E1* (cale) -  E1* (medido), en Kg/mm.2, según estructura y trata- 
miento térm ico.

Tratam iento térm ico
Muestras orientadas M uestras al azar

Estruct.
lam inar

Estruct.
colonias

Estruct.
laminar

Estruct.
colonias

SU 150 1300 450 1150

SR 510 1050

SRE 450 450 450 500

En e l caso de las estructuras lam inares las d iferencias entre los valores de E c 
calculados y los medidos son del m ism o orden del error de í?r . Sin embargo los valo­
res  medidos son sistem áticam ente m enores que los calculados. Por consiguiente no es  
posible asegurar que sean iguales. Para que los valores calculados se  sitúen dentro del
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error de los valores medidos hay que tener en cuenta de un 5 %, e l que tendrá que pro 
venir de fuentes no consideradas como ser: d iferencias en e l valor del módulo de Poi-  
sson  de ambas fa ses  y la posibilidad de que no sea  válida la suposición de igualdad de 
deform aciones de ambas fa ses  (5).

En e l caso de las m uestras con estructuras de colonias, las diferencias para
IIlos estados SU y SR osc ila  alrededor del 25 % de EA ca le . En cambio la  se r ie  3RETTse  comporta de la  m ism a manera que las lam inares y E“  es insensib le a los cambios 

estructurales, dentro del error experim ental. En la m etalografía de m uestras c r e c i­
das con estructuras de colonias puede observarse que las lám inas ubicadas en y cerca  
de los lím ites de las m ism as, se  hallan deform adas. E sta deform ación aumenta a m e­
dida que se  acercan al lím ite de colonia. En los casos de colonias bien desarrolladas, 
como las obtenidas a bajas velocidades y por adición de 100 p. p. m. Fe, la fase 0 ubi­
cada en los lím ites de las colonias ya no es de geom etría lam inar sino cercana a la  
globular. Es evidente que en e sa  zona ya no es  válida la  suposición de láminas conti­
nuas o hablar de factor de form a mayor que e l cr ítico . Como consecuencia, por en ci­
m a de un cierto  valor de tensiones ya no habrá transferencia eficaz de esfu erzos. Una 
vez que hayan alcanzado su carga máxima, es decir estén  saturadas, no habrá una con 
tribución eficaz al módulo E ^. El modelo que se  intentará aplicar a este  caso es  s im ­
ple: con siste  en suponer que la zona de los lím ites de colonia está  ocupada por láminas 
de fase 0 de longitud media 1, las que ocupan una fracción volum étrica Vq-V'q., s ien ­
do V' la fracción volum étrica de lám inas que se  comportan como s i fuesen continuas. 
Este valor 1 será  menor o comparable a l c , la longitud crítica , la cual se  encuentra 
expresada por la ecuación (9). Usando correspondiente a un m onocristal de
A l-4 , 5 % Cu en estado sobreenvejecido (18) vk> que es aproximadamente equivalente al 
valor de la m atriz de Al en las m uestras SU^y para m uestras SR el va lor  dado por 
(26) para Ál-4% Cu, templado en agua, obteniéndose :

Los va lores medidos para 1 en estructura lam inar oscilan  alrededor de 
1 = 200-300 Xq , lo que indica efectivam ente que el eutèctico con estructura laminar 
se  com porta como s i  estu v iese  formado por lám inas continuas. Para e l caso de estruc_ 
tura de colonias las lám inas discontinuas de longitud 1 se  saturarán de carga cuando 
el compuesto sea  som etido a una deform ación £  * tal que

BU -\
1 C ** ^  1 C ^  50 <

SU SR
‘e

(11)

De modo que a cualquier deform ación debe cum plirse
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£ í e * -. <Tc = EeV 's £  + E9 £ ( v 9- v ' (
r / ^ U
L 2^ ( ( d + X )  \ d £ / c

£  >  e *  : <Tc = e 8v 8 + i  Ee £  * <v#- v , )  +
2 '  1 d i

—  I e V «

(12a)

(12b)

Si se  desprecia  la  contribución de la m atriz, e l módulo de la zona II del com puesto e s ­
tará dado por:

E
II d de

d £
= EqV q + Eq ( v e - v ' c )

En E. / d X,

£  v d+ "Xg
(13a)

£ > V  E c “ V e (13b)

Si en una curva tensión-deform ación de un eutèctico con estructura de colonias 
se  ubica la deform ación £ *  a partir de la cual E ^  es  constante, se  puede calcular  
la  longitud media T de las lám inas ubicadas en los lím ites de las colonias. Si se e s ­
cribe:

V'q = f V 0 (14)

f representa la fracción  de lám inas de fase 9 que se  comportan como continuas y (1-f)  
la  fracción existente en los lím ites de las colonias que se  comporta como s i  fuesen lá­
minas de longitud T. De las curvas tensión-deform ación de las m uestras Su y SR con 
estructura de colonias se  obtienen va lores de £_* entre 0, 2 y 0, 5 % lo cual da:

¿ ( s u ) *  10-20 X 0 ; ¿ ( s r ) =&)^0

Se puede calcular V 'e = E1* /  Eq a partir de los datos de E1̂  dados en la Ta­
bla III. V ’9 varfa entre 0, 35 y 0, 385, lo cual corresponde a f = 0, 7-0 , 77. Ello s ig ­
n ifica  que de un 70 % a un 77 % de las lám inas de fase  Q se  comportan como continuas
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y un 23 al 30 %, que se  encuentran en los lím ites de las colonias, se  comportan en su 
conjunto como lám inas de longitud les 10 a 20 ^ 9 . Esto es  coherente con lo que se  
observa en las m icrograffas de las m uestras con estructuras de colonias. La zona de­
formada, ubicada en los lím ites de las colonias, ocupa aproximadamente del 20 al 30% 
del total, variando según e l espaciado lam inar a s í como la cantidad de im purezas pre­
sen tes en la  aleación.

Para e l caso de las m uestras SRE, s i se  usa e l correspondiente a un mono- 
cr ista l de A l-4 , 5 % envejecido (18) (24) se  obtiene:

i SHE = 
c

Puede ob servarse una drástica  dism inución del l c debido a un aumento sustan­
cia l en la  tensión de fluencia de la  m atriz de Al. Por consiguiente, la zona de los lí­
m ites de las colonias, en donde la  fase  0 tiene menor factor de form a, no se  satura  
sino a un mayor valor de tensiones que e l observado en las m uestras SU y SR. En la 
práctica no se  observó una variación sustancial del módulo tangente E ^ con respecto  
al valor de la estructura lam inar, como puede se r  visualizado en la^Tabla III. La zo ­
na II estuvo prácticam ente constituida por una recta de pendiente E c .

b) V ariación del lím ite de la  zona e lá stica  prim aria

La Fig. 6 indica la variación de CTc con X para ambos tipos de estructuras en 
e l estado S(J. Las m uestras con estructura laminar indican una tendencia del tipo

a ?  = G~o - K ^

La tendencia general e s  la de duplicar CT al variar \  en un orden de magnitud. Los 
valores correspondientes a m uestras que presentan estructura de colonias son meno­
res  que los de las estructuras lam inares de igual espaciado. En este  caso  es n ecesa ­
rio  tener en cuenta que en las colonias e l espaciado entre lám inas es.m edido en e l cen  
tro de las colonias. En los lím ites entre colonias e l espaciado OS mayor, por lo que 
el valor local de 0 “c es m enor. Además e sa  zona se  com porta como una estructura  
com puesta por lám inas de longitud menor que la cr ítica . Ello hace dism inuir la con­
tribución al módulo de Young durante la deform ación por lo que ex iste  un apartam ien­
to de la ley de m ezclas de la ecuación (1) y consecuentem ente menor valor de d “c .
La suma de ambos efectos puede explicar los m enores valores de (J*  , para e l caso  
de colonias.
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La Fig. 7 indica la variación de CT* con para las m uestras crecidas con s e ­
m illa  y ensayadas en e l estado SR. Se observa que los valores correspondientes a las 
m uestras con estructura lam inar tienden a agruparse cerca  de una recta  sim ilar  a la 
encontrada para las m uestras SU. Las m uestras con estructura de colonias guardan 
una relación, con respecto  a las lam inares, análogas a lo discutido en e l caso de mués 
tras en e l estado SU. Para la m uestra crecida con sem illa  y correspondiente a un 
>  = 2, y  los va lores de CT * para los estados SU y SR son aproximadamente igua­

le s . La deform ación correspondiente es £• = 0, 0007 de modo que la tensión de fluen 
eia  de la  m atriz es

y
= 5 Kg/m m 2

E ste valor es cercano al que corresponde a A l-1 , 7 % Cu para condiciones s im ila res  a 
la  m atriz del eutèctico en e l  estado SU (24).

La Fig. 8 indica la variación de CT  ̂ con^X para las m uestras ensayadas en e l
estado SRE. Se nota una marcada constancia de CT I  con)-, para las m uestras con es, 1tructura lam inar. Las crecidas al azar presentan un valor de <T c m ás elevado que 
las orientadas. En cuanto a los valores de las m uestras crecidas con estructura de co­
lonias, tienden a agruparse alrededor de los correspondientes a los de la  estructura la 
m inar. La m uestra crecida con sem illa  y un espaciado lam inar de X  = 2, 4,M posee un 

Cpl = 21, 5 K g/m m 2. La deform ación correspondiente a e sa  tensión es  <£ = 0?0025, 
de modo que la  tensión de fluencia de la m atriz es

18, 3 Kg/m m 2

E stos valores se  aproximan al correspondiente al Al-Cu en condiciones sem ejantes a 
la de la m atriz del eutèctico, es  decir SRE (24). Las diferencias observables con las 
m uestras crecidas al azar pueden provenir tanto de efectos de orientación cuanto de la  
posibilidad que haya diferencias en e l grado de envejecim iento de ambos grupos de mués 
tras, lo que se  traduciría en diferencias en la tensión de fluencia de la  m atriz.

En otros s istem a s eutécticos (6) (9) (10) la variación de O"¿ con X sigue una ley 
del tipo H all-Petch, es decir varfa con . Este comportamiento no ha sido ob­
servado en este  trabajo. Para m uestras con estructura lam inar y estados SU y SR la 
ley  es  de tipo lineal, m ientras que para m uestras en e l estado SRE el efecto producido 
por la  precipitación en la m atriz de Al oscurece cualquier fuente de variación  de CT c 
con ^
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c) Tensión y elongación de ruptura

Las Figuras 9a); 10a) y l ia )  indican la  tensión de ruptura en función del esp acia­
do lam inar, para cada tratam iento térm ico realizado. Las Figuras 9b), 10b) y 11b) 
presentan las correspondientes elongaciones de ruptura.

M uestras SU:

P ese a la  d ispersión  existente se  nota una marcada dependencia de la tensión y 
elongación de ruptura con e l espaciado lam inar. Si se  toman en cuenta todas las mués 
tras ensayadas sin  distinción de estructura se  concluye que los puntos experim entales 
se  sitúan alrededor de una curva que da una variación de (T ^  proporcional a ~ ' 
En general la tendencia es duplicar <T^ al variar \  en un orden de magnitud. La va­
riación de la elongación de ruptura con e l espaciado lam inar m uestra la m ism a tenden 
cia . Como todas las m uestras poseen la m ism a fracción  volum étrica de fase © esto  
indica un aumento de la  res is ten c ia  de la  fase 0 a medida que las lám inas se  hacen  
m ás delgadas, comportamiento sim ilar  al observado en otras aleaciones eutécticas (9) 
(10). Es posible que e l fenómeno esté  asociado a la perfección de las lám inas a m edi­
da que disminuyen sus d im ensiones.

M uestras Sfí:

La F ig. 10a) indica que la variación de la  tensión de ruptura con e l espaciado la ­
minar es prácticam ente lineal, duplicándose 0 “^  al dism inuir \  en un orden de mag­
nitud. Correspondientem ente se  observa la  m ism a tendencia en la  elongación de ruptu 
ra, Fig. 10b). Los dos casos que se  apartan marcadamente de la tendencia general 
corresponden a m uestras que se  encontraban dañadas. Para este  caso  son válidas las 
observaciones hechas para las m uestras SUpues e l tratam iento de solubilización sólo  
afecta a la m atriz de Al, debiendo ser  e l comportamiento de 0 análogo al del estado  
SU. En general, los va lores de tensión de ruptura son superiores a los obtenidos pa­
ra m uestras SU, ocurriendo algo análogo con las elongaciones de ruptura. . 1

l ' L  . - i ' : .  1 1 1 ; ) i  í f . ' O l í . '  1: 1 > l í . o 1;'  • i . i \  l m í  - ' ' I

i >1 > : 1 . li .

M uestras SRE;

Las Figuras l i a )  y b) ponen en evidencia que tanto la tensión como la elongación  
de ruptura varfan en form a errática  al variar e l espaciado lam inar. La tínica tenden­
c ia  e s  e l aumento de 0-? y S E al dism inuir "X . Lo que s f  es significativo es  que 
el tratam iento de envejecim iento ha introducido variaciones en la  tensión de ruptura que 
van más allá  del 100 % de los va lores obtenidos en e l estado SU. Se han obtenido valo­
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res por encim a de los 60 Kg/m m 2, muy superiores a los citados por otros autores 
(8).

Si se desea  hacer uso de la ecuación (7) para calcular la tensión de ruptura del 
eutèctico, debe tenerse en cuenta que (F ^  no tiene un valor único sino que depende 
del espaciado laminar, esto  es , debe tenerse en cuenta que

y que é . R depende del espaciado lam inar. Tomando el C R correspondiente a cada 
m uestra con estructura lam inar se  logra un buen acuerdo entre los valores medidos y 
los asi calculados. La excepción ocurre en los casos de m uestras SU en que las lám i­
nas no se  encuentran orientadas en la dirección del máximo esfuerzo .

Para estructuras de colonias se  puede calcular CT^ a partir de la ecuación (10)
o la  (12b), indistintam ente, toda vez que (10) se  reduce a (12b) s i  se  reem plaza lc y 1 
por sus definiciones (9) y (11). V'q y son calculados a partir de la curva de trac­
ción; V 'q de ecuación (4) y £ *  como la deform ación a partir de la cual Ec es  cons­
tante. Los valores de asf calculados están en buen acuerdo con los medidos.

Las com probaciones a que se  ha hecho referencia  son, en cierta  medida indirec­
tas. Lo ideal ser ia  com parar los valores medidos evaluando V'q y 1 de las m icrog ia -  
ffas de las m uestras. El inconveniente radica en que en los lim ites de las colonias las 
lám inas son curvadas por lo que no aparece claro la form a en que se  pudiera m edii 
con precisión  1 y por ende V !q .

d) C iclos de carga y descarga: Lazos de h istéres is

La Fig. 12 m uestra los lazos de h is téres is  cerrados observados en m uestras SU. 
Al com enzar la descarga e l com puesto se  comporta con módulo E c , como en la zona
I de la curva tensión-deform ación. Esta parte lineal se  extiende hasta haber descarga­
do A<T (T-1 . Luego continua la descarga con módulo tangente cada vez menor. Al 
cargar nuevamente se repite la secuencia: prim ero se  deform a elásticam ente con modu­
lo E I y luego e l módulo tangente varfa continuamente hasta que se c ierra  e l lazo en el 
punto en que com enzó la descarga. Los c ic lo s  son siem pre reversib les  excepto cuando 
e l prim er cic lo  de carga y descarga se  rea liza  a una tensión muy cercana a la de rup­
tura.

Los lazos de h is téres is  se  producen en las m uestras SU una vez que la tensión  
supera ^ 1 0  K g/m m 2. En las m uestras SR solam ente aparecen cuando la tensión su -
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pera los 30 K g/m m 2. En las m uestras SRE nunca se  detectó este  tipo de comporta­
miento.

Si en las m uestras SU se  realizan  c ic lo s repetidos, cada vez a mayor nivel de 
tensiones, se observa que no hay efectos de endurecim iento debido a los c ic lo s  y la  cu£  
va de tracción resultante es del tipo de la  Fig. 13, sin  altibajos. Si lo m ism o es  rea li­
zado en m uestras SR e s  posible observar que m ientras no se  producen lazos de h is té -  
r e s is ,  al volver a cargar hay un endurecim iento adicional dando por resultado una cur­
va con esca lon es no muy pronunciados, F ig. 14. E stos esca lon es desaparecen gradual 
mente una vez que com ienzan a aparecer los lazos de h is té r e s is .

El análisis de los lazos de h is téres is  se  ha de rea lizar sobre la base de un mo­
delo ideal. Se supondrá un com puesto formado por lám inas fuertes y e lá sticas en una 
m atriz e la sto -p lá stica  que no sufre endurecim iento por trabajado y en la cual no apa­
rece e l efecto Bausschinger. A sim ism o se han de suponer iguales los módulos de Poi- 
sson . No hay efectos de vfnculo producidos por las lám inas fuertes sobre la  m atriz, 
de modo que ésta  se  com porta en e l compuesto como s i  estuviera  aislada. Adicional­
mente se  supone que las deform aciones de las lám inas de refuerzo y las de la m atriz 
son iguales entre s f  e iguales a las del com puesto. Para esta s condiciones la  curva de 
tracción para e l compuesto estará  dada por la Fig. 15, que incluye también las contri­
buciones de la fase refuerzo y la m atriz. La transición de la zona I a la  zona II apare­
ce bien marcada y en los c ic lo s de carga y descarga quedan perfectam ente identifica­
dos los puntos en que la  m atriz cam bia su comportamiento, de e lá stica  a p lástica  y v i­
ceversa . Puede observarse que han de com enzar los lazos de h is téres is  cuando sea

B ^ S  2 iT ^  = 2 (T ^
c í e  '  <rc >  ^ c  c

Para e l caso en que se cumpla

0-B - <rc 4 2 o-1u  c c ^  c

la descarga desde B y la posterior carga desde D se  harán por la m ism a recta  de pen­
diente Eg . La contribución de la m atriz Al se  obtiene a partir de la ecuación (6), es  
decir, efectuando la d iferencia entre la curva del eutèctico y la contribución de la fase  
A12Cu.

Para m uestras SU, Fig. 16, se  ve que la  m atriz se  comporta casi como e la sto -  
plástica  toda vez que es  muy bajo e l coeficiente de endurecim iento por trabajado. Al 
efectuar c ic lo s  de carga y descarga se  observa que la  m atriz presenta efecto  B auss­
chinger. Además los esfu erzos m áxim os que actúan sobre e lla  en tracción y com pre­
sión  no son iguales. Sin embargo la  d iferencia  no es  muy grande.
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Para e l caso de m uestras SR sin  previa deform ación, Fig. 17, se  observa que 
e l comportamiento de la  m atriz de Al es s im ilar  al que presenta en las m uestras SU, 
pero es com pletam ente distinto cuando se  efectúan c ic lo s  de carga y descarga. Como 
se  dijo anteriorm ente no se  producen lazos de h istéres is  hasta que la tensión aplicada 
sobre e l con p u esto  no supera los 30 K g/m m 2, lo que correspondería, en e l modelo 
usado, a

B _ C N  n rr- A „ ^ 1<T - cr > 2 cr = 2 cr
C C '  c  I

y por lo tanto debieran aparecer lazos de h is téres is  s im ila res  al caso de las m uestras 
SU.

En las m uestras SRE los lazos de h is téres is  no aparecen aún cuando se  ha llega ­
do a valores de tensión cercanos a tres veces  e l valor de (T* • La fig , 18 m uestra que 
el rango e lá stico  del eutèctico es  más de tres  v ece s  , para m uestras SR.

Si se  efectúan repetidos c ic lo s  de carga y descarga comenzando cada 
vez a m ayores va lores de tensión se  observa, en la curva del com portam iento de la ma 
tiz, que cada vez que se  vuelve a cargar en tensión aumenta su lím ite de fluencia con 
resp ecto  al c ic lo  anterior, lo que indica un endurecim iento apreciable. Al aparecer los 
lazos de h is téres is  e l endurecim iento de la m atriz va disminuyendo en form a paulatina 
hasta llegar a un estadio en que e l endurecim iento es  muy pequeño. Las curvas para 
m uestras SR pueden exp licarse s i se  toma com o tensión de fluencia de la matriz el 
valor 1 2 .5  kg /m m 2 y com o tensiones originadas por templado el valor 6 .0
kg/m m 2. El valor dado por (26) para e l va lor de la tensión cr ítica  resulta de c o r te ,e s  
de ^  = 4 .6  k g /m m 2j lo que daría 9 .2  kg/mm^ para p o iicr ista l, va lor no muy
lejano al supuesto para explicar las curvas SR .P ara tratar de in fer ir  que proporción  
de endurecim iento es  debido a la form ación de zonas G .P  antes y durante la deform a­
ción (18-25), se  realizaron  las sigu ientes experiencias :

Se tomó una m uestra con un espaciado *•= 1, 6 , con estructura de colonias 
y se  la traccionó en e l estado SU. La curva obtenida es  la 1 en la Fig. 19. La m ues­
tra fué traccionada hasta una tensión de*25 Kg/m m 2 y se  rea lizó  un cic lo  de carga y 
descarga. A continuación se  le hizo un recocido de 51 a 220°C templando en agua y se  
la  traccionó nuevamente, realizándose la m ism a secuencia  de carga y descarga hecha 
anteriorm ente, curva 2. Se observa un com portam iento s im ila r  que indica que las ten 
siones internas han relajado casi totalm ente. La recuperación puede ca lcu larse en un 
75-80 % tomando como índice la  deform ación permanente experim entada en uno y otro 
caso al haber sido traccionada al m ism o valor de tensión. El tratamiento siguiente con 
s is t ió  en e l cambio de estado SU a SR. Para e llo  se  la recoció  por dos horas a 510°C 
y se  la templó en agua a 20°C. Al rea lizar  e l ensayo de tracción se  obtuvo la curva  
3 que es  caracter ística  del estado SR, es  decir no aparecen lazos de h is téres is  para el 
valor de tensión utilizado. A continuación se  rea lizó  un recocido de 3' a 200°C y al tra£  
cionar nuevamente se  obtuvo la curva 4. La recuperación observada es  de solam ente 
del r *  17 %. Se rea lizó  un nuevo recocido de 3' a 195°C y se  obtuvo la  curva 5 donde la
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recuperación es só lo  del 8 % respecto  de la curva 3. Por último se  rea lizo  un rec o c i­
do de 5’ a 220°C obteniéndose la  curva 6 en que la recuperación es del m ism o orden 
que en la  curva 4.

E stos resultados deben se r  analizados a la luz de los trabajos de Banchick (20) 
quien ha dem ostrado que la  cinética  de precipitación en e l A l-Cu se  altera grandemen 
te al ocurrir en la  fase  Al del eutèctico y que las zonas GP form adas a 130°C o 165°C  
revierten  a 200°C en dos o tres m inutos. En e l estado SU las tensiones internas han 
desaparecido ca s i totalmente luego de un recocido de 5’ a 220°C m ientras que en e l eŝ  
tado SR todavfa perduran, en casi su totalidad. En aluminio puro, e l aumento en de­
bido a templado en agua es  atribuido al exceso  de vacancias y su interacción con d is lo ­
caciones (27). En las a leaciones A l-C u e l efecto es atribuido en form a indirecta a la s  
vacan cias, a través de su papel en la  form ación de zonas G.T?. (26) Aunque no en forma  
conclusiva, esto s  resultados nos indican que se  puede atribuir a la form ación de zonas 
G. P.  un 15% del aumento to ta l. El resto  se  atribuye a la interacción entre vacancias 
retenidas por templado y las d islocacion es. Esto exp licaría  también el hecho que las  
tensiones internas en m uestras SR sean muy estab les frente a recocidos pues se  ten­
dría recuperación com pleta cuando la concentración de vacancias haya disminuido a 
su valor de equilibrio correspondiente a la  temperatura, en que se  realiza  e l reco c id o . 
No se  realizaron recocidos de mayor duración pues después de la reversión  de zonas 
G. P.  com ienzan a form arse @"y p 1 , cosa no deseable en este  ca so . Un análisis sim ilar  
al anterior no puede rea liza rse  para m uestras SRE pues nunca se  observaron lazos c e ­
rrados de h is té r e s is ,  por lo  cual no se conoce una estim ación del rango e lá stico  de la 
m a tr iz .

V. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

La fractura del eutèctico fué estudiada por medio de rép licas de carbono de dos 
etapas, som breadas con oro y observadas al m icroscopio electrón ico . En la s  m ues­
tras con estructura lam inar han sido encontrados dos modos de fractura según que las 
lám inas vecinas de fase  0 fracturen en igual o distinto plano. Para todos los casos la  
m atriz de Al fractura en form a com pletam ente dúctil m ientras que la fase 0 lo hace 
por clivaje a través de la  lám ina. En ningún caso  se  observó que hubiera descohesión  
a través de la interface interlam inar.

Cuando lám inas vecinas de fase  0 fracturan en un m ism o plano, la  superficie  
de fractura es  m acroscópicam ente, aproximadamente norm al al eje de tracción. En 
esca la  m icroscópica  presenta zonas bastante extensas, las que se  extienden por §.reas 
del orden de 30 "X x 100 X  en I 116 'as A m inas de fase  0 presentan una superficie  
com pletam ente l isa  y uniform e, con pequeñas zonas en que aparecen más rugosas. Por 
su parte la m atriz de Al m uestra una fractura com pletam ente dúctil. Las F igs. 20a) y 
b) m uestran e s te  tipo de fractura. La Fig. 21, por su parte, esquem atiza el m ecan is­
mo propuesto para la  fractura. Es s im ila r  al propuesto por H ertzberg y coautores (5)
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con la  d iferencia que se  supone un estrangulam iento completo de la fase Al, quedando 
la  parte central de la  lámina como un filo  que se  extiende a todo lo largo y que sigue 
perfectam ente las alteraciones producidas por las fa llas lam inares, según puede apre­
c ia rse  en las F igs. 22 y 23a) y b). E l ancho de e se  filo  es  tan pequeño que aún a
20. 000 X no es  posible m edirlo. Puede ser  estim ado en e l orden de la  v igésim a parte 
del ancho de una lámina, esto  e s , tiene del orden de una pocas centenas de £  .

Cuando lám inas vecinas de fase  0 no fracturan en un m ism o plano, la  superfi­
c ie  de fractura form a un ángulo con e l eje de tracción de alrededor de 45°. General­
mente esto  ocurre en probetas en las que e l espaciado lam inar e s  grande, es  decir, 
aproximadamente ~Xy 2 ,4 /^  . M icroscópicam ente aparecen esca lon es de altura 
igual a la del esp esor  de lám ina de fase 0 y de amplitud variable, Fig. 24. También 
puede aparecer una estructura com puesta por escalones como los detallados junto a 
esca lon es m últiples, de gran amplitud y altura igual a la de varios espaciados lam i­
nares, según se observa en las F igs. 26a) y b). En e l prim er caso las lám inas 0 a- 
parecen lisa s  o con poca rugosidad. Las lám inas de Al han fallado por corte en plano 
aproximadamente paralelo a la  interface lam inar. Se produce un efecto  de tipo pelicu­
lar y queda adherida a la interface una pequeña capa de m aterial la  cual sigue defor­
mándose plásticam ente hasta producirse e l estrangulam iento y la  fractura dúctil de 
e sa  capa. Las F igs. 25a) y b) lo ilustran. Es de hacer notar que aún en este  caso, 
las lám inas de Al presentan e l filo  debido al estrangulam iento, pero no la perfección  
geom étrica observada en e l caso anterior.

La aparición de esca lon es m últiples está  dado cuando varías lám inas de fase 0 
clivan aproximadamente en un m ism o plano y la  propagación de la fractura se  hace en 
un plano distinto, formando un ángulo pronunciado con e l eje de tracción, según se  e s ­
quem atiza en Fig. 26c). E ste tipo de fractura aparece cuando las lám inas no se  en­
cuentran orientadas en la d irección  de máximo esfuerzo  y forman un ángulo mayor de 
10° con e l eje de tracción.

En una de las m uestras la fractura se  in ició en una zona de la probeta, se  detuvo 
y la  fractura se  com pletó con una fisu ra  situada en e l lado opuesto pero a d istinta al­
tura, uniéndose por un escalón  paralelo a las lám inas. Un esquem a de la  fractura es  
presentado en la Fig. 27. Los resultados de las rép licas paralelas y norm ales a las 
lám inas indican: la fractura normal a las lám inas es  del tipo de la Fig. 25 pero con 
esca lon es de menor amplitud. La F ig. 28 m uestra e l tipo de fractura paralela a las 
lám inas. E l lado mayor de las terrazas paralelas se  encuentra en la  dirección de pro­
pagación de la  fisu ra  y corresponden a la  in tersección  de las su perficies de fa llas la ­
m inares con la  superficie de fractura. Cada una de las terrazas tiene dim ensiones  
com parables a las de una lám ina de fase  0 y se encuentra limitada, por bordes que no 
son cr ista lográficos, sino que se  encuentran en correspondencia con las fallas lam i­
nares (5). Dentro de cada terraza se  identifica una estructura fina con la  apariencia  
de esca lon es orientados perpendicularm ente a la dirección de avance de la  fisura  y de 
altura menor que un espaciado lam inar, F igs. 29a) y b). E stos esca lon es pueden ser
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identificados con los “ríos" , que caracterizan  a la  fractura frág il. Se concluye pues 
que las terrazas observadas corresponden a una lámina de fase  0 que ha fracturado  
en un plano aproximadamente paralelo a la  interface infcerlaminar. Esto estar ía  de a- 
cuerdo con lo observado por Crossm an y coautores (7) en com presión. Dichos autores 
observan clivaje por e l plano m edio de la lámina 0 sin  que haya descohesión  de la in­
terface interlam inar. Entre terraza y terraza, lo que corresponderfa a lám inas v e c i­
nas de fase  0, se  observa una pequeña zona de bordes sinuosos, la que se  identifica  
con la  fractura dúctil de la  lámina de Al interm edia. Si se  efectúa un corte norm al a 
la  superficie de fractura y paralelo a la dirección de propagación de la  fisura, e l a s­
pecto que presentaría serfa  e l esquem atizado en la Fig„ 29c). También se  observan  
terrazas vecinas que no corresponden a lám inas vecinas de fase 0, sino que se  encuen 
tran separadas por varios espacios lam inares. Esto es n ecesario  pues la  fractura no 
e s , m acroscópicam ente, perfectam ente paralela a las lám inas.

Para m uestras con estructura de colonias, la  superficie se  presentó invariable­
mente aproximadamente norm al al eje de tracción. Algunas v eces  la  superficie apare­
ce bastante plana, ocurriendo la  fractura de la  fase 0 aproximadamente en e l m ism o  
plano, FigSo 30 y 31. En otros casos es muy irregular, Fig. 32. En esto s casos se  ob 
serva  que las fracturas de la  fase  0 no ocurren todas en e l m ism o plano. Los lím ites  
de colonias proveen un camino directo para la  propagación de fisu ras toda vez que a llí 
la s lám inas de Al están siendo so lic itadas por m ayores esfu erzos, debido a que las lá ­
m inas 0 poseen un factor de form a menor al cr ítico . Consecuentemente habrá concen­
traciones de esfu erzos y circunstancias favorables a la  form ación de huecos.

En todo el análisis no se  ha hecho mención respecto  al tratamiento térm ico de 
las m uestras. No se  ha encontrado d iferencias en e l modo de fractura de las probetas 
fraccionadas cualquiera fuera su estado, SU, SR o SRE, concluyéndose que son la  fase  
0 y la  geom etría los que dominan e l modo de fractura.

VI. COMPARACION CON RESULTADOS DE OTROS AUTORES

En los trabajos realizados hasta e l presente sobre e l comportamiento m ecánico  
del eutèctico AI-AI2CU (5) (7) (8) se  encuentran d iscrepancias: En experiencias de f le ­
xión (5), e l módulo y la  res is ten c ia  para máximo refuerzo son m ayores que las halla­
das en tracción (8). En ambos casos se  obtuvo un valor de E1̂  menor que la  contríbu 
ción de la fase  0 : VqEq. Los prim eros autores (5) interpretan sus resultados supo­
niendo no válida la  igualdad de deform ación de ambas fa se s . Los segundos (8), que en­
contraron una diferencia mucho má.s notable, interpretaron la  d iferencia  como prove-
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niente de rotura prematura de fase 0. En e l presente trabajo e l modulo Ec hallado 
es cercano al obtenido anteriorm ente en tracción (8). El módulo E c e s , sin  embargo 
mayor, acercándose mucho a la contribución de la  fase 0. A si m ism o nunca se  obseir 
varón en la  superficie de las m uestras rotura de la fase 0 antes de la  fractura de la 
probeta. Por consiguiente la explicación de la d iferencia existente entre la contribu­
ción de la fase 0 y los valores medidos de EXJ es atribuida al no cum plim iento e s ­
tricto de dos postulados: igualdad de módulos de Poisson  e igualdad de deform aciones 
en ambas fa se s .

También en la tensión de ruptura hay d iscrepancias en la literatura: m ientras que 
en flexión se  obtuvieron valores de hasta 50000 psi (32 Kg/mm2) (5) para m uestras en 
estado SU, e so s  m ism os valores fueron obtenidos en tracción (8) para estado SRE. Los 
valores obtenidos en e l presente trabajo son, para e l estado SU com parables a los obte­
nidos en flexxión para e l máximo refuerzo (5) y para e l estado SRE alrededor de un 50% 
superiores a los obtenidos anteriorm ente (8). E stos valores están de acuerdo a lo que 
se  esperarfa  de la contribución de las lám inas 0, m ientras que en (8) se obtuvieron va 
lores entre un 30 y un 50 % por debajo de los va lores estim ados.

VII. SUMARIO Y CONCLUSIONES

El comportamiento a la tracción del eutèctico A l-A ^C u ha sido analizado en base 
a la teorfa del comportamiento de m ateriales com puestos. Los datos experim entales  
guardan razonable coincidencia con los aportados por e l modelo que considera que la fa 
se  0 se  deform a sólo  elásticam ente y la  m atriz de Aluminio tiene un comportamiento 
ela sto -p lá stico . Comparando la contribución de la fase  ©(VqEq) al módulo del com ­
puesto E* en la zona I, con e l valor lfm ite del módulo en la zona II, E c , no se  en­
cuentra una diferencia muy marcada, pero s f  sistem ática , en e l caso de las m uestras 
con estructura lam inar: e l valor medido es  siem pre menor que e l calculado. En estas  
circunstancias se  puede afirm ar que los efectos combinados de d iferencias en los mó­
dulos de Poisson  y de deform aciones de ambas fa ses  producen un efecto que en conjun­
to m odifica en sólo  un 5 % los valores obtenidos con e l modelo propuesto.

La diferencia muy notoria observada en E^í para las m uestras con estructura  
de colonias en estado SU y SR son explicadas satisfactoriam ente suponiendo que la  zo ­
na de los lfm ites de colonia se  comporta como s i estu v iese  constituida por lám inas de 
fase 0 de longitud media 1 -̂ 10 >  m ientras que un 75 % de las lám inas de la estruc  
tura se  comportan como continuas. Las m ism as estructuras, pero en estado SRE, se  
comportan esencialm ente como continuas debido al aumento en la tensión de fluencia
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de la  m atriz de Aluminio,

E l rango de la zona I, e lá stica  prim aria, está  determinado por e l rango e lá stico  
de la m atriz, de modo que Q~ ¿ debe variar esencialm ente como e l lfm ite de fluencia  
de la m atriz de Al. Se observa influencia del espaciado lam inar sobre O“* , pero pa­
ra estructura lam inar en estado SU y SR, las variaciones de ( J c no siguen una ley  

corno [a observada en otros eutécticos (6) (9) (10) sino una tendencia lineal.
La variación de 0 ”c para estructura dé colonias depende del grado de deform ación  
que ha experim entado la  estructura lam inar y fundamentalmente de la estructura e x is ­
tente en los lfm ites de colonias. Mientras más grosera  sea  1  ̂ estructura menor será  
e l valor de comparado con e l valor correspondiente a la estructura lam inar ere
cida a la m ism a velocidad.

Para m uestras SRE las variaciones de <7* ¿ provenientes de d iferencias estru c­
turales se encuentran oscurecidas por e l efecto  de la-precipitación. Las diferencias en 
contradas entre m uestras crecidas con y sin  sem illa  püeden se r  debidas a efectos de 
orientación o al hecho que e l tratam iento de envejecim iento no fué realizado sim ultá­
neamente con ambos grupos de m uestras. Una d iferencia  en e l envejecim iento podrfa 
traducirse en diferencias en la tensión de fluencia de la m atriz de Aluminio.

Cambios sign ificativos en la tensión de -ruptura-son obtenidos variando e l tamaño 
de las lám inas. Se obtienen aumentos del 100 % al pasar de 8/1 a X^O, 8 /<. , en 
m uestras SU y SR. Estos aumentos en la  resis ten c ia  son acompañados invariablem ente 
por un aumento sem ejante en la  elongación de ruptura. No se  está  en presencia  de un 
"efecto whisker" sino de un "efecto tamaño": al ser  m ás finas las lám inas contienen  
menos defectos y por consiguiente se  producen menos concentración de esfu erzos . Ello 
da como resultado una mayor capacidad de deform ación a la ruptura, Con e l tratam ien­
to de envejecim iento (SRE) se  han obtenido va lores de la  tensión de ruptura por encim a  
de los 60 Kg/m m 2, lo que no ha sido detallado hasta e l momento en la  literatura. La 
gran d ispersión  de va lores obtenidos hace sospechar que e l manipuleo de las m uestras 
tiene gran influencia sobre los resu ltados.

El efecto  producido por las tensiones destemplado es el,de dism inuir , pues
la fase m atriz Al se  halla tensionada por las láüiinas-.de fase 6 , pues poseen mayor c o e ­
ficiente de expansión térm ica . El aumento de la tehsiórV de fluencia de la  matriz re sp ec ­
to al estado sin tensiones de tem pládó, é s  atribuido com o proveniente en su mayor parte 
de la interacción entre las d islocaciones y las vacancias retenidas-por tem plado,

. ■ , i V -• .

Para estructura lam inar se  observaron dos modo's de fractura, según que las lá ­
m inas vecinas de fase  0 cliven  en igual o distinto plano. Esto se  encuentra vinculado 
con la  orientación de las lám inas resp ecto  al eje de tracción: para lám inas bien orien­
tadas ocurre e l prim er caso para e l máximo refuerzo; s i no es  a sf ocurre e l segundo, 
originándose una fractura escalonada al n ivel de las lám inas; los esca lon es son más
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am plios a medida que aumenta e l ángulo entre las lám inas y e l eje de tracción. En e l 
prim er caso de fractura hay zonas de la superficie fracturada que son altamente regu­
lares y reproducen la  geom etría de la estructura. La m atriz presenta fractura dúctil, 
m ostrando estrangulam iento total de las lám inas, hasta llegar a un filo  de pocas cen­
tenas de ^  de esp esor . Para estructura de colonias la fractura ocurre invariablem en  
te en un plano norm al al eje de tracción, vinculándose este  hecho a que los lím ites de 
colonias proveen camino fácil a la propagación de fisu ras. No se  observaron diferen­
cias en e l modo de fractura al variar los tratam ientos térm icos. Esto indica que son 
la  fase G y la  geom etría los factores que dominan e l modo de fractura.
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Figura 1 -  Corte transversal estructura lam inar.
Fase clara: aluminio. Fase oscura: AI2CU 
500 X

Figura 2 -  Corte transversal estructura de colonias.
Fase clara: aluminio. Fase oscura: Al2Cu.
500 X

Figura 3 -  Form a y dim ensiones de las probetas de tracción

Figura 4 -  Dureza V ickers (VPN) vs„ tratamiento térm ico para eutèctico lam inar.

Figura 5 -  Curvas de tracción tfpicas, para m uestras con estructura lam inar con 
los d iversos tratam ientos y m uestra con estructura de colonias en esta ­
do SU.

Figura 6  -  Lfmite zona e lá stica  prim aria ( (T J) v s . espaciado lam inar para m ues­
tras en estado SU.

Figura 7 -  Lfmite zona e lá stica  prim aria ( CTj) v s . espaciado lam inar para m ues­
tras en estado SR.

Figura 8 -  Lfmite zona e lá stica  prim aria ( c j )  v s . espaciado lam inar para m ues­
tras en estado SRE.

Figura 9
a) -  Tensión de ruptura ( CT c ) v s . espaciado lam inar, para m uestras en

estado SU.
b) -  Elongación de ruptura ( 6  g )  v s . espaciado lam inar, para m uestras en

estado SU.

Figura 10 -
a) -  Tensión de ruptura ( CT **) v s . espaciado lam inar, para m uestras en

estado SR.
b) -  Elongación de ruptura ( v s . espaciado lam inar, para m uestras en

estado SR.

Figura 11
a) -  Tensión de ruptura ( ( T R) v s . espaciado lam inar, para m uestras en

estado SRE.
b) -  Elongación de ruptura ( € .R) v s . espaciado lam inar, para m uestras en

estado SRE.
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Figura 12 

Figura 13 

Figura 14 

Figura 15 

Figura 16 

Figura 17 

Figura 18

Figura 19

Figura 20
a)

b)

Figura 21 

Figura 22

Curva de tracción de m uestra en estado SU, con c ic lo  de carga y desear  
ga mostrando lazo de h is téres is .

Curva de tracción  de m uestra en estado SU, con c ic lo s  su cesivos de car­
ga y descarga.

Curva de tracción de m uestra en estado SR, con c ic lo s  su cesivos de car­
ga y descarga.

Curvas de tracción para eutèctico, refuerzo y m atriz, según modelo sim  
pie.

Curvas de tracción del eutèctico, contribución de la  fase 0 y fase Al, pa 
ra  m uestra en estado SU, con estructura lam inar.

Curvas de tracción del eutèctico, contribución de la  fase 0 y fase Al, pa 
ra m uestra en estado SR, con estructura lam inar.

Curvas de tracción del eutèctico, contribución de la  fase  0 y fase  Al, pa 
ra m uestra en estado SR, con estructura lam inar. C iclos su cesivos de 
carga y descarga, comenzando cada vez a m ayores valores de tensión.

Secuencia de curvas de tracción obtenida en m uestra con estructura de 
colonias :
Curva 1 -  m uestra en estado SU.
Curva 2 -  curva obtenida luego de deform ar (curva 1) y recocer  durante 

5 minutos a 220°C.
A continuación se  efectúa tratamiento SR.

Curva 3 -  m uestra en estado SR.
Curva 4 -  curva obtenida después de deform ar y recocer durante 3 minu­

tos a 200°C.
Curva 5 -  Idem, curva 4, después de recocer  durante 3 minutos a 195°C. 
Curva 6 -  Idem, curva 4, después de recocer durante 5 minutos a 220 C.

Fractograffa de m uestra con estructura lam inar en estado SR. Láminas 
vecinas de fase  0 olivaron en un m ism o plano XX. Haz electrón ico normal 
a rép lica . 1000 X.
Idem. fig . a), 3400 X.

Esquem a del m ecanism o propuesto que actuarfa en fractura de figura 20. 

Idem, figura 20 -  12. 800 X.
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Figura 23
a)

b)

Figura 24

Figura 25
a)
b)

Figura 26

a)
b) 
c)

Figura 27

Figura 28

Figura 29
a)

b) 
c)

Figura 30
a)
b) -

Figura 31 -  

Figura 32

Fraetografía de m uestra con estructura lam inar en estado SU. Láminas ve­
cinas de fase  0 olivaron en un m ism o plano. Fractura en fa lla  lam inar. 
R éplica girada 25° respecto  al haz electrón ico  según eje paralelo a las lá  
m inas. 20. 800 X.
Idem. a). Obtenida con rép lica  girada en 45° según e l m ism o eje menciona 
do en a). 20. 800 X.

Fractograffa de m uestra con estructura lam inar en estado SU. Láminas 
vecinas de fase 0 clivan en distinto plano. Se observan escalones s im ­
p les, de altura igual al esp esor  de lámina de fase  0. 1500 X.

Idem, figura 24. 12. 800 X.
Esquema de corte norm al a las lám inas.

Fractograffa de m uestra con estructura lam inar en estado SU. Se obseir 
van esca lon es m últiples, de altura igual a varios espaciados lam inares. 
V isión con haz electrón ico  norm al a rép lica . 2300X.
D etalle de un escalón , observado a 45° de la norm al a la  rép lica . 6800 X. 
Esquema de corte norm al a las lám inas y a la  superficie de fractura.

Esquema de fractura producida por avance de dos fisu ras en m uestra con 
estructura lam inar en estado SU.

M icrograffa óptica de la  superficie de fractura paralela a las lám inas que 
se  m uestra en figura 27.

Detalle de las terrazas que aparecen en figura 28. M icrograffa electrón ica . 
Los gránulos que se  observan son defectos de rép lica . 1000 X.
Idem, a figura 20a). 3400 X.
Esquem a de corte norm al a la  superficie de fractura y paralelo a la d irec  
ción de propagación de la  fisura .

Fractura de m uestra con estructura de colonias, 3400 X.
Idem. fig . 30a). 6800 X.

Fractura de m uestra con estructura de colonias, 2300 X.

Fractura de m uestra con estructura de colonias, 1300 X.
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