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HESU~tEN. El efecto producido por la laminación en la microestructura de la aleación ZIN ALCOMR

se estudió principalmente por microscopía electrónica de barrido (l\JEB) y micrm;('opía electrónica
de transmisión (~.IET). Se observó que el material sin deformación presenta estructura tipo
perlítica laminar, quc cambia dependiendo del grado de laminación hasta formar una estructura
granular fina .. La laminación se realizó en un tren de laminación "cilio horizontaP', a temperatura
amhiente igual a 20°C y a 240°C partiendo de soleras extruidas. Se observó que la microdureza
disminuye al aumentar el porcentaje de laminación, teniendo menor valor para el material defor-
mado a temperatura ambiente con respecto al valor obtenido en el material laminado él 240°C. Se
obtuvieron los patrones de difracción de electrones por medio del filET, con el ohjeto de observar
el efecto de la laminadón sobre la orientación cristalográfica preferencial y se ohservó que esta
orientación disminuye conforme el material se deforma, tanto a temperatura a.mhiente como a
240"C.

ABSTRACT. The rollillg cffect on the ZIl\'"ALCOMR alloy wa.r.;studied by scanning and transmission
f'lcctron microscopy. The original extruded material shows perlitic structllre, which t ransforms
into a finelly-grained microstrllcturc under the intiucnre of thc rolling proce:'is. This process was
carried out at room tcrnperatllre and 240°C ayer extrllded sheets having pcrlitic rnicrostruetllre.
The microhardness dC'CI"eascs,by increasing the rolling dcgree, wa..'iobserycd and its "alue was
foulld lower for room tcmpcratllrc rolled samples wit.h respect to the 240°C rolled olles. The
electro n diffraction patterlls \I/ere obtained to ohserve t.he rollillg cfTect on tite prcfcrred oriclltation
of materia!. The preferrcd orientation decreas accordiug to increasing rolling degrcc at room
tempcrature and 2,IO°C.

I'ACS: 61.16.Di; 81..l0.Ef

MH !\Iarca Registrada
• nf'cario COFFA
t Elect.ronic mail: mllleIHiezl1l;.p:-;fm.ipll.mx



EFECTOS DE LA LAMINACIÓN EN LA MICROESTRUCTURA ... 413

l. INTRODUCCIÓN

Debido a que el Zinalco ha sido diseñado para ser utilizado como material est.ructural en
forma situilar a las aleaciones comerciales de aluminio que se utilizan en la industria de
la construcción, en el presente trabajo se estudia la forma en que es afectada la microcs-
trllctura y la tnicrodurcza de dicha aleación, al ser sometida a diferentes reducciones por
laminación, a teInpcratura ambiente y a 240°C. Como la deformación por lamillación
produce en los rnaterialcs ulla orientación cristalográfica preferencial, se consideró irn-
portante est.udiar el efecto que la laminación produce en la orient.ación crist.alográfica del
Zinalco. Tal estudio se realizó mediante la técnica. de difracción de electrones, utilizando
Illicroscopía electrónica (le transmisión.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El trabajo de lanünación se realizó en un laminador "(hío horizontal" , con una capacidad
de 70 toneladas, rodillos de 8 pulgadas de diámetro y velocidad de laminación entre
1 m/min y 3 m/min, el valor de la velocidad es pequeña debido a que el material se
endurece y se fragiliza a velocidades luayores. En la laminación no se utilizó ningún
tipo de refrigerante ni lubricantc, ya quc la.,;piezas a laminar eran pequeñas (40 cm
de longitud, 5 cm de ancho y G.5 mm de espesor), además de que se quería observar
el comportanliento mecánico de la aleación sin llillgüll elemento ajeno. Se partió de
soler;~s ext.ruidas de Zinalco y se laminó para dos condiciones diferentes de t.emperat.ura:
temperat.ura ambiente (20°C) y 240°C. El propósito de laminar el material a temperatura
ambiente y a 240°C, es el de COlnparar la microcstructura y la microdureza resultantes
en ambas condiciones.

Para la laminación a 240°C se introdujeron las i<iminas en una lnufla y posteriormente
fueron llevadas al tren de lamillación. Una vez hecha la reducción correspolldieutc se sec-
ciOIlÓ la lánlina y parte fue regresada a la mufla para calentarla y continuar con el proceso
de laminación. En cada. ulla de las etapa.,;;de laminación se obtuvieron muestras para
realizar ensayos de IIlicrodureza y mctalografías con microscopio electrónico de barrido y
microscopio electrónico de transmisión. Las prácticas de lanünación se realizaron a partir
de soleras ext.ruidas de 6.5 mm de espesor y 5.0 cm de ancho. El proceso de preparación
de las muestras para Sil observación en el MEE fne exactament.e el mismo que para el
estudio lIletalográfico convellcional para la observación en el microscopio óptico, sólo que
el ataque químico se sustituyó por un ataque iónÍeo con el fin de evitar la fOflnación de
ulla capa aislante que se genera por el ataque químico. Este ataque se logró COIl iones de
nit.rógeno y un voltaje de 1.5 KV en un equipo .lEOL .JFC-llOO. Para la observación de
la.."! lIluestras en el MET, fue necesario adelga~mr las probetas por medios lllec;illicos con
lija."ha.."itaobtener un cspmmr aproximado de 5 JLln, después se cortaron pequcllOs discos
de 3 IIl1nde diámetro y se realizó el elect.ropulido de las mismas por el mét.odo de electro-
pulido por chorro. El electrolito utilizado fue: 80% de ácido perclórico y 20% de metanol,
('011 lllla temperatura. de -7Doe, la.s JllUestras perfora(las :-;e lavaron inmediatamente en
acetona. Las mediciones de la Illicrodurcza se realizaron en cada una de la.s Illuestra."
con los diferentes porcentajes de laminación utilizando para ello un microdur6mctro de
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TABLA l. I\1icrodureza Vickers en función del porcentaje de deformación real

Laminación Deformación Microdurcza l)romc<1io i\1icrodurcza promedio

(%) real (%) para la laminación a 20°C para la laminación a 240°C
con 100 g de carga con 100 g de carga

O O 110.02 110.92

13 H 85.86 119.23

26 30 81.18 119.38

38 47 84.45 ]45.70

52 7,1 78.62 82.62

78 150 iO.15 78.-16

83 ]78 69.9.] 75.60
9] 234 65.89 72.65

96 326 62.23 71.0.]

ciclo automático con carga de 100 g Y la escala Vickers fne la escala ut.ilizada para las
mediciones. Los valores ohtenidos se encuentran reportados en la Tahla I.

La cornposici6n de las fa..<.;escon geometría cuadrada y triangular se determinó por
la técnica de análisis químico por espcctroscopía de dispersión de energía de rayos Xl

(EDEX). Los patrones de difracción de elect.rones se obtuvieron por medio del microscopio
elect.rónico de transmisión, con un voltaje de aceleración de los electrones de 120 KV Y
sin ninguna abertura de éírca selecta.

3. RESULTADOS

3.1. MICROSCOPÍA ELECTHÓNICA DE BAHRIDO

La..., microestructura..",ohservada.', en el microscopio elcctrónico de barrido de la solera ori-
ginal extruída sin deformación se muestran en la fotografía de la Fig. 1. Pnede observarse
que está compucsta por estructura tipo perlita laminar con dOlninios dc fa..'H_~ n. rica en Al
(oscura) y fase (3, rica en Zn (clara) de aproximadament.e 0.1 a 0.3 1,m de grosor. Se en-
cucntra presentc adcmás, un constituyente procutectoidc compucsto básicamcnte de zinc,
el cual aparecc blanco en la fotografía y que adcm;Í,sestá alincado en la dirccción del cje de
cxtrusión del pcrfil de donde procede la muestra, también sc observan fa....;cscon geometría
cuadrada constitllida ..'oide Al-Fe mostradas CIIla parte iz.quierda de la fotografía, y fascs
con gCOlnetría triangular compucstas de AI-Fe-Si, la..'.;cuales no aparecen en la fotografía.
Esta."ifases solidifican cuando la aleación está líquida, y adquieren UIla. geomctría propia ..
Se presentan cn muy pcqllctias cantidades. Para 2:l4% de defonnación (espesor final =
0.625 mm) a 20°C, la perlita se separa totalmcutc y da lugar a una microestrtletllra de
grano fino distribuída cn lodo el material. Así mismo, cn la fotografía dc la Fig. 2, se
observa una ruptura de las fases Al-Fe sin originar grietas cristalográfic,L'oi.. En clmatcrial
laminado a 240°C (0.5 de la tcmperatura dc fusión) y para uua. deformación de 2:J4%
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FIGURA 1. Microestructura perlítica laminar y constituyente proeutectoide alineado en la direc-
ción de extrusión.
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FIGURA 2. Rompimiento total de la perlita y ruptura de las fases Al-Fe para UIla deformación de
234% a temperatura ambiente.

(espcsor final = O.G25mm), la pcrlita sc ha roto casi totahncntc y aparcccn granos de
fase rica cn zinc (clara) agrupados cn bandas alincadas en la dirccción de laminación,
también sc observan las fases de Al-Fe (negras) micntras que en el material deformado a
temperatura ambiente para la misma. deformación, estas fa."iCH aparecen fracturadas (ver
Fip;. :1y comparar con la Fig. 2).

:l.2. l\IICHOSCoPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISiÓN

La."'!microcstrllctllra.'" muestran que la. solera cxtruída sin dcfornlación está COIupuc.sta
por pcrlita laminar, como se observa en la fotografía dc la Fig. 4. Para el material
deformado 2:14% (espcsor final = O.G25mm) a 20°C, la estructura prcdominante es de
granos e<¡u¡axiales (Fig. 5), lo cual indica <¡nela deformación se llevó a cabo básicamente
por dcslizaIuicnto de granos o fases y no por deformación ¡L,.¡jstidaprincipalIllcntc por
dislocaciones como sucede en un metal normal, y aunque ell el zinc la recuperación es
IllUY r;ipida a temperatura ambiente y en la fase de aluminio no sucede a.I)Í, en ningún
ca:.;"parece la densidad de dislocaciones propia de IlJI material deformado (> l()8 cm-2).

Para e1mat.erial defónnado 1,)0% a 240°C, se observa en toda la JIluestra una estructura
de granos eqtliaxialcs casi sin dislocaciones (ver fotografía en la Fig. G).
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FIGURA 3. Fases de Al-Fe sin fracturarse para 234% de deformación a 240°C.

FIGURA 4. J\Hcrocstructura perlítica laminar.

FIGURA 5. l\1icroestructura a temperatura ambiente para 234% de deformación.

3.3. PATHONES DE DIFRACCIÓN

En el patrón de difracción de electrones del material sin dcformaciúll se ohservan los
planos cristalográficos (002), (200) del zinc y los planos (220) y (;lll) del alnminio. a$Í



EFECTOS DE LA LAMINACIÓN EN LA MICItOESTRUCTURA ... 417

FIGURA 6. I\.1icrocstructura a 240°C para 150% de deformación.
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FIGURA 7. Patrón de difracción del material sin laminación.

como la orientación cristalográfica preferencial del aluminio [011] (Fig. 7). Los patrones
de difracciún fueron obtenidos sin lltilil.ar I1in~1Ílldiafragma de ahertura, con el objeto
de 'lue el haz de electroues cuhriera la mayor zona posible. Los patrones de difracción de
electrones del material deformado a t.emperatura ambiente con 14% y 326%, se observan
en la.,; fotografías de la,,,,; Figs. 8a y 8h. Los patrones de difracción obtenidos están consti-
tllídos de puntos con cierta simetría, para deformaciones pequcüas (Fig. 8a), por lo que
se dice que el material ticJle tilla mayor oriclltacÍ<)ll, miclltra."i <¡ue para el material Iua-
yormcntc deformado el patrón de difraccj()1l (Fig. Sil) presenta agrupación de puntos con
tendencia a constituir anillos concéntricos, por lo que la orientación cristalognífica prc-
fercncial disminuyc. Est.a disminllci6n en la orientación prefcrcncial se obscrvó tmnbiéll
en la.,,:;mucstra.'"'i laminada.'"'i a 240°C. Lo qtlc implica q\le la lamillaci6n rOIUpc la.....,uniones
fucrtes entrc granos, permiticndo quc el ma.tcria.1 se deforme más fácilmente al grado
dc llcgar al comport.amicnt.o supcrpl<í..stico tal como ha sido observado por A. Sacnz [1].
Los patrones de difracción corrc:.;pondientes a 1<L'"'ideformaciones de 14% y 326% para
el material deformado a 2/10°C~ :'le Oh:'lerViln eH I:L<';fotografía ...•de las Figs. Da y 9b. La
orientación c:ristalogréifica es mayor para el material ('on mínima deformación y conformc
(~sta aumenta. la oriPIlt.aci()1I disminuye.
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FICUHA 8. Patrón de difracción del material deformado (a) 1.1% y
alllbicutc.
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(1)) 326%, a tcrnl)cratura
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FIGUH,\ 9. Patr<Ín de difracción del material d"formad" (a) H% y (1)) 326%, a 240"C.

3..1. i\IICHOIlIIHEZA

La microdllrezél de la.'"solera.', cxtrllídas sin laminaci6n fue de 110.92 en la escala Vickcrs,
para una carga de 100 g. Se obtuvieron los valores de la microdllfcza en fUllción del
p()rcellta.i(~ de deformación real para el material deformado él tcmperat lira ambiente y a
240°C. los resultados se encucntran report.ados en la Tabla I. Al grafiear la microdllreza
el! fuución lid 1)()I'C(~nta.iede deformación real se observa Hila disminución de ésta para
ambas condiciol!es de lalllinación. ivlás aún, se observa talll!Ji{~1lqlle a UIla dcformación
dada, la lIIicl"odllreZa lIledida a temperatura allllJi(~lIt(~,es sieIIlIH'(~menor que la medida
a 2'1()OC, COIllO IHIl'<ieobservarse en la Fig. lO.
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FIGUHA 10 . .\licrodurcza Vickcrs en función del porcentaje de deformación fcal, para la carga de
100 g.

4. CONCLUSIONES

En la microcstrllctl1ra se observó una fragmentación gradual de la perlita a medida quc
eimatcriai se va deformando, tanto a temperatura ambiente como en el ca.so de laminar a
240°C. Como resultado de este proceso, se obtuvieron granos eqlliaxiales mellores a 1 Itlll

de di;ÍIllctro. En trahajos ant.eriores [2-5L se ha observado que esta aleación presenta un
comportamiento superplástico cuando se ticne este tamaiío de grano por el proceso de
tCJuplc. Es de esperarse que este material COIl grauos finos, ohtenidos por laminación,
tenga esta misma propiedad al ser deformado a la temperatura de 24(jOC. Que el tamaño
de grano sea menor de 1 ¡tUl Y que la temperatura de deformación :-;camayor a 0.4 la
temperatura de fusiütl nos lleva a conduir qlle el Zinalco tiene propiedades supcrplá...;;tica..'i
debido a que esta, son las principales condiciones de los materiales superplásticos [6]. Por
otro lado, I<ai"yshev el al. [7] estudiaron la influencia de la textura en la superplastiei-
dad de la aleación cutcctoidc ZI1-22% p Al, observando quc la lamill<Lción produce tilla
orientación cristalognifica preferencial y COIIIO ésta es uu parámetro estructural diferell-

te del tamatlo de grano, es importante estudiarla. De lo observado en los patrones de
difracción d(~ electrones se conduye quc el proceso de cxtrllsión a qlW fue sometido el
lllatcrial deSI)ués de la flllHliciótl, le I)rodujo tilla oricIltaci6n cristalogr<ifica I)refcrellciai.
pero a medida de quc el material cxtrllído se deforma, la orientación cristalográfica no
allllumta sitio que dislllinuye) lo que hace suponer que esta dismillllcir'>n influye sobre las
propiedades de la aleación siendo ésta influencia de carácter 1Il.i.o;;complicado durante el
flujo sllpcrplá,<;¡tico en comparacióJI COIIla d(~forlllaciúll ordinaria. [8}. También se puede
suponer que el cfedo de la orilmtacil'lIl crist.alográfica pref(~rPIlt.l~cont.rihuye el la no for-
Iwtciún de dislocaciones) ,ya que en PI Zilla!co se ellC11('lItran granos eqlliaxiales lihres de
dislocaciOlws tanto CB los granos de la f;:u.;eO' COJllO('11 la ÜL'-:P ji para pequcú:L'-: y altas
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deformaciones, los cuales retienen su forma equiáxica para todos los porcentajes de de-
formación para ambas temperaturas de prueba. Al ser deformado el material, los granos
van perdiendo su posición original hasta tener un arreglo al azar (menor orientación cris-
talográfica preferencial) haciendo má.~fácil su deformación. La orientación cristalográfica
puede asociarse con la superplásticidad de acuerdo a Kaibyshev et al., ya que ellos con-
cluyen que la orientación cristalográfica preferencial está relacionada con el proceso de
deslizamiento de límites de grano y deslizamiento intergranular de dislocaciones, los cua-
les son los principales mecanismos asociados al flujo superplástico. Por otro lado, los
resultados de la microdureza reflejan un comportamiento diferente al esperado, ya que
en general los materiales deformados por laminación a temperatura ambiente tienden a
incrementar su dureza, mientras que en el caso del Zinalco se observa gradualmente una
disminución desde 110.92 hasta 62.23 (escala Vickers y carga de 100 g), para el material
deformado a temperatura ambiente y de 110.92 hasta 71.08 (escala Vickers y carga de
100 g) para el material deformado a 240°C. Las mediciones de la microdureza en el Zi-
nalca revelan que el material sufre reblandecimiento y no endurecimiento, lo cual parece
deberse a la desorientación de los granos y como el material laminado a temperatura
ambiente presenta valores de microdureza menores con respecto al material deformado
a 240°C, se concluye que esto puede deberse a qne la disminución de la orientación cris-
talográfica es consecuencia del deslizamiento de límites de grano y de la fractura de los
granos.

REFERENCIAS

1. A. Saenz L., Propiedades Superplásticas a Temperatura Ambiente de la Aleación Zn-Al-Cu,
Tesis de Maestría, Facultad de Ingeniería-UNAM (1984) 41.

2. J. Negrete y L. Valdés, Reo. Mex. Fí.<.31 (1985) 489.
3. G. Torres-Villaseñor, Ciencia 39 (1988) 103.
4. G. Torres-V., Estudio de las zonas G.P. en Zinalco Snperplástico, Congreso de Microscopía
Electrónica I.M.P. (1988) 105.

5. L. Aragón anrl G. Torres-Villaseñor,Proceedings o/ the XV Congress o/ the National Academy
o/ Engineering, ANIAC (1989) 281.

6. Z. Yao H., Proceedings o/ the 3rd Intemational Con/er'ence on Zn-Al Al/oys, (1994) 77.
7. O. Kaibyshev, V. Kazachkov, anrl Y. Salikhov, Acta Metal/. 26 (1978) 1887.
8. R. Ragab and ll. llaudelet, Reone de Phisique Appliqée, 13 (1978) 495.




