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Resumen

Microalamabres de Zn — 22%Al — 4%Ag, obtenidos por rolado y trefilado se caracterizaron mediante difraccion de Rayos-X
(DRX) de manera cualitativa y cuantitativa, a la par se observaron mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Los re-

sultados se compararon con microalambres obtenidos del proceso de solidificacion rapida por tambor rotativo INROWASP®. Por
medio de DRX se identificaron las fases cristalinas, su posicionamiento, intensidad, altura del ancho medio asi como el tamafio
de su cristalito. Procesando como imagenes las metalografias obtenidas por MEB, empleando para ello un algoritmo propio se
cuantifica la presencia de las fases a y | y el intermetalico €, a la vez de la integridad del area visible. La superplasticidad en la
aleacion Zn — 22%Al1 — 4%Ag se encuentra asociada a la reduccion del tamafio grano, asi como la reduccion de la diferencia de
tamafios entre las fases. Se concluye que el intermetalico € permite mayor deformacion de las fases o y ) debido al proceso de
refinamiento de grano, rotaciéon y acomodamiento por deformacion severa.

Abstract

Zn — 22 %Al — 4 %Ag alloy micro-wires manufactured by rolling and drawing process characterized. The characterization by
qualitative and quantitative X-ray diffraction, supported by Scanning Electron Microscopy. In the conclusions section, there is
a comparison of the data of microwires manufactured by rolling and drawing against rotary drum fast solidification process IN-
ROWASP®. The properties of crystalline phases as positioning, intensity, FWHM (Full Width at Half Maximum), and crystallite
size were by X-ray diffraction. Metallographs by Scanning Electron Microscopy, shown phases, as the integrity of the visible
area, were analyzed by image processing algorithm. The superplasticity in the alloy Zn - 22% Al - 4% Ag is associated with the
reduction of the grain size, as well as the reduction of the difference in sizes between the phases. We conclude that the € phase
allows large deformation of the a and n phases due to the grain refinement process, Zn — 22 %Al — 4 %Ag alloy superplasticity
is associated with grain size reduction of the difference in sizes between the phases.

Keywords:
X-Ray Diffraction, ZnAlAg, Ultra-Fine Grain, Superplasti-
city

Introduccion

Ya que el refinamiento de grano ofrece a los metales carac-
teristicas mecanicas especiales resulta de interes su anali-
sis. Por tal motivo, los procesos para obtener materiales de
estructura con grano ultrafino o UFG (Ultra-fine grain) se
han incrementado en los ltimos afios. Se denominan mate-
riales de grano ultrafino aquellos materiales policristalinos
con tamafio de grano inferior a 1um, esta denominacion se
subdivide a su vez en materiales submicrométricos (100 a
1,000nm) y materiales nanométricos (inferiores a 100nm).
Los métodos de deformacion plastica severa SPD (Severe
plastic deformation) como torsion a alta presion HPT (Hi-
gh-pressure torsion), extrusion angular de seccion constante
ECAP (Equalchanel angular pressing) y union por lamina-
cion acumulada ARB (Acumulated roll-bond) producen gra-
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nos ultrafinos. [22] Los aspectos que hacen atractivos a estos
materiales son la combinacion de alta resistencia a la fatiga
y alta tenacidad a la fractura, ademas de presentar comporta-
mientos superplésticos a temperaturas bajas y altas velocida-
des de deformacion. [6, 25] Se ha tenido éxito en el refinado
de granos en aleaciones base A/, Ti, asi como aleaciones Zn
— Mg, Al — Zn'y Al — Zn — Mg. Para la obtencion de granos
ultrafinos, se reporta el uso de los procesos ARBy ECAP [21,
13, 27, 2], y se recomienda el proceso HPT para aleaciones
Al — Zn —Mg — Cu [24].

En aleaciones ZnAl se muestra un interés en la zona eutectoide
donde se reporta un comportamiento super-plastico a tempe-
ratura ambiente [23, 16]. Asi como, un bajo costo de produc-
cidén en comparacion con fundiciones ferrosas [8, 15]. En las
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aleaciones ZnAl la adicion de Ag (Zn—22%Al-X %Ag), tie-
nen como efecto el comportamiento superplastico. Los au-
tores Casolco, Coble y Sun atribuyen esto a los mecanismos
de subdivision de grano, los cuales tienen como resultado un
refinamiento de grano mediante deformacién plastica severa
[4, 5, 10, 18]. Se sabe que a mayor deformacion, la alea-
cion incrementa su proceso de refinamiento de grano [14], en
otros casos la adicién de Ag ha sido vinculada con el efecto
del endurecimiento por envejecido [26, 3]. En el presente
trabajo la aleacion Zn—22%A1-4%Ag, ha sido caracterizada
mediante Microscopia Electronica de Barrido y Difraccion
de Rayos-X. Los constituyentes de la microestructura de la
aleacion estan conformados por las fases solidas a (rica en
Al)y n (rica en Zn) y el compuesto intermetélico & que prin-
cipalmente es AgZn, [4]. Mediante difraccion Rayos-X los
picos de la fase se encuentran a 38° y 45°; para la fase los
picos se ubican en 37°, 43°, 55°y 70°, siendo el pico a 43° el
de mayor intensidad. Finalmente el intermetélico 4gZn., (&)
su unico pico se reportd en la posicion de 42°. Estudios rea-
lizados [7, 17] han documentado la evolucion microestructu-
ral de varias aleaciones Zn — 22%A4! — X %Ag con diferentes
contenidos de Ag. En dichos estudios las aleaciones han sido
sometidas a varias velocidades y rangos de deformacion, su-
giriendo que la fase intermetélica ¢, favorece la subdivision
de granos durante la deformacion. Otros estudios, enfocados
en la evaluacion de las propiedades mecanicas de la alea-
cion, observaron que existe un cambio en la integridad del
area de las fases cuando estan sometidas a una deformacion
[1], dicha integridad se refiere a la subdivision de granos de
las fases a y #, asi como también al posterior esparcimiento
de éstas, asociadas a la deformacion. La integridad de las
areas de las fases existe tanto en procesos de rolado y trefila-
do [11]. En el presente trabajo se muestra mediante el estu-
dio de la evolucién de los picos de los difractogramas en la
aleacion Zn—22%A1-4%Ag y la integridad del area visible de
las fases (o y #) asi como el intermetalico (¢) por medio de
procesamiento de metalografias, en la obtencion de estructu-
ras de grano ultrafino bajo tasas de deformacion severa.

Descripcion del método

Tratando de simplificar el método del desarrollo de los mi-
croalambres de Zn — 22%Al — 4%Ag, el cual consta de di-
ferentes procesos. El punto de partida inicia con la colada,
para obtener un lingote suficiente para fabricar probetas. Se
realiza una preparacion superficial de la probeta rectangu-
lar, hasta obtener todas las caras del mismo tamafo, planas
y lisas, preparadas para homogenizar su espesor durante el
rolado. Para posteriormente realizar la caracterizacion cris-
talografica y metalografica.

Fabricacion del lingote
El calculo de carga, corte y pesaje de los elementos de la
aleacion Zn—22%A1-4%Ag, se usa para un crisol de 1000gr,

se pesa en una bascula de precision AND HR-202i ®. El cal-
culo para la colada final se realiza considerando una carga
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de 600gr. La aleacién Zn—22%dA41—4%Ag fue fabricada a
partir de A/, Zn y Ag, con purezas del 99,99% median-
te la metodologia reportada. La fusion se realizdé en una
mufla marca Felisa ®, con crisol de SiC y equipada con
control de temperatura. El procedimiento para obtener un
lingote de 600gr, consistio en agregar 132gr de A/, a la
temperatura de 750°C (1023K) hasta alcanzar el estado
liquido de manera homogénea durante 1200s, seguido de
esto, se agrego6 444gr de Zn y se disminuyd la temperatura
de la mufla a 650°C (923K) hasta la estabilizacion del Zn,
posteriormente, se agregd 24gr de Ag y se disminuy0 la
temperatura a 600°C (873K), siempre insuflando gas Ar
durante la fusion para evitar la oxidacion de los metales.
Por otro lado, se prepard una lingotera de 0,06m de espe-
sor, 0,16m de ancho y 0,19m de largo de acero AISI D2,
con capacidad de 700gr y 370°C (643K) durante 3600s.
Finalmente la colada se realizé a una temperatura aproxi-
mada de 580°C (853K) y sobreenfriada con una mezcla de
agua-hielo-sal, para acelerar la solidificacion y romper la
estructura dendritica propia de un enfriamento lento.

Proceso termomecanico del lingote

El lingote se corta para obtener probetas con dimensiones
de 5,97mm de ancho, 8,91mm de altura 'y 105,6mm de lon-
gitud. La primera parte del proceso se utilizé un lamina-
dor DIAMANTEX ®, logrando un total de dieciséis pases,
resultando una disminucién de 1,04mm de ancho, 1,09mm
de alto con forma transversal romboide y 2861mm de lon-
gitud. La Figura 1 muestra la ruta de obtencion de mi-
croalambres, dicho proceso se realizo a 350°C (273K) y
un tiempo de permanencia de 300s utilizando una mufla
marca Felisa ®, durante los primeros dos pases, a partir
de este pase se hicieron catorce pases a temperatura am-
biente, con un total de dieciséis pases para llegar a los
espesores 1,04mm de ancho, 1,09mm de alto.

Para el proceso de trefilado se toma una muestra del pase
anterior, teniendo en promedio un diametro de 1,1mm
y asi obtener una seccion final transversal circular con
0,4mm de diametro a temperatura ambiente, logrado me-
diante ocho pases de deformacion.

Tem perdlura

,.rtr-l;_—. (,{q“.\‘ 5 microesiructura
“.E"I;._ f::{'.i':“‘:, & enriquecida Al
350°CH—- — - m ........... @ ewriquecida Zn
g Agini
&

tiempao

Figura 1: Ruta de procesamiento para obtener microalambres.
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Caracterizacion metalogrdfica

La caracterizacion de las muestras obtenidas de la condicion
de lingote, el proceso termomecanico y el proceso de solidifi-
cacion rapida por tambor rotativo o INROWASP®, se realiz6
mediante técnicas de Microscopia Electronica de Barrido.
Esta técnica nos permiten observar los cambios microestruc-
turales de la aleacion y establecer diferencias entre ambos
procesos, asi como en la condicion de lingote.

Las muestras obtenidas por rolado se prepararon bajo el es-
tandar internacional ASTM-E3, mientras que las muestras
resultantes del proceso de solidificacion rapida por tambor
rotativo se limpiaron a través de un pulido ultrasénico en un
bafio de acetona. Posteriormente, ambos tipos de muestras
fueron caracterizadas mediante MEB con la sefial de electro-
nes retrodispersados como lo mostrado en la Figura 4 obser-
vando la diferencia microestructural entre los productos del
proceso INROWASP®, y el conformado plastico con respec-
to a lo obtenido en el lingote.

Identificacion de fases por procesamiento de imagenes

Se realiz6 un algoritmo de procesamiento de imagenes mE-
diante Scilab, el cual permiti6é analizar las fases y la inte-
gridad del area visible en cada una de las metalografia. Los
resultados obtenidos fueron procesados estadisticamente,
obteniendo las graficas de porcentajes de presencia de fases
entre cada pase de deformacion, sugiriendo un refinamiento
de grano y la disociacién de las fases precipitadas producto
del proceso termomecanico.

Las metalografias se analizan cuantitativamente con un al-
goritmo procesador de imagenes para el reconocimiento de
fases usando escalas de grises. La programacion del algorit-
mo consiste en descomponer una imagen metalografica de
acuerdo a los pixeles que la conforman, los pixeles se tradu-
cen a una matriz numérica légica, también llamada boolea-
na, estas matrices se visualizan como imagenes mostrando
el color negro como falso y el color blanco como verdadero.
Se utiliza este principio para generar matrices logicas de un
determinado umbral de grises que representa una fase. Este
algoritmo sigue el principio de escala de grises en imagenes
digitales las cuales se interpretan en una escala de 0 a 255
para detectar las diferencias entre la fase mas clara y las mas
oscura detectando la tercera fase por descarte mediante la
Ecuacion 1.

£%=100%—(a%+n%) (1)

Para que el algoritmo detecte la fase #, la cual tiene un rango
caracteristico en la escala de grises de 0 a 80, se filtra mos-
trando la parte mas clara. Mientras que la misma analogia es
para la fase , donde representa la tonalidad méas oscura, por
lo tanto se filtra en la escala de grises de 175 a 255 como se
muestra en la Figura 2.

Caracterizacion por difraccion Rayos-X

Las piezas seleccionadas fueron procesadas y analizadas
con un difractdémetro de Rayos-X D8 Advance Brukerr ®,
esto para determinar la cristalinidad y la identificacion de
sus fases (a y 7) y el intermetalico (¢), usando una corriente
de 40kV x 300mA en un tubo de Cu y un haz gréfico de di-
fraccidon monocromatica, en un rango 26 de 30° a 90°, con un
paso de 0,02° y un tiempo de 0,06s.

El patron de difraccion o difractograma se analizan mediante
el software DIFFRAC.SUITE.EVA®, Bruker®, y mediante
la base de datos Powder Diffraction File PDF-2 2002 se en-
lista la informacion obtenida y los resultados en detalle se
muestran en la Tabla 2.

Figura 2: Ejemplo de procesamiento de imagenes: a) metalografia de la alea-
cion; b) imagen procesada y reconocimiento de la fase c) imagen procesada 7.
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*  Identificacion de fases cristalinas.
*  Posicionamiento de fases.

» Intensidad de picos en fases.

*  Punto maximo de la fases.

e Ancho medio de altura (FWHM).
*  Tamafio de cristalito.

» Distancias interplanares.
Resultados

La Figura 4 muestra la micrestructura obtenida por MEB con
sefal de electrones retrodispersados, con el fin de obtener un
mayor contraste entre las fases y el intermétalico. La Figura
4a) corresponde a la aleacion Zn—22%AI-4%Ag bajo con-
diciones de colada en direccion transversal, mostrando una
estructura dendritica de condiciones de enfriamiento rapido
posterior al proceso de fusion. La Figura 4b) microestructu-
ra del resultado de la deformacion plastica, observando una
orientacion preferencial y tamafios de grano finos resultado
del proceso. La Figura 4c) muestra el microalambre de sec-
cion circular constante debido al proceso INROWASP®, con
una estructura dendritica compacta y fina, debido al enfria-
miento sevéro, evitando el crecimiento de la zona columnar
equiaxial.

s
\’()()() A i pm P s e ] 1 Sl X2000 2 pum Pase 4
- p . P - -

& — A i, N
2 um Pase 10 Fo e ind ot X2000 2 pum

Figura 3: Evolucion mlcroestructural a 2000X del proceso de Rolado: a)
Primer pase; b)Cuarto pase; ¢)Octavo pase; d)Décimo pase; e)Décimo
segundo pase; f)Décimo cuarto pase.
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Figura 4: Metalografias de las diferentes etapas del proceso de fabrica-
cion: a)lingote; b)trefilado; c)INROWASP®

Porcentaje de reduccion

Para el analisis de la presencia de fases se toma como varia-
ble el niimero de pases a través del laminador y del dado de
trefilado. Lo anterior con el proposito de medir la integridad
del area visible de las fases precipitadas en funcion de la
deformacion reportada.

Durante el proceso de rolado podemos observar un total de die-
ciséis pases con un aumento de longitud de 2861mm siendo casi
tres veces a su medida original dando como resultado un por-
centaje de deformacion de 97,86. Mientras que para el trefilado
se obtuvo un porcentaje de reduccion en su diametro del 86,77.
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Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes se realizo bajo el disefio de
experimentos que considera cada uno de los dieciséis pases
de deformaciéon tomando cinco metalografias en diferentes
campos. Los resultados del disefio del experimentos de la in-
tegridad de las areas de los datos, se tiene en dos niveles, el
primero es el de los campos dentro de las metalografias y el
segundo es entre las metalografias de los pases. Para el ana-
lisis del procesamiento de imagenes y asi tener el promedio
de los porcentajes de presencia de las fases como se muestra
en la Figura 5 y en la Tabla 1 con los resultados estadisticos
generales.

Tabla 1: Valores estadisticos de las fases reconocidas por el algoritmo de
procesamiento de imagenes.

o € n
Media 23 13,8 69,9
Dev. Std. 5,3 1,2 4.8

Las metalografias de la Figura 3 y los resultados de la Figura
5 indican un refinamiento durante las pasadas. Para los pases
seis al doce, se observa una disminucion en la variacion del
porcentaje de presencia del intermetalico ¢ y aumenta en el
pase trece, alcanzando un equilibrio en la variacion del por-
centaje de su presencia y se comporta con menos variaciones
respecto al quinto pase. Observando las metalografias de la
Figura 3 se tiene una refinacion homogénea en el tamafio de
los granos, esto se asocia a la rotacion y acomodamiento de
los mismos.

En la Figura 3 se muestra la evolucion microestructural de
los diferentes pases del rolado observando el comportamien-
to de las fases presentes. De igual manera la Figura 5 muestra
los comportamientos de las fases (a y #) y el intermetalico
(¢), de acuerdo a los resultados del proceso termomecanico,
el comportamiento del intermetalico ¢, se puede decir que es
estable, mientras que las fases o y #, se comportan axisimé-
tricamente en un eje horizontal.

Los resultados apuntan a que el intermetalico ¢ es el que otor-
ga la superplasticidad, esto puede deberse a que se mueve y
rota respecto a las fases, como analogia se puede visualizar al
intermetalico ¢ como el lubricante que permite movimiento a
la fase n y permite la formacion y acomodo de las otras fases.
La fase # esta muy ligada a la fase a teniendo un comporta-
miento directamente proporcional, el cual no cambia hasta la
pasada dieciséis, mientras que el intermetalico ¢ encuentra
un equilibrio entre esas dos, la fase a también encuentra un
equilibrio comportandose estable y sin variaciones desde la
pasada dieciséis hasta la ultima pasada, mientras que la fase
7 se ve mucho maés ligada a ¢ notandose un aumento gradual
en 7 y una disminucion de € mostrando una relacion directa.

Porcentajes de presencia de fase

& ] i [-] 12 14 16
Pases de laminacion

Figura 5: Resultado de los porcentajes de las fases y el intermetalico a lo
largo del proceso de deformacion.

Resultados de difraccion de Rayos-X

Se tomaron muestras de la aleacion Zn—22%A4/— 4%Ag en
condiciones de lingote, una muestra de microalambre prove-
niente del procesos de solidificacion rapida por tambor rota-
tivo y diez muestras mas obtenidas del proceso termomeca-
nico. Fueron analizadas mediante DIFRACC.SUITE.EVA®
y asi observar en la Figura 6 el comportamiento de los picos
caracteristicos de las fases presentes. Mientras que la Tabla
2 muestra de manera cuantitativa el resumen de los picos
observados en las tres condiciones de la aleacion.

En la Figura 7 se observa la evolucion de los picos conforme
al proceso termomecanico en comparacion a lo obtenido por
el proceso de solidificacion rapida por tambor rotativo y en
condicion de

A0 - - - <
popl -1 T 3 1
3600 + ;

L P R
M1
B S e S
2600 T
Z=001—

Intensidad
[ %)
=

EE ]
2theta

Figura 6: Comparativo de los difractogramas y metalografias.

lingote. Ademas, se observa la identificacion de fases a y
n, encontradas en la posicion de 36° y 38° respectivamente.
El intermetalico ¢ que difracta especificamente en 41°. Se
alinearon los esquemas de difraccion conservando la propor-
cion del rango angular para un mejor analisis, percibiendo un
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desfasamiento de las fases correspondientes, asi mismo un
cambio en la intensidad de los picos para 7, a, 'y &' en los
angulos 36°, 38°, 41°y 42° respectivamente debido a los dife-
rentes pases de deformacion. Estas diferencias son atribuidas
al tamafio de su cristalito y a las distancias interplanares cau-
sadas por la deformacion plastica. La mayor intensidad de
pico para el microalambre se relaciona inversamente en pro-
porcion al tamafio de grano, lo cual a su vez es consecuen-
cia directa de las condiciones de enfriamiento subito que se
involucran en la aleacion durante el proceso INROWASP®.

0004 | Lingote |
2500 ! Microalambre
o 3001 | .
o 25004 ; o ol
C 000 % VA L
TR F e || "
£ 15004 1 N, i =, - 5 O Y v
_ | . i g A - & [
1000 . = = (< £
500 : 3 I‘ == -'!E‘?JE
] - 1653
oo 1y P WL, SRy S A SRt S S ICARE. Sty St LS I |
3 35 36 37 38 39 40 41 42 43 M 45 46 47

2theta

Figura 7: Evolucion de los difractogramas en 3D.
Andalisis de resultados

Todos los difractogramas fueron procesados mediante el
software DIFRACC.SUITE.EVA®, iniciando con un analisis
cualitativo de la composicion quimica del material, usando
nueve muestras de diferentes pasadas de deformacion du-
rante el proceso termomecanico. Para analizar los difracto-
gramas se comparan en Scilab de manera bidimencional y
tridimensional como se ve en las Figura 6 y 7, ademas de
compararlos con fuentes de informacion que han estudiado
algo similar.

Una vez identificados los picos principales del lingote contra
los obtenidos del proceso termomecanico en la Figura 7 y lo
que se observa en la Tabla 2 de manera cuantitativa. Existe
un desfasamiento en los angulos 26 de los picos a la derecha
y una menor intensidad para el intermetalico ¢. La Figura
4b), permite observar un refinamiento de los granos debi-
do al proceso termomecanico, asi como una integridad del
area visible de las fases, por lo tanto existe una deformacion
o alargamiento de las celdas y disminucion del tamaiio del
cristalito, pero a su vez un decremento en el ancho medio
del pico, pero sin encontrar un cambio mayor en su distancia
interplanar, después de doce pases de deformacion.

Para el caso de los datos obtenidos del lingote contra el pro-
ceso de solidificacion rapida por tambor rotativo, el despla-
zamiento de los picos es poco perceptible, ya que, la diferen-
cia entre los angulos 26 no es mayor de 0,5°. Sin embargo la
intensidad de los picos para el intermetélico ¢’ es mayor en la
muestra del lingote comparado con el proceso de solidifica-
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cion rapida por tambor rotativo, por lo tanto, el enfriamien-
to subito no permite el acomodamiento del intermetalico &’
como se observa en la Figura 4a). Para la Figura 4c) se ob-
serva un acomodo compacto a diferencia de lo obtenido en el
lingote, lo que nos permite distinguir en la Tabla 2 que el ta-
mafio del cristalito es menor en la técnica de INROWASP®,
esto se atribuye a la compactacion de las dendritas. Los re-
sultados mostrados en la Tabla 2 con las posiciones de las fa-
ses muestran que la fase no cuenta con un cambio apreciable
para las condiciones de INROWASP® vy lingote, siendo que
la posicion de primario cambia para la condicion de trefila-
do. Para la fase los picos no muestran cambios importantes,
manteniéndose relativamente igual en las tres condiciones.

Conclusiones

La aleacion Zn—22%A4I-X %Ag, ha sido estidiada por di-
versos autores y clasificada como material superplastico.
En este trabajo, se deformd de manera controlada desde un
lingote colado hasta un microalambre trefilado, y se utili-
z6 un algoritmo propio para el procesamiento metalografi-
co programado exprofeso para la cuantificacion de las fases
presentes en la aleacion, con lo cual se analiz6 el grado de
integridad de las areas visibles de las fases encontrando que
los resultados sugieren que el intermetalico & promueve la
superplasticidad en la aleacion.

En la Figura 5 el intermetalico ¢ revela una estabilidad en el
porcentaje de la integridad del area visible durante las prime-
ras cinco pasadas. A partir del pase seis hasta el pase once se
aprecia una disminucion del intermetélico ¢ mientras que las
fases a y 7 se comportan de manera axisimétricamente debi-
do a su refinacién y la integridad del area visible. Compara-
do con la Figura 3 se muestra la evolucién microestructural
durante la deformacion, asi corroborando el porcentaje de
presencia de la fases respecto a su deformacion.

En la representacion de las intensidades en la Figura 7 se
observan cambios en 7 y ¢’ durante los pases de deformacion.
Esto se debe a las condiciones de superplasticidad induci-
das a la aleacion y por ende a la deformacion de la microes-
tructura, ésta es asociado a los mecanismos de refinamiento
y rotacion de fases presentes [12, 19, 9], lo cual es obser-
vable en las metalografias de la Figura 4. De igual manera
la mayor intensidad de los picos para el microalamabre se
relaciona de manera inversamente proporcional al tamafio
de grano consecuencia del enfriamiento subito del proceso
de solidificacion rapida por tambor rotativo, a diferencia de
los resultados del proceso de deformacion. Requiriendo una
mayor intensidad para detectar las fases presentes debido al
tamafo de grano.

En la Tabla 2 se presentan: las intensidades, ancho medio
del pico, tamaifios del cristalito y distancias interplanares. Es
de interes la diferencia entre las intensidades y el tamafio de
cristalito para las condiciones de lingote comparada con la
de trefilado, ya que esta ultima presenta menores valores y
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Tabla 2: Resultados analizados mediate DIFFRAC.SUITE.EVA®, para difractogramas de microalambres de Zn22A4/44g obtenidos
en difractometro de Rayos-X D8 Advance Bruker®

Fase Angulo Intensidad Ancho medio Tamaiio cristalito d
min max A
Lingote n 35,898 36,820 669 36,532 221,8 2,4457
a 38,192 38,786 512 38,584 538,3 2,3304
& 40,752 41,530 247 41,185 718,0 2,1901
e’ 42,042 42,759 1295 42,449 628,0 2,1286
n' 42,779 43,803 3299 43,267 597,4 2,0983
Trefilado n 36.615 37.004 10 36.726 69.96 2.4432
o 38.294 38.684 34 38.493 49.27 2.3372
e 40.793 41.325 142 41.097 51.37 2.1946
g’ 1.981 42.534 20 42.313 66.20 2.1354
n' 42.759 43.660 343 43.167 47.30 2.0927
INROWASP n 35,525 36,262 1151 35,928 271,1 2,4983
a 38,310 38,843 1149 38,638 492,0 2,3208
€ 40,289 41,526 203 41,203 4924 2,1896
&' 42,079 42,775 336 42,504 489,4 2,1265
n' 42,775 44,127 4143 43,278 405,2 2,0884

también menores valores en comparacion al proceso de so-
lidificacion rapida por tambor rotativo, esto se atribuye a la
integridad del area del intermetalico ¢ encargado de otorgar
superplasticidad.

Durante el experimento se obtuvieron microalambres crista-
linos por el proceso INROWASP®, lo cual se corrobora en la
Figura 7 ya que los cuales pueden ser comparados con los de
colada y deformacion, sus fases a y 7 y el intermealico ¢, los
cuales se revelan de manera clara, con lo que se verifica que
es un material cristalino en comparacion con los microalam-
bres amorfos base Fe obtenidos por Torres [20].

La superplasticidad en la aleacion Zn—22%A4/— 4%Ag se en-
cuentra asociada a la reduccién del tamafio grano, asi como
a la reduccion de la diferencia de tamafios en la integridad
del area visible de las fases. Concluimos basandonos en la
Figura 5 que el intermetélico ¢ permite mayor deformacion
de las fases a y # debido al proceso de refinamiento de grano,
rotacion y acomodamiento por deformacion severa.
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