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Resumen El tamaño de partícula de polvo, D, influye en el comportamiento en fluencia de las aleaciones Al-
Cr-Zr. En este trabajo, se estudia la aleación Al-5Cr-2Zr (% en masa) atomizada con argón. Se selec
cionaron tres tamaños de partícula: 25-50, 50-100 y 100-200 fxm, y se consolidaron por extrusión. 
Independientemente de D, el comportamiento de la aleación puede describirse mediante la ley poten
cial de la fluencia. Al aumentar la temperatura, disminuye el exponente de la tensión n hasta un valor 
próximo a 5. Al disminuir D. aumenta n y se retarda la degradación de la aleación a altas tempera
turas. 
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High temperature deformation of the Al-5Cr-2Zr alloy as a 
function of powder particle diameter 

Abstract The powder particle size, D, influences the creep behaviour of Al-Cr-Zr alloys. The alloy studied in 
this work, Al-5Cr-2Zr (mass %), was prepared by argón atomisation. Three size fractions of powder 
particles were selected: 25-50 |xm, 50-100 jxm and 100-200 fxm in diameter. They were Consolidated 
by extrusión. Independently of D, the flow behaviour of the alloy can be described by the power law 
equation. As test temperature increases, the stress exponent n decreases up to a valué cióse to 5. A 
decrease of D causes an increase of n and delays the alloy degradation at high temperature. 

Keywords: Al-Cr-Zr. Creep. Powder metallurgy. Rapid solidification. 

1. INTRODUCCIÓN 

En un estudio previo, se investigó el comporta
miento en fluencia, en un amplio rango de tempera
turas (TA-823 K), de la aleación rápidamente solidi
ficada (RS) Al-5Cr-2Zr (% en masa) con un tamaño 
de partícula de polvo, D, y unas condiciones de pro
cesado dadas (1), pero sin prestar especial atención 
a la influencia del tamaño de partícula en la fluen
cia. Posteriormente, se vio que, tanto el límite elás
tico, YS, como la carga máxima a rotura, UTS, 
dependen notablemente de D (2). 

El objetivo del presente trabajo es estudiar el 
efecto del tamaño de partícula sobre el comporta
miento en fluencia de la aleación Al-5Cr-2Zr, de 
modo que permita comprender mejor los mecanis-
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mos que operan durante la deformación a altas tem
peraturas. 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

La aleación se preparó por atomización con 
argón a alta presión y se tamizó en varios tamaños 
de partícula de polvo. Los tamaños de 25-50 [xm 
(DI), 50-100 jxm (D2) y 100-200 |im (D3) se com
pactaron por extrusión a una temperatura Text de 
623 K, con una relacin de 14:1 y a una velocidad de 
1 mm s_1. 

De las barras extruidas, se mecanizaron probetas 
de tracción cilindricas de 5 mm de diámetro y 35,3 
mm de longitud útil. Se realizaron ensayos de trac
ción con cambios en la velocidad de deformación 
en el intervalo 6 x 10~5 - 8 x 10-2 s_1 y temperaturas 
entre 373 y 673 K a intervalos de 50 K. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La figura 1 muestra en doble escala logarítmica 
la velocidad de deformación, é, frente a la tensión de 
fluencia compensada por el módulo de Young, a/E, 
a las temperaturas de ensayo entre 373 y 673 K, 
para las tres extrusiones DI, D2 y D3. El módulo de 
Young empleado es el del aluminio puro (3). Los 
datos obtenidos para cada temperatura caen sobre 
una línea recta, de modo que, independientemente 
de D, el comportamiento de la aleación se puede 
describir mediante la ley potencial de la fluencia. 

En la tabla I se presentan los valores de n calcu
lados a partir de una representación en doble escala 
logarítmica de la velocidad de deformación compen
sada por el coeficiente de difusión efectivo, £/Def, en 
función de la tensión compensada por el módulo de 
Young, u/E, para todas las temperaturas. También se 
incluyen en la tabla I, para comparar, los valores de 
n correspondientes a la extrusión denominada REF 
con D < 25 |xm y Text = 723 K, obtenidos en un tra
bajo previo (1). El coeficiente de difusión efectivo 
incluye dos términos: la autodifusión a través de la 
red DL (4) y a lo largo de las dislocaciones Dp (5): 
DQf=fLDL +fpDp, donde fL (= 1 -/p) « 1 y / p = 50 
(u/E)2 (6) son, respectivamente, las fracciones de 
átomos que participan en la difusión a través de la 
red y a lo largo de las dislocaciones. 

A la vista de la tabla I pueden hacerse varias 
observaciones. En primer lugar, la variación de n 
con la temperatura de ensayo sigue igual tendencia 
para las extrusiones DI, D2 y D3, es decir, dismi
nuye al aumentar la temperatura; en segundo lugar, 
a una misma temperatura el valor de n es mayor 
para la extrusión con el menor tamaño de partícula, 
en todo el rango de temperaturas estudiado; y, en 
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FIG. 1.— Velocidad de deformación, 8, vs. tensión 
compensada por el módulo de Young, u/E, desde 
373 hasta 673 K, para las extrusiones DI, D2 y D3. 

FIG. 1.— Strain rate, 8, vs. Young's modulus 
compensated stress, u/E, from 373 to 673 K, for 

extrudates DI, D2 y D3. 

TABLA 1.- Valores de n y Qc en funcin de la tempe
ratura para las extrusiones Al-5Cr-2Zr 

TABLE L- Valúes ofn and Qc as a function of 
temperature for Al-5Cr-2Zr extrudates 

T 
K 

298 
373 
423 
473 
523 
573 
623 
673 
723 
773 
823 

DI 

24.7 
27.4 

18.7 
10.0 
7.0 
5.9 

n 
D2 

23.5 
23.0 

14.8 
9.3 
6.6 
5.4 

D3 

22.7 
23.5 

11.4 
7.9 
5.5 
4.8 

REF 

21.4 
27.3 
33.4 
28.2 
20.7 
10.4 
8.0 
7.5 
7.3 
7.4 
8.9 

Qc 
DI 

104 

163 

kJmol-1 

D2 D3 

101 97 

150 

tercer lugar, la disminución de n con la temperatura 
hasta un valor de 4,8 en el intervalo de temperatu
ras entre 573 y 673 K para las extrusiones DI, D2 y 
D3, no fue observada en la extrusión REF donde el 
valor de n próximo a 8 permanece constante desde 
573 hasta 823 K. 

En la tabla I también se observa que, a bajas 
temperaturas, la energía de activación del proceso 
es próxima a la de difusión del aluminio a lo largo 
de las dislocaciones (Qc = 82 kJ mol-1)- A altas 
temperaturas, la energía de activación de la fluen
cia, Qc, es ligeramente superior a la de autodifusión 
del aluminio a través de la red (QL = 142 kJ mol-1)-
De acuerdo con la tabla I (donde se dan las energías 
de activación calculadas para un valor constante de 
u/E = 0,0018), pueden distinguirse tres intervalos: 
1) bajas temperaturas, con altos valores de n, n > 11 
y Qc ~ Qp; 2) temperaturas intermedias, con n ~ 8 y 
2c ~ QL y 3) altas temperaturas con n ~ 5 y Qc > 
QL. Los límites y la extensión de estos intervalos 
dependen de D. 

3.1. Intervalo de bajas temperaturas 

Este intervalo se caracteriza por altos valores del 
exponente de la tensión, n > 11, y por unos valores 
de la energía de activación para DI, D2 y D3 próxi
mos al de difusión del aluminio a lo largo de las dis
locaciones, que, además, es el mecanismo que, en 
este intervalo, controla la fluencia en el Al-5Cr-2Zr. 

Puesto que la microestructura de las extrusiones 
es invariante y la difusión, a lo largo de las disloca
ciones, es el mecanismo que controla la deforma
ción en este intervalo, se trataron los datos de baja 
temperatura de modo análogo a como se hizo en 
otros trabajos (1 y 7), considerando el modelo de 
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subestructura constante (8 y 9) y la existencia de 
una tensión umbral, a0, con un exponente de la ten
sión igual a 10. Por lo tanto, se empleó la ecuación 
fenomenológica: 

donde X es la distancia interparticular y b es el vec
tor de Burgers. 

Se calculó la tensión umbral para cada tempera
tura entre 373 y 523 K ajustando linealmente los 
datos de fluencia, a una temperatura dada, en una 
representación e1/n en función de a/E y tomando la 
intersección de la recta de ajuste con el eje a/E para 
8 = 0(10). 

De acuerdo con la ecuación anterior, todos los 
datos a una misma temperatura se superponen cuan
do se representa e/DpX

3 frente a (a-a0)/E, tal y como 
muestra la figura 2 a 373 K. Lo mismo ocurre para 
las otras temperaturas. Se ha tomado como valor 
estimado de X el valor del tamaño de grano, d, (para 
DI, D2 y D3, X tiene los valores 0,7, 1,0 y 1,3 jxm, 
respectivamente), ya que la mayoría de los precipi
tados están situados en las fronteras de grano, lo que 
sugiere que los principales obstáculos al movimien
to de las dislocaciones son las fronteras de grano, 
como ha confirmado un estudio reciente (7). 

3.2. Intervalo de temperaturas intermedias 

En este intervalo, los valores hallados de n ~ 8 y 
de Qc « QL encajan bien en el modelo de fluencia 
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FIG. 2.— Velocidad de deformación compensada 
por el coeficiente de difusión a lo largo de las dislo
caciones y la distancia interparticular, £/Dp\3, vs. 
tensión compensada por el módulo de Young (a/E). 

FIG. 2.— Pipe difusion-interparticle spacing 
compensated strain rate, £/Dp \3 , vs. Young's 

modulas compensated stress (a/E). 

de subestructura constante (8 y 9). Este intervalo no 
tiene la misma extensión para las tres extrusiones, 
ya que, mientras que para DI y D2 es igual a 573-
623 K, para D3 está confinado a una única tempera
tura, 573 K. Esto indica que la amplitud del interva
lo depende de D. Es decir, cuanto mayor es D 
menor es el intervalo de temperatura. 

Para DI y D2 los datos se ajustan bastante bien 
a una recta en el intervalo de temperaturas 573-623 
K. En este intervalo, las energías de activación 
están próximas a QL (Tabla I). Para D3, los datos a 
573 K están más próximos a los de 623 y 673 K 
que a los de baja temperatura. De acuerdo con esto, 
se podría suponer que su energía de activación ten
dría un valor próximo a QL. 

3.3. Intervalo de altas temperaturas 

Este intervalo se observa a temperaturas por 
encima de 623 K para DI y D2, y por encima de 
573 K para D3. Se caracteriza por un n ~ 5. Para las 
extrusiones DI y D2, Qc > QL, mientras que para la 
extrusión D3, Qc ~ QL. 

En el caso de las extrusiones DI y D2, el alto 
valor de la energía de activación podría explicarse 
por efecto de la deformación plástica que sufren los 
precipitados junto con la matriz, tal y como propo
nen Yaney y Nix (11). Por otro lado, el n ~ 5 junto 
con <2C ~ <2L en el caso de la extrusión D3, sugiere 
que el trepado de dislocaciones es el mecanismo 
responsable de la deformación a alta temperatura en 
esta extrusión, que se comporta como la matriz de 
aluminio libre de precipitados. 

Todos estos resultados ponen de manifiesto que 
al aumentar el tamaño de partícula (REF <DÍ <D2 
< D3) el engrosamiento de la microestructura tiene 
lugar en el material a una temperatura de ensayo 
cada vez más baja. En el caso de la extrusión REF, 
la degradación se inicia a temperaturas superiores a 
723 K. 

4. CONCLUSIONES 

Independientemente del tamaño de partícula, el 
comportamiento de la aleación Al-5Cr-2Zr puede 
describirse mediante la ley potencial de la fluencia. 

Al disminuir D, aumenta el exponente de la ten
sión y la amplitud del intervalo de temperaturas 
intermedias; y se retarda la degradación de la alea
ción a altas temperaturas. 

La disminución de n con la temperatura, hasta 
alcanzar un valor próximo a 5 para las extrusiones 
DI, D2 y D3, no fue observada en la extrusión 
REF, donde el valor de n ~ 8 permanece constante 
desde 573 hasta 823 K. 
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