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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas se han desarrollado nuevas aleac;ioncs de Al-Zn. 

Recientemente en la Universidad Nacional Autónoma de l\.1éxico se desarrolló la 

aleación Zn-22Al-2Cu (% peso). Dicha aleación es prácticamente la aleación 

eutectoide del sistema Al-Zn modificada con cobre> está aleación esta siendo 

objeto de ainplios estudios encaminados a un conocimiento profWJclo de la misma 

para su aplicación. Tomando en cuenta que en México se encuentran grandes 

yacimientos del mineral con alto cont--:1ldo de zinc. es menester hacer uso racional 

de dicho recurso natural mediante la explotación y aleación con otros metales con 

su consecuente desarrollo de tecnología para cada aplicación especifica 

La aleación Zn-22Al-2Cu {% peso) solidificada por los métodos 

con-yencionales posee buena resistencia mecánica y gran ductilidad en piezas 

directamente obtenidas de fundición. Además. los tratamientos mecánicos y 

térmicos en dichas piezas amplían la gama de caracterlsticas mecánicas según los 

estudios realizados. Adnlltiendo que dichas cualidades dependen de la distribución 

de los aleantes y del tarnailo y forma de los granos es de esperar que mediante el 

empleo de técnicas de solidificación rápida la composición qtúmica sea más 

homogénea y el tamaño del grano se reduzca en varios órdenes. lo que conllevarla 

a la superación de los parámetros que .de otra fonna son alcanz..ados mediante las 

técnicas convencionales de solidificación. Mediante la técnica de colada contint1R. 

puede alcanzarse una rapidez de solidificación de 103 K/s. Luego. empleando dicha 

técnica para esta aleación se · mejoraron substancialmente las propiedades 

mecánicas, obteniéndose valores corno: E = 197 .5 GPa; a 0.i = 395 1\IPa; amas. =i 

497 l\IPa; & = 24 ± 4°/o. Adicionalmente. también los sólidos de esta aleación 
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obterúdos mediante colada continua son susceptibles de ser sometidos a 

tratamientos térmicos. ampliando aún más el rango de posib.ilidades y por ende el 

de aplicaciones. 

La solidificación de Ja aleación Zn-22Al-2Cu (% peso) se realizó en un 

sistema de colada. senücoutinua industrial. Dicho sistema. fue diseñado para 

obtener diez barras circulares a la vez de 18 centímetros de diáJnetro y S metros de 

longitud. Posteriormente. las barras fueron cortadas en tramos de Wl metro para. 

alimentar con cada trazno a la cámara de extrusión. Corno resultado'"' se obtuvieron 

barras circulares de 0.9 centímetros de diámetro. Finalmente. las barras obterúdas 

por extrusión fueron trefiladas obteniéndose el alambre materia del presente 

eshldio. 

Luego. el objetivo de este trabajo es el de presentar un estudio del alambre 

de Zn-22Al-2Cu (o/o peso) el cual fue tratado ténnicamente enfocándose en las 

trailsforrnaciones de fase en estad.o sólido. Las técnicas que se utilizaron para el 

eshldio fueron: microscopia óptica. microscopia electrórúca de barrido. medidas 

de dureza y difracción de rayos X. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1.- Propiedades del Zinalco 

El Zinalco es básicamente la aleación eutectoide del sistema Al·Zn 

modificada con cobre. Sus propiedades principales se muestran en la Tabla 1 [I]. 

Tablal 

Propiedades del Zlnalco obtenido mediante colada semlcontJnua 

PROPIEDAD 

Temperatura de rusión 421-481 •e 
Densidad 4.04-S.4 &fcm-

M•duto elAstico lM.S-197.5 GPa 

Canductivid•d. tfrrnica ~7•.4 del cobre 

Dureza 113-71 Ra 
Cocftclente de c•parul6n térmica • 24.1:1¡10- / K 

Color Blanco &rbAceo 

•.- Colado en molde de arena (2] 

Se puede notar que la densidaa de la aleación _tiene una posición intermedie. 

entre la del aluminio y la del acero. Cornparativ~ente es 18 o/o más ligera que el 

Zmnek que se utiliza en fundición a presión. 30 % más ligera que el hierro de 

·fundición,. 40 % más ligera que el latón y pesa el doble que el aluminio. Su 

coeficiente de expansión ténn.ica, el cual reviste importancia en situaciones como 

e.justes de ventanas o fundiciones de precisión. es muy similar al que presenta el 

aluminio ( 25 x IO""" Kº1 
). Por último. su color es muy agradable pero tiende a 

obscurecerse con el tiempo. 
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t.2.- l\letalurgla del Zinalco 

La composición del Zinalco es aproximadamente Zn-22Al-2Cu (% peso) 

por lo que el zinc es el solvente y el aluminio y el cobre son los solutos. Tanto el 

zinc como el aluminio y el cobre tienen radios covalentes semejantes (0.125 nm. 

0.118 nm. O. 117 nm respectivamente) por lo que al entrar en aleación propicien la 

formación de soluciones sólidas substitucionales. 

Recurriendo al diagrama de equilibrio termodinfunico que se encuentra en el 

Apéndice B (3). se pueden determinar las reacciones que se presentan en la 

solidificación de aleaciones de Al-Zn y que están resumidas en la Tabla Il. 

Tablall 

Reacciones que aparecen en el diagrama de fases del alatema Al~ 

REACCION COMPOSICION TEMP. TIPO DE 

('KopesoZn) (ºC) REACCIÓN 

L-+11+P , .. 93.1 98.5 381 Eutkttca 

p -+ "'+,.. 77.7 32 99.3 277 Eutectolde 

"' -> es + a" 62 351.5 Critica 

L-+ "' o 660.4 Conaruente 

L-+ TI 100 419.511 C~nte 

Las diferentes estructuras crisuilinas que pueden adoptar las aleaciones de 

.Al-Zn según su composición y temperatura. son: 

Fase a:: .- Es una solución sólida de zinc en aluminio con estructura cúbica 

centra.da en las caras (CF) que tiene una solubilidad ~nima de 1.5 o/o peso Zn a 

temperatura ambiente y 1.uta solubilidad má.xima de 83.1 o/o peso Zn a 381 ºC. 
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• Fase e.e'. Fase ordenada rica en Al con estructura cristalina cúbica centrada en 

las caras (CF). aunque no se ha comprobado del todo su ·existencia. como fase 

única 

• Fase ~ . Fase de estructura cristalina cúbica centre.de. en las caras (CF) rica en 

zinc., altamente deformable e inestable a temperatura. am.biente. 

• Fase 11 . Es una solución sólida de alurni.rúo en zinc con estructure. <'ristaline. 

hexagonal compacta (HC) que puede disolver hasta 1.5 o/o peso Al a una 

temperatura de 381 ºC. siendo despreciable su solubilidad a temperatura 

ambiente. 

El·cobre agregado a la aleación tiene los siguientes efoctos [4]. En pequefias 

cantidades (del 1 al 2 '% peso) el cobre se encuentra en solución sólida en las fases 

a. y 11 aumentando su resistencia y plasticidad formando algunas veces zonas G.P. 

(Guirúer & Prestan). También el cobre parece influir de manera determinante en 

las propiedades superplásticas del Zinalco. 
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CAPITULO Il 

PROCESOSDE~L~NUFACTURA 

2.1 Colada scnticontinun 

El proceso de colada scmicontinua involucra un rápido enfriamiento del 

metal va.ciado (103 K/s). En la Figura 2.1 se muestra de manera simplificada el 

dispositivo para. obtener barras de sección circular mediante este proceso. 
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Al iniciar el vaciado, e\ metal fiutdido se vierte a. velocidad constante dentro 

de\ rno\de (que da. forma al perfil obtenido). Al ponerse en contacto con la. base y 

el faldón del molde enfriado por agua, se forma una. con.;avida.d poco profunda 

que solidifica en forma. de casco. En el momento en que el nivel del metal se 

acerca a la. parte más alta del molde se pl:lne en marcha. el mecarúsmo descendente 

que soporta a la base a una velocidad predeterminada, ajustándo~e a su vez la 

velocidad de vaciado para mantener un nivel constante de metal dentro del molde. 

El casco solidificado se somete a un enfriamiento bnisco mediante: chorros de 

agua que se dirigen contra el lingote que emerge. Asi. se continua vaciando metal 

hasta que el lingote tenga la longitud deseada. 

2.2 Trabajo mecánico 

Los metales que han sido sometidos a operaciones que involucran 

deformaciones plásticas generalmente muestran propiedades superiores a. 

aquellos que han sido colados o vaciados. Cuando se efectúa dicha. deformación 

plástica. por debajo de la. temperatura. de recristalización se conoce como 

endurecimiento por deformación, lo cual mejora las propiedades mecánicas de los 

metales y contribuye al desarrollo de una. rnicroestructura. mas tenaz que la. 

obteruda. mediante fundición. La. deformación plástica. de los metales puede 

realizarse mediante procesos tales como la. forja, el la.minado, la. extrusión, el 

trefil~o. el estampado, etc ... 

A nivel de la. estructura. atómica la. deformación plástica es consecuencia de\ 

desliza.miento de los planos atómicos (a. través del movimiento de dislocaciones) y 

del desliza.miento entre granos. ·Ya. que los metales CF tienen una. alta sirnetrla. y 12 

sistemas de deslizamiento, existen amplias posibilidades de desliza.miento y por lo 
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tar¡to después de _que actUa. un sistema no pasará m 1Jcho tiempo antes de que el 

esfuecio cortante critico resuelto alcance un máximo en otro sistema de la familia 

{111 }<110>. por lo que esta estructura cri:o~"1ina es altamente deformable (ver 

Figura 2.2). 

_,r--t-:~,,...--:>Y 
lrcccloncs. <119> 

X 

Fltlura 2. 2. E•qema que muestra loe •!•temas de deslizamiento en la celda CF 

Por su parte, la estructura HC sólo posee tres sistemas de deslizami"?t'!. del 

tipo {0001}<1120> como se muestra eri la Figura 2.3; sin embargo, en algunos 

casos cobra iinportancia otro mecanismo de defonnación en esta estructura. 

conocido como macla que actúa en los sistemas {1012}<1011>. 

~---- Planos {0001} 

•• 
'"2 

Dir;,.,¿ones (11 2 O) 

•• 
Figura 2.3. Esquema que muestra tos ststemas de desnzamtento en ta celda HC 
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2.3 Estrusióo 

El proceso de extrusión consiste en forzar lUl pistón .sobre lUl bloque de 

metal a través de lUl orificio o dado. Durante la extrusión se desarrollan tanto 

fuerzas de compresión como de corte (no se presentan fuerzas de tensión). por lo 

que es po"ible de.formar el material tanto en frío como en caliente sin que se 

presente fractura. Bajo el efecto de la fue_rza aplicada, el metal es deformado de 

manera continua empujándolo a través de un dado obterúéndose una barra o perfil 

de longitud variable con la sección transversal requerida. Son dos los principales 

procesos de extrusión; a saber: 

a) Extrusión directa 

b) Extrusión indirecta 

En el proceso de extrusión directa el pistón se hace avanzar hacia adelante con 

respecto a la boquilla. En el proceso de extrusión indirecta el pistón y la boquilla 

sonºuno mismo y se hacen avan.zac hacia adelante con respecto a ta. matriz como se 

muestra en la Figura 2.4. 

F'9ur11 2.•. Esquema del proceso de exbusl6n 
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2.4Tremado 

El proceso de trefilado ó estirado consiste en forzar al metal a través de lUl 

dado por medio de lUla fuerza de tracción que se aplica al producto que emerge 

(alambre. barra,. tubo. etc.) a la salida del dado (ver Figura 2.5). La mayor parte de 

la deformación plástica es producida por lUl esfuerzo de compresión, el cual es el 

resultado de la interacción que existe entre el metal y el dado. Usualmente, el 

producto obtenido mediante éste proceso tiene una sección circular,. pero se puede 

obtener cualquier otro perfil. 

... ... 

Figura 2.e.- Esquema del proceso de treftlaclo 
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CAPITULO fil 

EXPEKil\U:NTACIÓN 

3.1 Obtención de los alambres 

Imcialmente barras de la aleación Zn-22Al-2Cu (o/o peso) de 18 centímetros 

de diámetro y 5 metros de: longitud fueron preparadas por colada sc:nücontinua. 

Posteriormente:. tramos de un metro de tales barras (previamente recocidas) fueron 

sometidas a extrusión en caliente obteniéndose alambrón de 9 milímetros de 

diámetro. Antes de continuar con el proceso de conforma.do. el alambrón fue 

sometiao a tratanüento térnüco con objeto de eliminar parcialmente los esfuerzos 

internos (formación de vacancias y átomos fuera de su posición de equilibrio, 

formación de dislocaciones y anclaje de las nüsmas, deslizamiento de fronteras de 

grano, refinamiento de grano en amplias regiones o en toda la pieza con su 

consecuente aumento de la energia libre superficial) originados por el proceso de 

extrusión. Enseguida. el alambrón recocido fue trefilado en frío obteniéndose 

alambre: de 3.1 milímetros de diámetro. 

3.:Z Corte de 1 .. muestras 

Del alambre obtenido se cortaron tratttos de 15 milímetros 

aproximadamente (ver Figura 3.1), ya que dicho tamaño fue el adecuado para c:l __ 

posterior montaje y preparación de las muestras. También fUc el apropiado para el 

análisis por difracción de rayos X. 

_,, _ 
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Figura S .. 1 Esquema que muestra las d1mens1ones de 1os alambrea preparados para 

tratam1ento térrn1co 

3.3 Tratamiento Térmico 

Para el tratazniento ténnico se utilizó un horno eléctrico merca Thermolyne 

modelo EC2025P. con Wl espacio útil de 2800 crn3 que disipa \Ula potencia de 

2240 Watts. Cabe destacar que previamente con la ayuda de un termopar externo 

se verificó la precisión del horno, encontrándose ésta dentro de wta tolerancia. de ± 
5 K. A continuación. los trozos de alambre fueron introducidos dentro del horno 

previiunente calentado a la temperatura preestablecida (523 K) colocándolos lo 

más cercano posible al termopar. Luego, se extrajeron del horno dichos trozos 

cada media hora dejándolos enfriar en aire quieto; ésta operación se realizó 

durante \Ul periodo de 6 horas. 

3.4 Análisis metalográfico mediante micro•copía óptica 

Las muestras de alambre tratadas ténnicarnente y aquellas sin tratar fueron 

encapsuladas en resina para una mejor manipulación como se muestra en la Figura 

3.2. Cabe aclarar que no todas las muestras se encapsularon., ya que algunas se 

destinaron para análisis por rayos X 
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MUE•TIUt 

o:a-

Figura 3.2.- Esquema que muestra el montaje de loa trozos de alambre en resina 

A continuación, las probetas montadas se desbastaron de manera sucesiva 

con papeles abrasivos con la aspereza en orden decreciente y usando agua como 

l\lbricante. Se pulieron mecánicamente utilizando paño de lana y alúmina con 

tamaño de part!cula de S y O.OS micras. Las probetas pulidas se lavaron con 

alcohol metílico y se secaron con aire a presión. Por último. se procedió al ataque 

qulrnico. para lo cual se utilizó una solución con la siguiente composición: 40 g de 

CrO, + 3 g de Na,S04 + 200 mi de agua. El ataque se realizó por un lapso de 30 

segundos; se enjuagaron con una solución cie 40 g de CrO;, + 200 mi de agua; se 

lavaron con metano! y se secaron con chorro de aire. La observación de la 

estructura grariular a 100 y 400. aumentos se realizó con la ayuda de un 

microscopio óptico marca Olympus modelo MG. Una buena nitidez y contraste 

de la imagen fueron alcanzados mediante una adecuada combinación de la 

intensidad de la luz y polarización de ésta en el microscopio. La impresión de la 

imagen se realizó en una cálnara fotográfica integrada al microscopio mediante el 
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empleo de película de color con formato de 24 >< 36 milímetros y wia sensibilidad 

de200ASA. 

3.5 Amillsls 01etalogránco mediante microscopía por barrido electrónico 

Las probetas usadas en IR sección anterior fueron pulidas nueva.mente 

utilizando W1 paño de lana y alúmina con tarnaiio de partícula de 5 y 0.5 micras. 

Las probetas ya pulidas se lavaron con metanol y se secaron con aire. A 

continuación se procedió con a desmontarlas mucho cuidado para no rayarlas, 

utilizándose guantes de plástico para evitar la contaminación de las probetas, ya 

que se sabe que la grasa humana es dificil de evaporar presentando dificultades 

para obtener el vacío adecuado en la cámara portarnuestras del microscopio. La 

obscrve.c:ión de la microestructura a 1500 y 2000 aumentos se realizó en un 

microscopio electrónico de barrido marca ""Leica-Cambridge~ modelo Steroscan 

440. La impresión de la imagen se realizó en W1 cámara fotográfica integrada al 

microscopio, mediante el empleo de pelicula en blanco y negro con formato de 47 

x 62 milímetros especial para rrúcroscopio electrónico. 

3.6 Medidas de dureza 

Las medidas de dureza se reallzaron en las .muestras preparadas como se 

mencionó en la sección anterior .. rª que como cons::cuencia misma del desbaste y 

el pulido se contaba con una superficie suficientemente plana para la medición. de 

la misma. Tomando en cuenta el diámetro del alambre, se decidió practicar la 

medida de dureza Vickers utilizando un durómetro marca Wolpert con penetrador 

de pirántlde. Se realizaron diez medidas a cada probeta empleando una carga de 

lOKg. 
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3. 7 Análisis por difracción de Rayos X 

A los trozos de al81Tlbre tratados ténnicaznente y que no se montaron en resina se 

les maquinó un plano (Figura 3.3) cuidando de no calentarlos para no alterar la 

m.icroestructura. Las muestras obtenidas se colocaron sobre el portarn.uestras del 

difractómetro con el plano maquinado en Ja parte superior y paralelo a la 

superficie del portarnuestras. Para el ángulo 20 se seleccionó el intervalo de 35° a 

85°. El difractómetro utilizado fue de la marca Siemens modelo 05000. el cual 

tiene acoplado una computadora PC con un programa. que permite controlar al 

difractómetro y capturar la información proporciona.da por éste. 

superficie plana, 
paralela al eje 
lonlPtudinal 

F1911,. 3.3.- Eaquema d• la muestra utilizada pa,. el anállala por rayo• X 
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Para. la determinación de los planos de difracción hubo de recurrirse 

primeramente a la Ley de Bragg [5,6) cuya ecuación establece que: 

d = ( A ) I (2 sen O) (1) 

donde: "- = longitud de onda de los rayos X empleados; d = distancia entre planos; 

0 = ángulo de difracción. Por otra parte, de la geometría de la celda cúbica se tiene 

que 

d = a I (b2+k2 +r)t12 (2) 

mientras que de la geometría de la celda hexagonal compacta [ 6) se tiene que 

(:1) 

donde: a, e son los parámetros de red y (hkJ) los indices de Miller de los planos 

donde ocurre la difracción. Luego, combinando las ecuaciones (2) y (3) con la 

ecuación (1) los planos difractantes pueden ser detcnninados conociendo 

previamente los panunetros de red correspondientes a cada fase. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.11\llcroscopía óptica 

Las microgro.fins que se muestran en la Figura 4. l(página siguiente) dejan 

ver que la estructura de los alambres tratados térmicamente y aquellos sin tratar 

consiste fundamentalmente de zonas alargadas en la dirección de trefilado así 

corno de granos equiaxiados, variando el tamaño de estos últimos en función del 

tiempo de tratamiento. El taninño de los granos equíaxiados en el alambre tal corno 

sale del trefilado fue de aproximadamente 0.6 ¡.un y se mantuvo invariable 

durante 0.5 hora. A una hora de recocido el taniaño de los granos se incrementó a 

1 ¡.un (conllevando un aumento de la energía libre superficial y volumétrica [7]). 

manteniénd0se así hasta las 4 horas. Finalmente, con S horas de recocido el 

tamaño de los granos nuevamente se incrementó hasta 1.2 ¡.un permaneciendo de 

esta talla por el resto del tratamiento (Figura 4.2). 

l"lgura 4.2.-Tamano promedio de lo• grano• equlalllados en !UnclOn del tiempo de 

tratamiento. 
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Figura 4.1 .- Mlcrograflas obtenidas con microscopio óptico que muestran ta estructura del 

alambre de Zn-22Al-2Cu (ºA. peso) recocido a 523 K por diferentes períodos: a) sin 

tratamiento; b) 0.5 hora; e) 1 hora; d) 2 horas; e) 3 horas; f) 4 horas; g) 5 horas;h) 6 horas 
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4.:Z ~'licroscopí• electrónica de barrido 

La estructura de los alambres sin recocer y la de lo'!' alambres recocidos a 

523 K durante 0.5 hora.. 3 horas y 5.5 horas fue observada por medio de un 

nücroscopio electrónico de barrido. Luego:t a consecuencia del trefilado y previa 

extrusión los granos tanto de zinc como de alwn..in.io coalescen, dando la apariencia 

de ""bandas" orientadas en la dirección de trefilado en las imágenes observadas. 

La imagen en la Figura 4.'.:' muestra granos de la fase 'l'T (zona clara) y 

granos de la fase a. (zona oscura). En esta Figura también se puede observar que 

algunas bandas finas ricas en aluminio están seccionadas total o parcialmente a 

consecuencia del esfuerzo de tc~n.sión aplicado. Además,, dentro de los granos ricos 

en zinc se observan manchas grises; dichas manchas son atribuibles al precipitado 

-e' (Al4Cu.Z,.). 

En la Figura 4.4. se tiene una estructura compuesta por bandas de aluminio 

de entre 3 y 4 µnt y una mezcl;,_ de granos de zinc y aluminio orientados 

uniaxialmcnte en la dirección de trefilado. Los granos de aluminio en realidad son . 

se&mentos de bandas finas que resultan a consecuencia de la recristalización. 

También en esta Figura pueden notarse pequeftas manchas grises atribuibles al 

precipitado -e'. 

La micrografla de la Figura 4.5 muestra aspee.tos similares a la micrografla 

de la Figura 2. aunque las ~plificacioncs son_ distintas. Cabe resaltar que la 

.imagen mostrada en la Figura 3 corr~ponde a la estructura del alambre recocido a 

523 K. durante 3 horas. 

Finalmente. la imagen mostrada en la Figura 4.6 corresponde a la estructura 

del alambre recocido a 523 K durante 5.5 horas. Esta. micrografía muestra 
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c:l~entc los granos ricos en zinc (zonas claras) conteniendo en su interior los 

precipitados i;' (pequeñas manches grises). 

Ffaura • . .J Mkrocrafla obtenida coa. microsc:opio electrónico de barrido 

del •lambre de 7A-22AJ-2CU (•At peso) red'n tremado. La lm•&en muestra 

panas e:strcmadamcnte derormados en la direcci6n de trefDado a manera 

.... bandas•. Las bandas da.:.• son ricas en~ y la• bandas oscurai• son 

rtc.s en alumlnlo. N6tese que las bandas delpdas de alu.minlo estan 

...... entadas como eansecuencia de la tensl6n apUaid.a. Adem&s. las 

manduo• &riJles al lnlerior da .... ....- da :dlM: - 81ribuyen al predpllada 

... (AloCU.:b>). 

-20-
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Ftaura 4.4.- l\Dcrosrafta obtenida con microscopio elcct1'6nlco de b9rrtdo 

... alambre de 7A-22Al-2Cu (% peso) recocido a !523 K durarue O.S bara. 

Lm lm•&ea. muestra slm.ilaridad con i. estructura del alambre l"eC'Ma 

trelll9do; sin. embar&º• al~s bandas oscu,..• ricas en alun:ilnlo son mAs 

anchais mientras que otras estAn completamente se&fl'entadas .. bido al 

pl'9Cc5o de recrhtallzadón. 

-21-
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Fisura 4.S.- 1'1.lcro&r11fta obtenida con microscopio electnnlco de b•rrido 

del a .. mbrc de Zn-22Al-2Cu (•/e peso) recocido a SU K durante 3 h~ras.. 

La im•aen muestra arana• alarpclo• en la d.ireccl6n de trelllado ricos en 

Die (zonas c .. ras). alpnas bandas ricas en aluminio .Se entre 2 y 6 J.llD de 

ancho (...-s oscuras). y sepnentac-i6n de bandas en el resto del campa 

obserYada coma consecuencia de ~ recrlstalbacl6n.. 
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··---------- --- .. -----

Jl'laura ... 6.- Microarafta obtenida con. microscopio electr6nico de barrido 

del •lambn de 7.n-22Al-2Cu (•A. peso) recocido a 923 K durante 9.5 horas. 

La im•aen muest .... arano• ....... dos en .. d.i.ntcd6n. del ••f'uera.a aplicado 

rka• en zinc (zonas claras) y ricos ea ahunln.lo (zonas 09Cllrll•). A.JSUft09 
...-nos de aluminio tienden a esferuidiz.arsa y la• mancha• arhes al interior 

de ID• aranas de zinc atribuibles a la rase '1' (ALCli3Zn) son muy claras. 

-23-
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4.3 Dureza 

Las medidas de dureza realizadas en los alambres se muestran en la Tabla 

ID. Con los valores promedio de las medidas de dureza se obtuvo la gráfica que 

aparece en la Figura 4. 7. Como se puede ver. la dureza disminuyó durante la 

primera media hora de recocido debido a la recuperación del material [7,8). 

TIEMPO 
~-' ... 

9.$ 

1.e ,._. 
:s.• .... 
s.e ... 

Tablalll 

Lectura• de dureza en el alambre de Zn-22Al-2Cu (".4 peso) tratado 

• 1123 K por diferentes periodos. 

DUREZA VlCKERS 

"773 773 773 7&a 7a.a ..... ...,, 7&a ...,, 75.7 

72..7 .... 66.D .... .... 71.2 75.7 74.2 77.2 74.2 

773 ..... ..... "77..2 ..... 77..2 ..... az..z 7 ... 1 '7&S _, ID.9 .. .. .... .,,_, ..... _, ID.9 ID.9 S'7.6 _, _, ..... .,,, as.a ..... .... .,,_, .. .. a:sJ 

ID.9 ., .. ..... ..... as.a ...... as.a ., .. ., .. .... .... .... .... .... ... .. .. ., .. . .. .... .. ... .... -· 100.3 100.2 108.2 ID2-7 100.2 100.3 100.2 100.2 

•aou 

7LS 

71.7 

7&9 ..... ..... ..... .... ... 
Posteriormente, a 1 hora de trata.miento térmico la dureza comenzó a 

incrementarse; esto es,. la recuperación del material y consecuente perdida de 

dureza se vio alterada por Blgfut otro fSctor como puede ser la formación de una 

nueva fase [9-11). Finalmente. la dureza se incrementó casi exponencialmente, 

euibuyendo éste hecho a que continuó el proceso de formación de la nueva fase 

con tm consecuente apilamiento de dislocaciones. 
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4.ARayo•X 

Los difractogremas obtenidos (Apéndice O ) muestran que efectivamente las 

. fases ~ 11 y 1l'T constituyen de maneta fundamental la estructura atómica del 

alambre. Además. aparece la fase -.:' del sistema temario Al-Zll-C\L En el intervalo 

de 3S a 8Sº considerado para el án¡iulo 29. los plenos (111). (200). (220) y (311) 

confirmaron la presencia de la fase a; mientras que. l~s plenos (0002). (lOiO). 
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T n -•• ------

(lOi 1) •. (10i2). (1120). (10i3). (1122). (2020) y (2021) confirmaron la 

presencia de las fases 11. T'l'T· Los plenos mencionados y el ángulo 29 donde 

ocurren se muestran en la Tabla IV. 

La Case a. se identificó como una f"ase rica en alwninio con una estructura cúbica 

centrada en las car&S con un parámetro de red a= 4.032 A. La fase TI se identificó 

como la Case estable rica en zinc con estructura hexagonal compacta con 

parámetros a= 2.66 A y e= 4.92 A:. mientras que. la fase ,,.T se identificó como 

una fase metaestable tn.rnbién rica en zinc con estructura hexágona! compacta y 

parámetros a= 2.667 A y e= 4.87 A. La fase 11'T se observo estar presente en el 

alambre recién trefilado y en todos los demás; mientras que, la fase 11 se observó 

en el difractograma del alambre recocido durante 1 hora y posteriormente en todos 

los correspondientes a alambres recocidos por periodos mayores. 

Finalmente. un pico de baja intensidad localizado a un ángulo de 44.2" se 

identificó como el correspondiente a la difracción producida por el plano compacto 

(110) de la fase ordenada i:· de estructura cúbica centrada en el interior con 

parámetro de red calculado a = 2.893 A. . Esta fase i:• apareció en todos los 

difractograrnas. 
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T•bl•IV 

Planos de difracción detennlnados en el anállsls da lo• dlfractogramas 

PICO ÁN0Ul.02& DJSTANCIAd PASE ESTRUCTURA PLANO 

{sodoo) CA> 
1 3<5.!! 2.461 '1 HC (0002) 

2 3<5.9 2.43:5 'l•T HC (0002) 

3 38.7 2.326 CJI CF (111) .. 39.l 2.30!! 'l• T)'T HC (1010) 

s 43.4 :Z.086 'l• Tl'T HC (1011) .. 44.2 :Z.047 ... CJ (110) 

7 ..... , :Z.01!! CJI CF (200) 

• 54."73 l.6112 '1 HC (1012) 

9 54.8 L6'76 'l•T HC (1012) 

10 111!!.4 1.426 CJI CF (202) 

11 "70.6 1.338 '1 HC (1120) 

12 "70.S 1.329 'l•T HC (1120) 

13 "79.S 1.217 CJI CF (311) 

, .. 112.2 l.:1"71 '1 HC (1122) 

u 112.!! 1.:169 11•T HC (I>=) 

"' u.a l.IM 'I• Tl'T HC ~ 
17 M.!I l.12S " HC (0221) 

,. 116.7 Ll23 'l•T HC l'lll'n:l) 
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Con objeto de da.i- mayor sustento a los resultados anteriores,. alambres de Zn-

22Al-2Cu (%en peso) fueron recocidos a 443 K (170 ºC) por periodos de: 10 

min. 0.5 hora, 1 hora y 2 horas. Los difractogramas correspondieqtes a los dichos 

alambres se muestran en el Apéndice E y con la información p['"oporcionada por 

éstos se construyó la Tabla V . 

TABLA V 

Angulo de difracción 26 y distancia lnterplanar d (0002) para los alambres tratados a 

170 •c. 
TIE!\ll'ODE .... TJ•T 

RECOCIDO 28 (&radas) d,o.z,A 28(&rados) ... ... .,,,. 
O horas - - 36.6 2.453 

lOmin 36.4 :Z.465 - -
30min M.42 2.4'4 - -
l hora 36.42 2.4'5 - -
2horas M.4 2.4'6 - -

Se puede apreciar que efectivamente en el alambre sin tratar aparece la fase 11•T la 

cual produce un pico de difracción a un ángulo 20 = 36.6° con uria distancia 

interplanar 2.453 A.. A los 10 minutos de tratamiento. la fase mete.estable ,.. .. T se 

transforma en la fu.se 11. la cual posee una distancia interplanar igual a 2.465 A. 

produciendo un pico de difracCió,; a un"ángulo 20 .;; 36.4•, esto es, se produce un 

alargamiento en el parámetro e de la celda unitaria. Para tiempos mayores de 

tratantiento, la distancia interplanar y el ángulo 29 permanecen prácticamente sin 

cambio lo que confirma la estabilidad de la fase 11 • 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN 

Las imágenes en las micrografias, obtenidas con ayuda del microscopio óptico, 

muestran que la. estructura del alambre es W"la mezcla. de granos equia.~a.dos y de 

granos alarga.dos en la. dirección de trefila.do como puede ser observa.do en las 

Figuras 4.la. y 4.lb; dichas imágenes corresponden al alambre sin recocido y al 

alambre recocido a 523 K durante media. hora indicando que las huellas del proceso 

de conforma.do están aún presentes durante dicho período aW"tque la dureza 

disminuyó en W"l 8.6 o/o. Por lo anterior, dado que la estructura a. simple vista no 

reflejó cambio alguno se puede establecer a priori que el ablandamiento .observa.do 

fué a consecuencia de la liberación de esfuerzos internos principalmente. 

Posteriormente, para periodos de recocidos mayores, los granos alargados (zonas 

claras) exhiben crecimiento por coalescencia y una fuerte tendencia a globulizarse 

(contornos curvos por el desplazamiento de fronteras de grano) a causa de la difusión 

atómica entre fases para alcanzar el equilibrio químico mediante segregación y 

aumento de la energla. libre superficial (Figuras de la.4.lc a la.4. lh). 

Por otra parte, las imágenes proporciona.das por el microscopio electrónico de 

barrido muestran que en el alambre recién trefila.do (Figura 4.3), la fa.se a. rica en 

aluminio (zona. obscura) se encuentra.en forma de."bandas~ finas seccionadas parcial 

ó totalmente a causa de la tensión mecánica s.plicada dW1111te el trefilado. 

Posteriormente, como consecuencia del recocido, la estructura observada en las 

imágenes de las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestra una segmentación total de las 

"bandas'' ricas en aluminio en amplias regiones; siendo clara la tendencia a la 
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esferqidización de tales segmentos en la estructura del alambre recocido a 523 K 

durante 5.5 horas (Figura 4.6) . Finalmente. comparando las imágenes de las Figuras 

4.3 y 4.6 en cuanto a la forma de los granos ricos en zinc (zonas claras) la tendencia a 

la globulización de éstos con el tiempo de recocido es clara. Concluyendo que 

mediante el aumento de energía libre superficial a través de la globulización y 

esferoidización de los granos se disminuye la energla libre total de la estructura y hay 

una franca tendencia hacia estados más estables de la misma. 

El análisis por difracción de rayos x reveló resultados interesantes y concluyentes. En 

el alambre recién trefilado se determinó la presencia de las fases '1 • T • a. y .... En 

alambres recocidos a 443 K (170"C) y 523 K (250 ºC) el análisis por rayos x mostró 

la transformación de la fase metaestable '1.T en la fase estable '1- Dicha 

transformación de fase fué total para los alambres recocidos a 443 K y pacc:ial para 

los alambres recocidos a 523 K . La aparición de la fase '1 para los alambres 

recocidos a 443 K se observó a los 10 minutos de tratamiento; mientras que. para los 

alambres recocidos a 523 K... la fase '1 apareció después de una hora. Del análisis de 

intensidad de los picos de difracción en los intervalos mencionados la reacción celular 

'1.T--. '1 +a. + ... pudo determinarse como responsable de dicha transformación. 

Finelmcnte, el hecho de que la trans~ormación de fase en los alambres recocidos a 

523 K se llevé a cabo pacc:ialmente. puede ser consecuencia de la alta difUsión 

atómic.a que se tiene a tal temperatura; pues siendo tan alta la energla térmica y 

estando próxima a la temperatura de transformación eutectoide es dificil y. desde 

luego. más tardado que el material alcance las estructuras atómica y granular más 

estables. 
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En lo q1>e se refiere: a. la. dureza del material recocido a. 523 K. pudo determinarse: 

que: a la media hora de recocido la dureza disminuyó; atribuyendo lo anterior a que 

durante dicho periodo actlla la recuperación del material primordialmente. 

Enseguida., en el intervalo de 0.5 a 6 horas. el alambre presentó endurecimiento en 

dos etapas; la primera en el intervalo de 0.5 a 3 horas y le. segunde. en el intervalo de 

3 a 6 horas. Puesto que el endurecimiento fué a consecuencia del tratamiento 

térmico. se asume que ocurrieron dos mecanismos durante el proceso que podrlan 

ser los responsables; a saber. transformación de: fase y recristalización. La 

rc:cristalización por su parte sabemos que produce granos bastos libres de defectos y 

va acompailada de: un efecto de ablandwniento. por lo que se descarta la. 

recristalización como mecanismo de endurecimiento_ del alambre recocido~ luego. 

queda la transformación de fase: como le. única responsable: de: .le. dureza adquirida 

por el alaznbrc: tratado térmicaznente. Esta hipótesis se fundamenta en el análisis por 

difracción de rayos X. el cual mostró la presencie. de le. fase mete.estable TI' T en el 

alam.brc recién trefilado y la aparición de: la fase: estable TI después de: une. hora. de: 

recocido. Cabe destacar que le. fase T' estuvo ·presente durante todo el trate.miento 

térmico según lo reveló el estudio por difracción de: rayos x; sin embargo. puesto que 

el contenido de cobre: en la aleación es t\UI bajo. el efecto de: dicha fase se estima fUé 

mínimo en la propiedad mecánica observada. Por ló tanto se concluye que el 

er;idurecirniento del alambre en la primer etapa es debido a la presencia de las fases TI 

y 1:1'.¡. en los granos de: zinc. pues el movimiento de las dislocaciones a través de la 

interface entre éstas debe ser dificil. Además. admitiendo que tanto TI como ,,.T son 

SCJluciones de zinc con el aluminio y el cobre como solutos y considerando los radios 

covalcntes, es probable que la introducción de cobre en la red produzca una 

reducción del parámetro de celda e; hecho que: explicarla la notoria reducción .de la 
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distancia intcrplanar de los planos (0002) en la fase TI' T observada en los patrones de 

difracción. Luego, si lo anterior fuese válido la fase Tl.T tendría mayor cantidad de 

solutos y,. recurriendo a la literatura, se sabe que \..:uando se introducen átomos de 

soluto en la red de un metal solvente y se f'onna Wta soluci6n sólida de manera 

invariable la aleación resultante será más dura que el metal puro (18). Entonces, el 

movinüento de las dislocaciones podría ser más dificil a través de la fase Tl'T que a 

través de la fase TI . Para ta segunda etapa. se consideró que además de lo anterior, el 

aumento de dureza del alambre se debió al apilamiento de dislocaciones causado por 

la presencia constante de las fases TI' T y TI en los granos de zinc. 

Es importarite recalcar la importancia del análisis por difracción de rayos x realizado 

a 443 K (1 70 "C); ya que, a partir de los resultados obterúdos, la transformación de 

la fase Tl'T en la Case TI es una prueba clara de la tendencia de los átomos a alcanzar 

estados termodinánücos más estables en la red con el tratamiento térmico. La 

relativamente rápida transformación ( 10 minutos) da idea de cuanta es la criergia 

requerida para reducir la energia libre total en el al_ainbre recién trefilado. 

Finalmente, los resultados obtenidos con el recocido a 523 K (250 ºC) reviste una 

particular imp~~cil\,te_c:nológica; pues a través de un recocido a ésta temperatura, 

pueden incr.,..,;~t~c .fas poopieda.éles mecánicas de ésta aleación asi conformada 

haciéndola más tenaz. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos del análisis metalográfico. medidas de dureza y 

análisis de rayos X. se llega a las siguientes conclusiones: 

1.- La estructura del alambre sin tratwniento térmico está constituida por las fases 

a. i:' y Tl'T. tratándose está última de una fase metaestable. 

2.- En el mate~al con tratamiento mecánico previo (trefilado) la aparición de la fase 

TI es propiciada con un tratamiento térnúco a 523 K (250 ºC). 

3.- La presencia de la fase TI dentro del sólido tratatado ténnicanicnte a 523 K se 

observó a partir de 1 hora de tratamiento térnúco y hasta las 6 horas que duró el 

mismo. 

4.- En el alambre tratado térmicamente a 443 K (170 ºC). la presencia de la fase '1 

se observó a partir de los 10 minutos de tratamiento y hasta las 2 horas que duró el 

mismo 

5.- El mecanismo de formación de la fase TI es posible se deba a la descomposición 

de la Case 'l'T; esto es. T'l'T -+ 11 +·a + -.:• 

6.- La presencia simultánea de las fases 11 y 11'T endureció al material a partir de 1 

hora de tratamiento ténnico. 
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APENDICE B 

Diagrama de equilibrio Al-Zn (según Presnyakov et.al) 
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APENDICE C 

Indices de los planos de difracción para las estructuras cúbica y hexágona!. 

ESTRUCTURA CI ESTRUCTURA CF ESTRUCTURA HC 
11101 11111 00021 
2201 •zoo 1010 
211• 12201 1011 
2201 1311\ 1012 
310• 1222• ll">O 
222' 14001 1122 
3211 13311 2020 
4001 1420• 02211 
330> 
411' 
4201 

13321 
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Difractograma de alambre de Zn-22Al-2Cu (\en peso) de 3.1 mm de 

diámetro recocido durante 2 horas a 443 K. 
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