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RESUMEN

El Zinalco es una aleacidn desarrollada en el IIM-UNAM, basada
en Zn, que combina la alta resistencia mecinica de un acero estructural
con la buena resistencia a la corrosidn que presenta el aluminio y con
un peso especifico intermedio entre ambos. Esta combinacidn de propieda
des aunado al bajo precioc de la aleacidn, lo hacen apto para competir en
el campo de aplicaciones del aluminio 6063. En el presente trabajo se
exponen las principales propiedades del Zinalco, el origen de éstas y sus
posibilidades como material estructural en competencia con el aluminio.

ABSTRACT

Zinalco 1is an alloy developed at the IIM-UNAM. The alloy is
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sidad Autdnoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, México.



490

based in Zn and combines the high strength of the structural steel with
the good corrosion resistance of the aluminum, with a density in between
the iron and the aluminum. These combination of properties and the low
cost of the allow make it competitive in the field where the aluminum
6063 is applied. This paper discusses the origen of the properties of
the alloy, Zinalco, and its possible applications in substitution of
the aluminum,

1. INTRODUCCION

El nombre *'Zinalco" es una marca registrada a favor de la
UNAM, que cubre una variedad de aleaciones, desarrolladas en el IIM de
la UNAM, basadas en Zn; con propiedades sumamente atractivas y novedosas.
Una de las posibles aplicaciones para esta aleacién estd en la sustitu-
cibén de las aleaciones de aluminio en aquellas aplicaciones en donde la
resistencia a la corrosién juega un papel mis importante que la ligereza,
como es el caso de la industria de la construccién, en donde el aluminio
por su bajo costo de mantenimiento se ha convertido en un material im-
prescindible, aumentando la dependencia de México con las materias primas
extranjeras, ya que en nuestro pais no existe la bauxita, que e¢s la mate
ria prima convencional para la produccién de aluminio.

Por otra parte, el Zn ha sido hasta ahora un material subutili
zado y de bajo precio, del cual México es un productor a nivel mundial.
Consciente de este problema, el Instituto de Investigaciones en Materia-
les de la UNAM, ha dedicado seis afios de trabajo al estudio de aleacio-
nes de Zn que puedan tener aplicaciones en estructuras. El resultado de
los trabajos fue la aleacién denominada Zinalco, que entre otras propie
dades tiene la de ser extruida o laminada, cambiando asi la vieja idea
de que las aleaciones de Zn son {itiles s6lo en fundicién. La importan-
cia de este desarrollo radica esencialmente en la posibilidad de dar un
uso masivo al zinc, en sustitucién de materias primas importadas como
es el aluminio. La posibilidad de extruir al Zinalco, en las mismas ins
talaciones usadas para extruir aluminio, aunado a un ahorro de energfa
del proceso e 1gual rapidez de produccién, dan a esta aleacibn competiti
vidad con los productos de aluminio; por otro lado, su alta resistencia
mecinica semejante a la de los aceros estructurales, permiten disminuir

el problema del peso del Zinalco, cuya densidad csté en relacién de dos
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a uno con respecto al aluminio, ya que aprovechando su alta resistencia
mecinica se pueden disefiar perfiles con secciones de carga menores que
las utilizadas para aluminio, disminuyendo asi el peso del perfil.

Los productos laminados a partir de Zinalco podrian competir con
los del aluminio y aun con los de acero inoxidable en aquellos casos en
que no se requiere elevar la temperatura arriba de los 90°C, como es el ca
so de muebles de cocina, recipientes, 14mina acanalada, etc.

El conformado de las l&minas pucde hacerse en la forma tradicio
nal o a través de procesos superplisticos, en los cuales se utilizan méto
dos semejantes a los del conformado de pldsticos, con el correspondiente
ahorro de troqueles y desgaste de moldes.

En general, los usos futuros que se darén al Zinalco, depende-

tén del ingenio del arquitecto o ingeniero que lo use.
2. DESARROLLO DE LA ALEACION

E1 proyecto bajo el cual la aleacibén Zinalco tuvo su desarrollo
fue propuesto a la Organizacién de Estados Americanos en 1977. Dentro de
los objetivos del programa estaba el de desarrollar una aleacidén capaz de
sustituir al aluminio, basada en materias primas nacionales. A través de
una revisién de la bibliografia y de publicaciones periddicas, fue posible
determinar que las aleaciones In-Al tenian propicades promctedoras. Ls-
tas alecaciones son universalmente conocidas por sus excelentes propicdades
como aleaciones para fundicién y por sus propicdades superpldsticas. Hace
aproximadamente 42 anos las alcaciones de Zn-Al fueron desarrolladas en
Alemania para sustituir al bronce, ya quc el cobre se habia cscaseado.
Algunas aleaciones conteniendo del 10 al 30% de aluminio rivalizaron con
el bronce al grado de 1lamarlo bronce blanco. Después de un tiempo varias
compafiias europeas continuaron el desarrollo de estas aleaciones con exce
lentes resultados, popularizando su uso como aleacién pera cojinetes. No
fue sino hasta la década de los 80's que aparecieron estas aleaciones en
los Lstados Unidos con los nombres ZA-12 y ZA-27, cuya nomenclatura corres
ponde a los porcentajes aproximados de aluminio. La aleacién con mayor
contenido de aluminio tiene una resistencia a la cedencia de 380MPa, supe

rior a la ZA-12 que es de sblo 210MPa. En general, de todas estas alca-
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ciones ninguna fue desarrollada para ser extruida o laminada, sus aplica
ciones estan dirigidas a productos de fundicién.

Otro tipo de aleaciones importantes que han surgido del sistema
7n-Al son las aleaciones superplisticas. La superplasticidad se puede
considerar como uno de los desarrollos mis fascinantes logrado en el 4rea
de los materiales en los {iltimos afios. Aunque fueron hechas hace 50
afios, el interés por estudiarlas y aplicarlas surgié en la década de los
60's, y sblo en los filtimos 10 afios se ha logrado avanzar y aprender algo
acerca de la naturaleza de estas aleaciones, que pueden ser termoformadas
tan facilmente como el vidrio o los plisticos. La aleacién comercial, ba
sada en Zn-Al con estas propiedades 1leva el nombre de Super 2300 y con-
tiene 22% Al y 0.5% Cu y 0.01% Mg.

Como se puede inferir de lo anteriormente expuesto, ha habido
recientemente un interés especial por el desarrollo de las aleaciones de
7n. Una buena razdn para esto es su bajo precio (1/2 del precio del alu-
minio), su alta resistencia a la corrosién y una relativa abundancia de
este metal en el mercado. Es claro que se corre el peligro de que se ago
te, pero para el caso de México es mejor que se agote utilizéndolo en el
pais que vendiéndolo al extranjero, ya que siempre queda la posibilidad
de reciclarlo.

Hasta la fecha no existe publicada una aleacibn de Zn que tenga
aplicaciones directas a la extrusién o al laminado. Las aleaciones como
la ZA-27 presentan una ductilidad muy limitada, considerindose casi fré-
giles, ya que su deformacién mixima alcanza tan sélo el 10%. La aleacién
superplastica es muy susceptible a la corrosién intergranular y a la fluen
cia lenta, con lo cual su uso como material estructural queda muy limitado.

En el Zinalco se han logrado eliminar estos impedimentos para
su aplicacién estructural, de tal manera que puede ser extruido (Fig. 1)
con relaciones de 4rea y velocidades semejantes a las usadas al extruir
aluminio. Los perfiles obtenidos segln el método descrito en la Ref. 1,
tienen una resistencia mixima a la tensi6n de 400 MPa, con una ductilidad
suficiente para permitir que los perfiles planos puedan ser doblados a
180° (Fig. 2) sin observar agrietamientos en los bordes. La ductilidad y
la resistencia mecénica pueden ser variadas como se verd mis adelante.



493

Fig. 1. Diferentes tipos de perfiles obtenidos por el método de extrusidn
con maquinaria utilizada para aluminio.

Fig. 2. Prueba de doblez a 180° efectuada en un perfil plano de Zinalco.
La estructura atfmica conferida al material permite pasar esta
prueba sin presentar agrietamiento.
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La resistencia a la corrosidén del Zinalco es una de sus propie
dades més atractivas ya que es superior a la que presentan los productos
galvanizados, ademds de aceptar recubrimientos protectores por anodizado
o inmersién en bafios de cromatos. La aleacién también puede ser pintada
siempre y cuando la superficie esté perfectamente limpia.

Los electrodepbsitos de cobre-niquel-cromo son otras posibilida
des de dar acabados a esta aleacién, con la ventaja de que la adherencia
que tiene esta aleacibn a los electrodepbsitos es superior a la que pre-
senta el zinc puro o los plésticos.

El Zinalco bajo condiciones apropiadas puede ser laminado y lle
vado a condiciones de superplasticidad, si asi se desea, para aplicacio-
nes en termoformado (Fig. 3), o dejarse en condiciones de mixima resisten

cia mecinica para aplicaciones comunes a las liminas.

S - B

Fig. 3. Conformacién por métodos superpldsticos de una ldmina de Zinalco.
La deformacidn se efectud por accidn de la presidn atmosférica
fnicamente. Este método permite cobtener formas complicadas sin
utilizar herramientas caras.

Otro de los estudios realizados dentro del programa de desarro-
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11o del Zinalco fue el de la posibilidad de soldar este material, logrin-
dose demostrar que es perfectamente soldable con aleaciones a base de zinc
que no requieren alta tecnologia para usarse, ya que su aplicacién es se-
mejante a la aplicacién de soldadura con estafio-plomo (Fig. 4). Una ven
taja de esta soldadura es que se difunde ficilmente en la aleacién, dando
alta resistencia mecinica a la unién a pesar de que la soldadura sea
blanda.

Esta facilidad para soldar el Zinalco le da una nueva ventaja

sobre el aluminio.

Fig. 4. Microestructura de una soldadura realizada en Zinalco por métodos
convencionales. Obsérvese que el material de aporte penetra por
difusidn al Zinalco (regidn izquierda) originando un enlace de al
ta resistencia mecdnica (M.E.B.).

3. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecénicas del Zinalco, est4n intimamente ligadas
a su microestructura, esto es, al arreglo microscépico que pueden tomar
las fases que componen la aleacibn; estas fases son primordialmente una
solucién sélida de (Al1-Zn) denominada fase a y una solucién sbélida de
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(Zn-A1) denominada fase 8. Cuando la aleacién es enfriada lentamente des
de arriba de la temperatura eutectoide (275°C), las fases o y B se arre-
glan en una estructura laminar (Fig. 5) semejante a la estructura de per
lita en los aceros; si por el contrarioc el enfriamiento es répido, como

es el caso de un temple en agua, la estructura resultante esti compuesta
por granos ultrafinos de aproximadamente lum de difmetro (Fig. 6). Esta
estructura se origina por una descomposicién espinodal de la fase de alta
temperatura (fase y ). Estudios dilatométricoéz) permitieron comprobar que

aun el templado mis severo es incapaz de evitar esta transformacion.

57/
L. oA

Fig. 5. Estructura de perlita obtenida en una aleacidn convencional
Zn-Al por enfriamiento lento (M.E.B.)

Los mecanismos que permiten la deformacibn de las aleaciones su
perplisticas Zn-Al no estin afm perfectamente determinados. Bajo condi-
ciones de alta temperatura (T> 200°C) se acepta que el principal mecanis-
mo de deformacibén es el deslizamiento de granos. Este deslizamiento pue-
de llevarse al cabo por procesos que involucren difusibén, como el propues
to por Ashby y Verrall(s) o simplemente movimiento de un grano sobre

(4,5) ’

otro A temperatura ambiente, condiciones bajo las cuales los meca
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Fig. 6. Granos finos obtenidos al originarse una transtormacidn espino
durante el temple en la misma aleacidn de la Fig. 5 (M.E.B.).

nismos de deformacién han sido poco estudiados, es generalmente propuesto
que la deformacién se lleva al cabo por los procesos clésicos de desliza-
miento de planos atémicos y dislocaciones. Dentro de las investigaciones
realizadas con Zinalco (a temperatura ambiente) hemos podido comprobar, a
través de experimentos in sifu, que los procesos en los que intervienen
dislocaciones, no actfian para la deformacién de esta aleacifn ni en la su
perplistica, es decir, la deformacién a temperatura ambiente también se
lleva a cabo por deslizamiento de granos o de dominios como el caso del
Zinalco (Fig. 7).

El resultado parece 1légico ya que se ha observado por microsco-
pia electrbnica que tanto los granos como los dominios son casi perfectos,
es decir, no tienen dislocaciones en su interior, Al aplicar un esfuerzo
a estas estructuras, los cristales perfectos presentarfn una resistencia
mecénica muy alta (clésica de los cristales libres de dislocaciones) pro
vocando que el deslizamiento se efectfie a través de las fronteras y no
por deslizamient%éT:planos dentro de los cristalitos. Bas&ndonos en es

to hemos propuesto qe la deformacién de estas aleaciones Zn-Al con pro-



Fig. 7. a) Microestructura del Zinalco observada a través de microscopia
electrdnica por transmisidn (200 Kv). La microestructura con
siste en dominios con dimensicnes de aproximadamente 6um, fog
mados de estructura laminar.

b) Zinalco deformado plisticamente. Durante la deformacidn los
dominios se deslizan como mosaicos uno sobre el otro.

piedades superplésticas, incluyendo al Zinalco en su estado de trabajo,
se produzca en una forma similar a la deformacién de arcillas; asi el es-
fuerzo cortante (t ) necesario para producir cedencia en el metal, consis
tirfa de dos térmiEOS: uno es el esfuerzo cortante 1 , requerido para
vencer la fuerza de cohesibn entre granos, y el otro Sn esfuerzo de fric-
cién (u), el cual es proporciocnal al esfuerzo normal a la superficie (Un}

de los granos:

El esfuerzo de cohesién entre granos (t ) es un término que de-
{34
cae muy rapido con la temperatura, es decir, es alto a temperatura ambien
te, sin embargo a temperaturas cercanas a los 200°C se reduce en un 90%
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de su valor. El término que involucra la friccién entre granos es propor
cional a la velocidad con la cual se deslicen los granos. Asf, a una ra-
pidez alta de deformacibn, la friccibn es alta y el esfuerzo de cedencia
deberi ser alto, sin embargo a bajas rapideces de deformacién (10-3/5eg)
este término es despreciable y el esfuerzo de cedencia bajari. En resu-
men, el modelo nos predice que el esfuerzo de cedencia varia con la rapi-
dez de deformacién (E) y que éste decae muy répido con la temperatura, lo
cual es tipico de estas aleaciones(7).

Para el caso de Zinalco hemos observado que el deslizamiento
ocurre por el deslizamiento de dominios de perlita que asemejan ''granos'
(Fig. 7) y que su resistencia mecinica en este caso es superior en un 20%
al material con granos finos. Sin embargo, un tratamiento térmico de Zi-
nalco que produzca una estructura de granos finos, reditua en una mayor

ductilidad del material.
La fluencia lenta o termofluencia que sufren las aleaciones clé

sicas Zn-Al al ser cargadas en forma constante es una gran limitante para
aplicaciones estructurales. Este fenbmeno afecta con mayor severidad a
la estructura de granos finos, no asi a la estructura de dominios del Zinal
co, la cual tiene una deformacién de alrededor del 1% en 15 afios y se es-
pera mejorar.

El mecanismo de deformacibn, a base de deslizamiento de granos
sin intervencidén de dislocaciones, produce efectos interesantes durante
la deformacién de este material. Uno de estos efectos es la ausencia de
endurecimiento por trabajo mecinico. Este efecto se puede observar duran
te la laminacién, a través de medidas de dureza a diversos pasos de lami-

nacién.
4. RESISTENCIA A LA CORROSION

Entre los resultados mis relevantes obtenidos en este estudio,
se encuentra el hecho de que el Zinalco con cualquiera de sus microestruc
turas tiende a formar una capa de éxido protector al someterlo al vapor
de agua, como se puede inferir de las curvas de ganancia en peso contra
tiempo de exposicibn(g].

El material deformado presenta una mayor ganancia en peso, posi
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blemente debido a que, como se puede observar de la Fig. 7, la deformacién
produce levantamiento de los granos (relieve superficial); esto implica
un aumento de la superficie efectiva reflejindose en una mayor cantidad
de 6xido protector formado.

lLa capa protectora formada de esta manera fue analizada por
microscopia electrénica de barrido y por espectroscopia Auger(s'g), engon
tréndose que la pelicula protectora esti formada principalmente de. allai-
na, es decir, el aluminio contenido en la aleacién hace el papel de Cr en
el acero inoxidable. La capa as{ formada alcanza un espesor de 1um, lo
que es suficiente para mantener el brillo y color natural de la aleacibn,
aunque esté expuesto a la atmbsfera de la Ciudad de México.

También podemos inferir que la estructura laminar adquiere pro
teccién mis répidamente en la aleacién con estructura perlitica, que al
mismo tiempo es la que presenta una resistencia mecinica mayor.

5. APLICACIONES

La maquinabilidad del Zinalco es excelente, muy parecida a la
del latén para maquinado répido (Cu-33Zn-3.2Pb); esta propiedad le permi-
te encontrar una gran variedad de aplicaciones, como la mostrada en la
Fig. 8, que corresponde a disefios para portamuestras de microscopio elec
trénico, en el cual también juega un papel importante su baja resistencia
eléctrica (5u.0. cm). Los tornillos fabricados con esta aleacién tendrian
la propiedad de tener alta resistencia a la corrosién y no formar par
eléctrico ni con aluminio ni con el acero, pudiéndose usar tanto en torres
eléctricas como en el ensamblaje de ventanas.

La posibilidad de producir perfiles arquitecténicos con Zinalco
abre una nueva perspectiva a la arquitectura e ingenieria, ya que estos
perfiles tienen alta resistencia mecénica (= 400 MPa) y pueden ser solda-
dos para la fabricacién de naves para bodegas o nuevas formas de ventanas.
La 14mina en su estado normal podria aplicarse a la fabricacién de muebles
de cocina, con la ventaja de resistir la corrosibn, y la 14mina en estado
superpléstico podria abrir nuevas técnicas en la fabricacién de automévi-
les, a través de la produccién de carrocerias sin soldaduras, semejantes a
las de fibra de vidrio. Los experimentos tendientes a conocer mis las pro
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Fig. 8. Tornilles maquinados a partir de Zinalco. ' Luena magquinabilidad

del material, alta resistencia mecinica y «scelente resistencia
a la corrosifn permiten su aplicacidn en va 'irs campos.

piedades del Zinalco siguen en el IIM-UNAM con el obieto de hacer del Zi-
nalco un muy buen desarrollo tecnolbgico.
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