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Resumen. Barras d(' zll-:nt;{ IH'sO :\1-27t peso eu. preparadas por
el método de colada sl'lllirOlllinua, a partir de la aleación collwrcial
Zinalco (~I.H,), fUl'roll ('arMll'rizatia.s por medio de pruebas 1lI('cánicas
y t:'lIlpleando ti'cuiras rOlllo: lllinosropín óptica, microscopía por ha-
rrido electrónico y análisis ('It'llIplllal por rnYos .\", La ('strllrtura ohM'r-
\'ada mostró una marrada dpP('IUll'll('ia COll los parállll'tros de colatln,
Condiciones óptimas ell I;¡ rol,'Ula I'NlIlitierOll 1<1 obtPllcióll dI' barras
1:011 un límite elá.stico máxilllo d" ;1!Ji ~ll'n, \Ina resish'lleia Ill;íximil
de 497 ),fPa y un porCl'lIlaj(' dl~ ddorlll<ICión entre 20 y 28%, Est.as
cualidades In<~cálliras superan a las dE' la.<;piezas de Zinalm mIadas
en molde permanent.(', así rOlllO <lt;lS dI' ;¡lgllIlOS aceros n)JI la \'l'lItaja
adicional de que el Zinalro ('s :1,)% más ligero que dichos Meros y más
resistente a la corrosión, También s(' discute la relación que existe <'Hlr"
la microestructura de Ia.<:barra.<: y sus propiedades mecánicas,

PACS: 81.30.Fb, 62.20.-x, 81.10.Lm

1. Introducción

El proceso de colada continua o semiconlinua produn' materiales con propif'dadf'S
mecánicas mejores a las obtenidas por rolada en lIlolde permanente [l-:lJ. Dicho
mejoramiento se debe al refinamiento dt' grano y a una distribución más hOlTlog/'IlI'a
de los alean tes (evitando la segregación), como COIIS('ClH'IKiadel enfriamiento brusco,
En la tíltima década sc han desarrollado lllleva.'i illeaci()Iws de Zn-AI. Hecientl'lllt'lltl'
en el Instituto de Investigacioncs en (l...la!eriaies de la ONAM, se desarrolló 11I1sistema
a nivel experimental para estudinr la sotidifiCilci('JlI a travI"s dd pron~so dI' ('(lIada.
semicontillua en aleaciones de Zn-AI-Cu. COlIJO resultado de estos eXperillll'lltos
se obtuvieron barras de la aleación dellolllinada cOlllercialmente Zinako (all'aciúll
eutectoide del sistema Zn-AI modificada (on cohre) [,I,r)], Dada la alta resislr'llci;l
mecánica y la gran ductilidad de las piezas di' Zinalco oLtenidas por colada ('11
molde permanente, es de esperarse que ambas propiedades mejoren consic!erahlf'-
mente cuando sean obtenidas pieza." de esta aleación por colada semicontinua,
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Grupo a
Grupo b

Temperatura
de Colada (oC)

540
515

Temperatura
del Agua (oC)

20
20

Velocidad
de Colada (mIs)
2.3 x 10-3
3 x 10-4

TABLA1. Parámetros de colada ~mpleados en la obtención de barras de Zinalco mediante el
proceso de colada semicontinua.

El propósito principal de este trabajo es el de reportar un estudio de la nUcroes.
tructura y de las propiedades mecánicas, de barras de Zinalco obtenidas por colada
semicontinua, en función de los parámetros de colada.

"

2. Experimentación

2.1 Técnica$ experimenlales

Barras de Zinalco, de 3 X 10-2 In de diámetro y 1.5 m de longitud, fueron obtenidas
mediante el uso de un sistema para colada semicontinua {4,5]. Dos conjuntos de
parámetros de colada fueron determinados experimentalmente, y cada uno produjo
una estructura granular característica. Según la velocidad de colada, las barras
fueron clasificadas en dos grupos: grupo a (alta velocidad), grupo b (baja velocidad).
Los dos conjuntos de valores de colada se muestran en la Tabla 1.

Muestras de ambos grupos se sometieron a estudios macroscópicos y micros-
cópicos. Los estudios macroscópicos fueron: inspección visual, medición de dureza
Rockwell B, ensayos de tensión con una máquina de pruebas mecánicas Instron
modelo 1125 y determinación de la densidad según el principio de Arquímedes [6,;).
Los estudios microscópicos fueron: microscopía óptica, microscopía por barrido
electrónico y determinación puntual de elementos por microanálisis (EG & G Ortec
Syslern 5000 de 15 kV),

La preparación de las superficies metálicas, para su observación, se realizó de
la manera siguiente: pulido Ill('cánico, ataque químico con una solución de 200 g de
Cr03 + 15 g de Na2S04 en un litro de 1120, enjuague en una solución de 200 g de
Cr03 en un litro de H20, lavado en chorro de agua, inmersión en metanol y secado
con chorro de aire [8,9}.La medición de la dureza se practicó en muestras sin ataque
químico.

2.2 Carocterización de las barros

2.2.1. Caracterización macroscópica

Macroscópicamente, la superficie de cada barra mostró pequeñas protuberancias
anulares separadas periódicamente. Dichas protuberancias aparecieron a todo lo
largo de cada barra, tal y como se muestra en la Figura 1. Estas protuberancias
tienen su origen en la refusión de la primer capa sólida formada entre el líquido y el
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lcm
FIGURA l. Apariencia superficial de una barra de Zinalco obtenida por col aJa semicolltinua.

Rcf.

E.T.
E.T.

[15.171

Densidad
g/cm3

5.41
404
5.40

Dureza
(Ra)

71" 3
63" 10
53,,2

Aleación

Zinalco c.sc .•
Zinalco cosc.••
Zinalco c.m_p.

c.se.: colada semicontinua.
c.m.p.: colada en molde perma.nente .
• velocidad de colada 2.3 x 10-3 mIs; temperatura de colada 5400C .
•• velocidad de colada 3 x 10-4 mIs; temperatura de colada 5150C.
E.T.: Este Trabajo.

TABLA 11. Valores de dureza y densidad para Zinalco de colada semicontinua y Zinalco colado en
molde permanente.

molde. La refusión de esta capa es consecuencia del aislamiento térmico que sufre
dicha capa al separarse de la pared del molde por la contracción volumétrica [lOJ.

Las medidas de dureza se realizaron en las direcciones radial y longitudinal.
Para cada barra las medidas radiales y las longitudinales no mostraron variaciones
apreciables, siendo sus valores medios indistinguibles. Los valores medios de durC'.la
para las barras de los grupos a y b se presentan en la Tabla 11.Los valores altos de
dureza corresponden a las barras obtenidas a una velocidad de colada alta; mientras
que los valores bajos corresponden a las barras obtenidas a velocidad de colada baja.
Como se verá posteriormente, estos dos niveles de dureza están asociados a diferentes
estructuras presentes en cada grupo de barras.

Los ensayos de tensión se llevaron a cabo con muestras de ambos grupos de
barras, encontrándose los valores de: límite elástico convencional a 0.2% (ao.2),
módulo elástico (E), resistencia máxima a la tensión (am) y deformación a la ruptura
(t:r) (Según normas ASTM); los cuales se muestran en la Tabla 111.En esta misma
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Aleación

Zinalco c.sc .•
Zinalco c.sc .••
Zinalco c.m.p.
ZA.27 m.p.
AlSI.11l7Iam.
AISI.1022 nor.

U02 (MPa)

395
333

280-300
365
305
358

E (GPa)
197.5
166.5

110-130

(Tm (MPa)

497
429
300
420
486
482

" (%)
20-28
4-10
10-12
1-3
33
34

Ikf.

E.T.
E.T.
[15-171
[18,191
[20J
[20J

C.SC.: colada semi continua.
c.m.p.: colada en molde permanente .
• velocidad de colada 2.3 x 10-3 mis; tt'mperatura de colada MO°C .
••..•.elocidad de colada 3 x 10-4 mis; temperatura de colada 515°C.
m,p.: moldeo a presión.
lam.: laminado.
nor.: normalizado a 926.6°C.
E.T.: Este Trabajo.

TA8LA 111. Valores de los esfuerzos r10 2, O"m, módulo elástico E y de la deformación a la ruptura
{~ del zinalco de colada semicontinua y del zinalco colado en molde permanente de.
formados en tensión a temperatura ambiente, así como de una aleación peritectica de
zinc-aluminio y de algun06 acer08.

Tabla aparecen los valores correspondientes para los casos de: Zinalco obtenido por
colada en molde permanente, una aleación peritéctica de Zn.Al y dos aceros; todos
reportados en la literatura. Como se observa en la Tabla 111,los valores de 0"0.2, E Y
11m para las muestras del grupo a son mayores a las del grupo b en 18.6, 18.6Y 15.8%
respectivamente. En cuanto a la elongación máxima de las muestras, las del grupo
a son 100% más dúctiles que las del grupo b. Además, nótese que los valores de los
parámetros descritos en la Tabla 111 para barras de Zinalco obtenidas por colada
semicontinua del grupo a, superan en todos los casos a los valores encontrados en
los otros materiales ahí tabulados (excepto el porcentaje de deformación en aceros).

La determinación de la densidad de cada barra (véase Tabla 11),mostró que las
del grupo a tienen una densidad ligeramente mayor a la de las piezas de Zinalco
obtenidas por colada en molde permanente; mientras que las barras del grupo b,
tienen una densidad 25% menor respecto a los valores anteriores. La disminución
de la densidad en las barras del grupo b, se atribuye a la alta porosidad observada
en éstas.

2.2.2. Caracterización microscópica

La microscopía óptica permitíc') ohservar zonas con diferentes estructuras en la
sección t.ransversal de las barras. Una zona ccntral de forma circular y zonas exte-
riores a mancl'é' je anillos cOllci~ntricosen ambos grupos.

Para el caso de las barras del gfllpo a, se encontraron tres zonas distintas, a
sabcr: 1) Una zona Cf'ntral circular de radio medio igual a 1.24 x 10-2 m (que
representa el 68.7% del área de la sección transversal de la barra), constituida por
brazos secundarios de dendrita equiaxiados; .eIancho mcdio de dichos brazos rué de
7.5 jlm, y su longitud media de 30 ¡un (véase Figura 2-a). 2) Una zona comprendida
entre la zona ccntral y el anillo exterior, con un ancho medio de 1125 ¡un; esta zona
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presentó una estructura dendrítica columnar con dendritas orientadas radialmente
hacia el centro (véase Figura 2-b). 3) Una zona comprendida entre el anillo inte-
rior y la superficie de la barra (zona de enfriamiento rápido), formada por granos
equiaxiados muy finos con tamaños entre 11 y 7,5¡tlTI(véase Figura 2-c).

Las barras del grupo b sólo mostraron dos zonas con estructuras diferentes: 1)
Una zona central con un radio medio de 1.27 x 10-2 m (que representa el 72.8%
del área de la sección transversal de la barra), constituida por dendritas en forma
de roseta con un diámetro medio de lG.5¡1m (veáse Figura 3-a). 2) Una zona de
enfriamiento rápido con una estructura formada por: hrazos de dendrita equiaxiados
con un ancho medio de 22.5 ¡HUY 105 Itln de largo en promedio, dendritas en forma
de roseta con un diámetro medio de 90 ,ml y granos equiaxiados con tamaños entn'
15 y 45 Jlrn (véase Figura 3-b).

La microscopía por barrido electrónico (M BE). mostró que la región illterden-
drítica en ambos grupos de barras es un eutéctico de estructura laminar de dos
fases como puede apreciarse en la Figura 4. En la zona central de las barras, el
espaciado entre dendritas tuvo un valor mf.-.¿iode 2.7 lL7n para las barras de! grupo
a; mientras que para las del grupo b, dicho espaciado fue de 6 j1m. Para la zona
contigua a la central, e! espaciado entre dendritas filé mayor que el de la zona {'('lItral
en ambos grupos de barras. Además, a mayor amplificación se observó que a su vez
las dendritas tienen una microestructura interna laminar bifásica mucho más fina
que la de la región interdendrítica (tanto en harras del grupo a como en barras elel
grupo b). Dichas láminas aparecen cubiertas por ulla cáscara de espesor menor a
1 ¡1m (véase Figura 5). La cáscara de la....•dendritas mostró microfisuras de longitud
variable con un ancho de 111m en promedio. También fueron observados poros
de forma irregular en sitios intenlendríticos, apareciendo muy dispersos dentro del
material. El tamaño promedio de dichos poros fué de alrededor de 20 ¡IITlen barras
del grupo al Y de 250 a 300 ¡un en barras del grupo b (10 que confirma su baja
densidad).

Con el microanálisis realizado al interior de las dendritas. se detectaron zinc .Y
aluminio únicamente en una proporción d(' 1:1('n I)I'SO. En la región interdcndrítica,
de estructura laminar (fases Q y 11 del diagrama de fases Al-Zo), el microanálisis
mostró la existencia de zinc, aluminio y cobre; encontrándose el cobre sólo en esta
región y como impureza en solución dentro de las fases O: .Y{J. En amba." regiones
también se detectaron trazas de cromo provenientes del reactivo químico utilizado
en el ataque.

3. Discusión

La estructura observada en la figura 2-a, es el resultado del rompimiento de las
dendritas iniciales las cuales crecen perpendicularmente a la interfase líquido-sólido
y en la dirección del flujo de calor. Varios mecanismos explican tal rompimiento
dendrítico: a) Flujos convectivos dentro del líquido que son provocados por los cam-
bios bruscos de temperatura durante la solidificación. b) Flujos locales del líquido
interdendrítico provocados por e! cambio de volumen al formarse el sólido pi]. En
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F1(,UItA 2. E~trll<lllr~ grallular obs,'r\'ada por microscopía ()ptica ('11la se<eión transversal de
la.•• harra.-; del grupo (] (wlo<idad d•...colad,,: :!.:I x 10-3 mjs, temperatura de colada:
;)'1O°C). ~) Brazos senllld;uios dI' d"ndrila t'lJlIíaxiados en la zona cenlral. b) Dendritas
eollllllllafl'!i úri"lItadas f'Tl.,1 anillo interior. e) CrallOs f'qlliaxiados en el anillo exterior.
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FIGURA 3. Estructura granular observada por micrO'icopia óptica en la sección transversal de las
barras del grupo b (velocidad de colada: 3 x 10-4 mIs, temperatura de colada: 515°C).
a) Dendritas en forma de roseta en la ZOlla ('entral. b) Brazos de dendrita equiaxiados,
dendritas en forma de roseta y granos equiaxiados en el anillo exterior.

consccliencia, entre rr:.ás altos sean los gradientes térmicos en la interfase líquido~
sólido, más fuertes serán los movimientos convcctivos dentro dcllíquido próximo al
s61ido y habrá un mejor refinamiento de grano; tal refinamiento es semejante ni que
ocurre en colada con agitación. La estructura lIIostrada en la figura 3-a se ohtuvo con
una velocidad de colada y un gradiente t.(~rlllico IlWIIO("('S 'lile los COlTC'spoll<!ielltesa
la mostrada en la Figura 2-a (compárese el tal1lailO de grano).

Por otra parte, la emisión de cobre a las regiolles interdendríticas se produjo
por la saturación de la fase rica en Al con Zn (dendritas), ya que por medio del
miccoanálisis se observó que el eu se encuentra principalmente en la zona ¡ntec-
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FIGURA 4. Estructura laminar de dos fases (fases o )' /3 del diagrama de fases Al-Zn) observada
por microscopía electrónica d~ barrido en la región interdendrítica tanto en las barras
del grupo a como en las barras del grupo b, siendo (1 la fase oscura y 13 la fase clara.

FIGURA 5. Estructura laminar bifásica (fases n y (J del diagrama de fases AI-Zn) observada por
microscopía electrónica de barrido en el interior de la....•dendrita" tanto en barras del
grupo a como en barra.." del grupo b. Nótese la cáscara sobre tal estructura laminar y
compárese esta estructura COIl la mostrada ell la Figura 4.

dendrítica. Una posible razón para explicar esto es la siguiente: durante la solidi-
ficación el primer sólido en formarse es la fase o; luego, de acuerdo al diagrama
de fases, el zinc es muy soluble en la fase o mientras quc la solubilidad del cobre
en dicha fase es muy pequclia. Este efecto produce una saturación de la fase o
por el zinc, creando un potencial químico quc sirve como barrera a la entrada
del cobre. Al disminuir más la temperatura la solubilidad del eu en o es mucho
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menor, resultando que casi todo el Cu se queda en el líquido que al solidificar forma
la región intcrdcndrítica. Esto nos lleva a concluir que la fase rica en Al se ve
refonada por precipitados de Zn. que lo convierten en un aluminio de la serie iODO
~que es sabido son los más resistentes que existen). Entonces, la fase rica en Al se
endurece principalmente por precipitados de Zn y no de Cu. Esto repercute en la
deformabilidad de esta aleación, pues la alta dureza de esta fase (dendritas) hace
que ésta se comporte rígidamente durante la deformación deslizándose entre la fase
blanda interdendrítica rica en cobre. Los precipitados de hn ya han sido observados
anteriormente en aleaciones de Zn.AII12,13].

La observación de la morfología de las dendrita.<; por medio (le ~IIlE,mostró
que éstas son en realidad celdas eutécticas de estructura laminar originadas por la
descomposición de la fase o abajo de la temperatura eutectoide (en correspondencia
con el microanálisis) [I l}. Por otra parte, la cáscara observada sobre las dendritas
(véase Figura 5), es producto de una reacción de pasivación con el reactivo durante
la preparación de las muestras para su observación sin ser una característica de la
estructura dclmatcrial o del proceso. Consideramos que la fisuración de esta cáscara
se debe a diferencias notables entre su coeficiente de expansión t(~rmica y el <1(' la
estructura que se encuentra debajo de ésta.

El incremento observado en la resistencia mecÁnica del Zinalco ohtenido por
colada semicontinua, se debe al refinamiento logrado en la estructura ya una mejor
distribución de los alean tes. Las dendritas gruesas, como las que se obti(~JIeIl al
solidificar en molde permancnte, [JO tienen la misma movilidad que las dendritas
finas obtenidas por colada semicontinua; esto explicaría la alta fragilidad que pre-
senta el material vaciado en lTlolde permanente y la excelente ductilidad que tienen
las barras de colada semicontinua. Se observó que las barras del grupo a son más
düctiles que las del b. Este hecho se explica considerando que la deformación oCllfre
fundamentalmente por deslizamiento de frontera.<; de grano. En este caso, dmante la
deformación, con el deslizamiento de los granos irán creciendo los hu('cos ('xisknt('S
y generándose nuevos. Como se sabe, la fractura generalmente se inicia {'n fisuras
o poros existentes en el material (véase Figura 6); luego, cada mat('l"ial ti('IH' Ull
tamaño crítico de fisura o poro a partir del cual al aplicar un esfuerzo se inicia
la fractura !J4J. En los lIletales este tamaño crítico es del orden de den'nas de
micrómetros. En las barras del grupo b, los poros de mayor tamai'io estarán m;\.<;
cerca del tamaño critico que los poros de las barras del grupo a; y dado que las
barras del grupo (l tienen una densidad mayor que las del grupo b, tales barras
soportarÁn deformaciones mayores sin romperse. Finalmente es de esper;\rse, cOTIla
sucede en todo metal o aleación, que la deformación origine lluevas fisuras.

4, Conclusiones

Se obtuvieron barras de Zinalco con estructura dendrítica fina mediante el p,'o(eso
de colada semicontinlla. Este proceso produjo una disminución del tamaño de grano
y una distribución más homogénea de los aleantC'S que las logradas por colada
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FIGURA G. Fotolllicrografía que muestra poros y microfisuras alineándose en dirección perpendi-
cular al esfuerzo en regiones próxima.s a la fractura en muestras de Zinalco de colada
semicontitllJa M)tm'tida.'i a tensión.

en molde permanente. Tant.o en la región interdendrÍtica como al interior de las
dendritas se observó una estructura laminar.

Se mejoraron considerablementc las cualidades mecánicas corno: límite elástico,
módulo elástico, resistencia máxima a la tensión y ductilidad respecto a las del
Zinalco obtenido por colada en molde permanente.

Se pudo controlar el t.amaJio y la forllla de grano así como la distribución de los
aleantes

1
variando los parámetros de colada.

Con base en lo antes mel}cionado consideramos que será fácil variar las dimen~
siollcs y perfiles de las borros il obtcner con este proceso, sí se reajust.o!l para cada
caso los paréímet.ros de colada. AsÍmistllo, ('S posil)le que el proceso de colada semi~
continua elimine, en algunos casos, la lIf'cesidad de extruir durante la producción
de perfiles.

Por otro lado, cOlLsideralllos que un estudio de la tcrmonllencia en muestras de
Zinalco obtenidas por colada scmicontilllla, perlllitiriÍ. avanzar en el conocimiento
de los IIlccanismos microscópicos q\le rigen el fenómeno de la s~lpcrplasticidad en
dicha aleación. El trabajo ell e~ta dirección, está actualmente en proceso.
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Abstract. lIars of Zn-22 wt% AI-2wt%Cu •.•.-ere obtainecl by the se-
micontiullOllS casting process from Zillalco Commercial Alloy. The bars
were characterized by Illcans of mcchanical tests, optical and scanning
electron microscopy techniques and X -ray microanalysis. The structure
oC the bars resulted strongly dcpendent on the values of th(~ casting
paramcters. Undcr optimal conditions han; wilh yicld stress of 397 ;•...1Pa,
1l1timate lensile strength of 497 MPa and a maximllm strain of 20 lo 28%
were ohtained. These \'alucs are higher lbat those oC pieces prepared by
permanenl mold castillg from the same allo)" amI those of some steels,
but here they correspond to a.35% lighter and better corrosioll resistant
malerial. Also lhe relatioTlship between microstructllre alld mechanical
propcrties of tlle bars is discussed.


