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Resumen. Barras de Zn-22% peso Al-2% peso Cu, preparadas por
el método de colada semicontinua, a partir de la aleacién comercial
Zinalco (M.R.), fueron caracterizadas por medio de pruebas mecanicas
y empleando técnicas como: microscopia éptica, microscopia por ba-
rrido electrénico y andlisis elemental por rayos X. La estructura obser-
vada mostré una marcada dependencia con los parametros de colada.
Condiciones dptimas en la colada permitieron la obtencién de barras
con un limite elastico maximo de 397 MPa, una resistencia maxima
de 497 MPa y un porcentaje de deformacién entre 20 y 28%. Estas
cualidades mecanicas superan a las de las piezas de Zinalco coladas
en molde permanente, asi como a las de algunos aceros con la ventaja
adicional de que el Zinalco es 35% mds ligero que dichos aceros v mas
resistente a la corrosion. También se discute la relacién que existe entre
la microestructura de las barras y sus propiedades mecdnicas.

PACS: 81.30.Fb; 62.20.—x; 81.40.Lm

1. Introduccién

El proceso de colada continua o semicontinua produce materiales con propiedades
mecanicas mejores a las obtenidas por colada en molde permanente [1-3]. Dicho
mejoramiento se debe al refinamiento de grano y a una distribucién mas homogénea
de los aleantes (evitando la segregacién), como consecuencia del enfriamiento brusco.
En la ltima década se han desarrollado nuevas aleaciones de Zn-Al. Recientemente
en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, se desarrollé un sistema
a nivel experimental para estudiar la solidificacién a través del proceso de colada
semicontinua en aleaciones de Zn-Al-Cu. Como resultado de estos experimentos
se obtuvieron barras de la aleacién denominada comercialmente Zinalco (aleacion
eutectoide del sistema Zn-Al modificada con cobre) [4,5]. Dada la alta resistencia
mecdnica y la gran ductilidad de las piezas de Zinalco obtenidas por colada en
molde permanente, es de esperarse que ambas propiedades mejoren considerable-
mente cuando sean obtenidas piezas de esta aleacion por colada semicontinua.
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Temperatura Temperatura Velocidad

de Colada (°C) del Agua (°C) de Colada (m/s)
Grupo a 540 20 2.3x 1073
Grupo b 515 20 3x 104

TaBLA I. Parametros de colada empleados en la obtencién de barras de Zinalco mediante el
proceso de colada semicontinua.

El propésito principal de este trabajo es el de reportar un estudio de la microes-
tructura y de las propiedades mecanicas, de barras de Zinalco obtenidas por colada
semicontinua, en funcién de los parametros de colada.

2. Experimentacién

2.1 Técnicas experimentales

Barras de Zinalco, de 3 x 107% m de didmetro y 1.5 m de longitud, fueron obtenidas
mediante el uso de un sistema para colada semicontinua [4,5]. Dos conjuntos de
parametros de colada fueron determinados experimentalmente, y cada uno produjo
una estructura granular caracteristica. Segin 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 macroscopicos y micros-
cépicos. Los estudios macroscopicos fueron: inspeccién visual, medicién de dureza
Rockwell B, ensayos de tensién con una maquina de pruebas mecanicas Instron
modelo 1125 y determinacién de la densidad segiin el principio de Arquimedes [6,7].
Los estudios microscépicos fueron: microscopia 6ptica, microscopia por barrido
electrénico y determinacién puntual de elementos por microanalisis (EG & G Ortec
System 5000 de 15 kV).

La preparacién de las superficies metalicas, para su observacion, se realizé de
la manera siguiente: pulido mecanico, ataque quimico con una solucién de 200 g de
CrO3 + 15 g de NaySOy4 en un litro de H,0, enjuague en una solucién de 200 g de
CrO3 en un litro de Hy0, lavado en chorro de agua, inmersion en metanol y secado
con chorro de aire [8,9]. La medicién de la dureza se practicé en muestras sin ataque
quimico.

2.2 Caracterizacion de las barras

2.2.1. Caracterizacion macroscopica

Macroscépicamente, la superficie de cada barra mostré pequeiias protuberancias
anulares separadas periédicamente. 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 refusién de la primer capa sélida formada entre el liquido y el
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FIGURA 1. Apariencia superficial de una barra de Zinalco obtenida por colada semicontinua.

Aleacién Dureza Densidad Ref.
(Rg) g/cm?

Zinalco c.sc.* T1£3 5.41 E.T.

Zinalco c.sc. ** 63 £+ 10 4.04 E.T.

Zinalco c.m.p. 53+2 5.40 [15-17]

c.sc.: colada semicontinua.

c.m.p.: colada en molde permanente.

*velocidad de colada 2.3 x 10~2 m/s; temperatura de colada 540°C.
**velocidad de colada 3 x 10~* m/s; temperatura de colada 515°C.
E.T.: Este Trabajo.

TaBLA II. Valores de dureza y densidad para Zinalco de colada semicontinua ¥ Zinalco colado en
molde permanente.

molde. La refusién de esta capa es consecuencia del aislamiento térmico que sufre
dicha capa al separarse de la pared del molde por la contraccién volumétrica [10].

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 dureza
para las barras de los grupos a y b se presentan en la Tabla IL 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 vera posteriormente, estos dos niveles de dureza estin asociados a diferentes
estructuras presentes en cada grupo de barras.

Los ensayos de tensién se llevaron a cabo con muestras de ambos grupos de
barras, encontrandose los valores de: limite eldstico convencional a 0.2% (q2),
médulo eldstico (E), resistencia maxima a la tensién (om) y deformacién a la ruptura
(€r) (Segiin normas ASTM); los cuales se muestran en la Tabla III. En esta misma
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Aleacidén a9z (MPa) E (GPa) om (MPa) & (%) Ref.
Zinalco c.sc.* 395 197.5 497 20-28 E.T.
Zinalco c.sc.** 333 166.5 429 4-10 E.T.
Zinalco c.m.p. 280-300 110-130 300 10-12 [15-17]
ZA-27 m.p. 365 — 420 1-3 [18,19]
AISI-1117 lam. 305 — 486 33 [20]
AISI-1022 nor. 358 — 482 34 [20]

c.sc.: colada semicontinua.

c.m.p.: colada en molde permanente.

*velocidad de colada 2.3 x 1072 m/s; temperatura de colada 540°C.
**velocidad de colada 3 x 10~* m/s; temperatura de colada 515°C.
m.p.: moldeo a presion.

lam.: laminado.

nor.: normalizado a 926.6°C.

E.T.: Este Trabajo.

TaBra III. Valores de los esfuerzos og 2, 0, modulo elastico E' y de la deformacién a la ruptura
¢, del zinalco de colada semicontinua y del zinalco colado en molde permanente de-
formados en tensién a temperatura ambiente, asi como de una aleacién peritéctica de
zinc-aluminio y de algunos aceros.

Tabla aparecen los valores correspondientes para los casos de: Zinalco obtenido por
colada en molde permanente, una aleacion peritéctica de Zn-Al y dos aceros; todos
reportados en la literatura. Como se observa en la Tabla III, los valores de 092, E y
om para las muestras del grupo a son mayores a las del grupo ben 18.6, 18.6 y 15.8%
respectivamente. En cuanto a la elongacién maxima de las muestras, las del grupo
a son 100% mas diictiles que las del grupo b. Ademas, notese que los valores de los
parametros descritos en la Tabla II1 para barras de Zinalco obtenidas por colada
semicontinua del grupo a, superan en todos los casos a los valores encontrados en
los otros materiales ahi tabulados (excepto el porcentaje de deformacién en aceros).

La determinacién de la densidad de cada barra (véase Tabla II), mostré 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 disminucién
de la densidad en las barras del grupo b, se atribuye a la alta porosidad observada
en éstas.

2.2.2. Caracterizacion microscépica

La microscopia optica permitié observar zonas con diferentes estructuras en la
seccién transversal de las barras. Una zona central de forma circular y zonas exte-
riores a manera e anillos concéntricos en ambos grupos.

Para el caso de las barras del grupo a, se encontraron tres zonas distintas, a
saber: 1) Una zona central circular de radio medio igual a 1.24 x 1072 m (que
representa el 68.7% del drea de la seccién transversal de la barra), constituida por
brazos secundarios de dendrita equiaxiados; el ancho medio de dichos brazos fué de
7.5 um, y su longitud media de 30 um (véase Figura 2-a). 2) Una zona comprendida
entre la zona central y el anillo exterior, con un ancho medio de 1125 um; esta zona
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presenté una estructura dendritica 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 rapido), formada por granos
equiaxiados muy finos con tamanos entre 11 y 75 um (véase Figura 2-c).

Las barras del grupo b sélo mostraron dos zonas con estructuras diferentes: 1)
Una zona central con un radio medio de 1.27 x 107% m (que representa el 72.8%
del area de la seccién transversal de la barra), constituida por dendritas en forma
de roseta con un diametro medio de 165 pm (vease Figura 3-a). 2) Una zona de
enfriamiento rapido con una estructura formada por: brazos de dendrita equiaxiados
con un ancho medio de 22.5 ym y 105 gm de largo en promedio, dendritas en forma
de roseta con un diametro medio de 90 pm y granos equiaxiados con tamanos entre
15 y 45 pum (véase Figura 3-b).

La microscopia por barrido electronico (MBE), mostré que la regidn interden-
dritica 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 medio de 2.7 ym para las barras del grupo
a; mientras que para las del grupo b, dicho espaciado fue de 6 pm. Para la zona
contigua a la central, el espaciado entre dendritas fué mayor que el de la zona central
en ambos grupos de barras. Ademas, a mayor amplificacién se observé que a su vez
las dendritas tienen una microestructura interna laminar bifasica mucho mas fina
que la de la region interdendritica (tanto en barras del grupo a como en barras del
grupo b). Dichas laminas aparecen cubiertas por una cascara de espesor menor a
1 pum (véase Figura 5). La cascara de las dendritas mostré microfisuras de longitud
variable con un ancho de 1 um en promedio. También fueron observados poros
de forma irregular en sitios interdendriticos, apareciendo muy dispersos dentro del
material. El tamafio promedio de dichos poros fué de alrededor de 20 um en barras
del grupo a, y de 250 a 300 pum en barras del grupo b (lo que confirma su baja
densidad).

Con el microanalisis realizado al interior de las dendritas, se detectaron zinc y
aluminio tinicamente en una proporcion de 1:1 en peso. En la region interdendritica,
de estructura laminar (fases a y 3 del diagrama de fases Al-Zn), el microanalisis
mostré la existencia de zinc, aluminio y cobre; encontrandose el cobre sélo en esta
regién y como impureza en solucion dentro de las fases a y 8. En ambas regiones
también se detectaron trazas de cromo provenientes del reactivo quimico utilizado
en el ataque.

3. Discusién

La estructura observada en la figura 2-a, es el resultado del rompimiento de las
dendritas iniciales las cuales crecen perpendicularmente a la interfase liquido-sélido
y en la direccién del flujo de calor. Varios mecanismos explican tal rompimiento
dendritico: a) Flujos convectivos dentro del liquido que son provocados por los cam-
bios bruscos de temperatura durante la solidificacion. b) Flujos locales del liquido
interdendritico provocados por el cambio de volumen al formarse el solido [11]. En
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FIGURA 2. Estructura granular observada por microscopia dptica en la seccién transversal de

las barras del grupo a (velocidad de colada: 2.3 x 10~* m/s, temperatura de colada:
540°C). a) Brazos secundarios de dendrita equiaxiados en la zona central. b) Dendritas
columnares orientadas en el anillo interior. ¢) Granos equiaxiados en el anillo exterior.
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FIGURA 3. Estructura granular observada por microscopia 6ptica en la seccion transversal de las
barras del grupo b (velocidad de colada: 3 x 10~* m/s, temperatura de colada: 515°C)
a) Dendritas en forma de roseta en la zona central. b) Brazos de dendrita equiaxiados,
dendritas en forma de roseta y granos equiaxiados en el anillo exterior.

consecuencia, entre mas altos sean los gradientes térmicos en la interfase liquido-
solido, mas fuertes seran los movimientos convectivos dentro del liquido proximo al
solido y habra un mejor refinamiento de grano; tal refinamiento es semejante al que
ocurre en colada con agitacion. La estructura mostrada en la figura 3-a se obtuvo con
una velocidad de colada y un gradiente térmico menores que los correspondientes a
la mostrada en la Figura 2-a (comparese el tamano de grano).

Por otra parte, la emisién de cobre a las regiones interdendriticas se produjo
por la saturacién de la fase rica en Al con Zn (dendritas), ya que por medio del
microanalisis se observé que el Cu se encuentra principalmente en la zona inter-
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FIGURA 4. Estructura laminar de dos fases (fases o y ( del diagrama de fases Al-Zn) observada
por microscopia electronica de barrido en la region interdendritica tanto en las barras
del grupo a como en las barras del grupo b, siendo a la fase oscura y 3 la fase clara.

.
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F1GURA 5. Estructura laminar bifasica (fases a y # del diagrama de fases Al-Zn) observada por
microscopia electronica de barrido en el interior de las dendritas tanto en barras del

grupo a como en barras del grupo b. Nétese la cascara sobre tal estructura laminar y
comparese esta estructura con la mostrada en la Figura 4.

dendritica. Una posible razén para explicar esto es la siguiente: durante la solidi-
ficacién el primer sélido en formarse es la fase a; luego, de acuerdo al diagrama
de fases, el zinc es muy soluble en la fase o mientras que la solubilidad del cobre
en dicha fase es muy pequena. Este efecto produce una saturacion de la fase a
por el zinc, creando un potencial quimico que sirve como barrera a la entrada
del cobre. Al disminuir mas la temperatura la solubilidad del Cu en o es mucho
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menor, resultando que casi todo el Cu se queda en el liquido que al solidificar forma
la regién interdendritica. Esto nos lleva a concluir que la fase rica en Al se ve
reforzada por precipitados de Zn, que lo convierten en un aluminio de la serie 7000
‘que es sabido son los mas 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 aleacion, pues la alta dureza de esta fase (dendritas) hace
que ésta se comporte rigidamente durante la deformacién deslizandose entre la fase
blanda interdendritica rica en cobre. Los precipitados de Zn ya han sido observados
anteriormente en aleaciones de Zn-Al [12,13].

La observacién de la morfologia de las dendritas por medio de MBE, mostro
que éstas son en realidad celdas eutécticas de estructura laminar originadas por la
descomposicion de la fase o abajo de la temperatura eutectoide (en correspondencia
con el microanalisis) [11]. Por otra parte, la cdscara observada sobre las dendritas
(véase Figura 5), es producto de una reaccién de pasivacién con el reactivo durante
la preparacion de las muestras para su observacion sin ser una caracteristica de la
estructura del material o del proceso. Consideramos que la fisuracién de esta cascara
se debe a diferencias notables entre su coeficiente de expansion térmica y el de la
estructura que se encuentra debajo de ésta.

El incremento observado en la resistencia mecanica del Zinalco obtenido por
colada semicontinua, se debe al refinamiento logrado en la estructura y a una mejor
distribucion de los aleantes. Las dendritas gruesas, como las que se obtienen al
solidificar en molde permanente, no tienen la misma movilidad que las dendritas
finas obtenidas por colada semicontinua; esto explicaria la alta fragilidad que pre-
senta el material vaciado en molde permanente y la excelente ductilidad que tienen
las barras de colada semicontinua. Se observé que las barras del grupo a son mas
dictiles que las del b. Este hecho se explica considerando que la deformacion ocurre
fundamentalmente por deslizamiento de fronteras de grano. En este caso, durante la
deformacion, con el deslizamiento de los granos iran creciendo los huecos existentes
y generandose nuevos. Como se sabe, la fractura generalmente se inicia en fisuras
o poros existentes en el material (véase Figura 6); luego, cada material tiene un
tamano critico de fisura o poro a partir del cual al aplicar un esfuerzo se inicia
la fractura [14]. En los metales este tamafio critico es del orden de decenas de
micrometros. En las barras del grupo b, los poros de mayor tamano estaran mas
cerca del tamano critico que los poros de las barras del grupo a; y dado que las
barras del grupo a tienen una densidad mayor que las del grupo b, tales barras
soportaran deformaciones mayores sin romperse. Finalmente es de esperarse, como
sucede en todo metal o aleacién, que la deformacién origine nuevas fisuras.

4. Conclusiones

Se obtuvieron barras de Zinalco con estructura dendritica fina mediante el proceso
de colada semicontinua. Este proceso produjo una disminucién del tamano de grano
y una distribucién mas homogénea de los aleantes que las logradas por colada
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Ficura 6. Fotomicrografia que muestra poros y microfisuras alinedndose en direccién perpendi-
A perp
cular al esfuerzo en regiones préximas a la fractura en muestras de Zinalco de colada
semicontinua sometidas a tension.

en molde permanente. Tanto en la region interdendritica como al interior de las
dendritas se observé una estructura laminar.

Se mejoraron considerablemente las cualidades mecanicas como: limite elastico,
madulo eldstico, resistencia maxima a la tension y ductilidad respecto a las del
Zinalco obtenido por colada en molde permanente.

Se pudo controlar el tamano y la forma de grano asi como la distribucidén de los
aleantes, variando los parametros de colada.

Con base en lo antes mencionado consideramos que sera facil variar las dimen-
siones y perfiles de las barras a obtener con este proceso, si se reajustan para cada
caso los parametros de colada. Asimismo, es posible que el proceso de colada semi-
continua elimine, en algunos casos, la necesidad de extruir durante la produccién
de perfiles.

Por otro lado, consideramos que un estudio de la termofluencia en muestras de
Zinalco obtenidas por colada semicontinua, permitirda avanzar en el conocimiento
de los mecanismos microscapicos que rigen el fendmeno de la superplasticidad en
dicha aleacidén. El trabajo en esta direccidn, esta actualmente en proceso.
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Abstract. Bars of Zn-22 wt% Al-2wt%Cu were obtained by the se-
micontinuous casting process from Zinalco Commercial Alloy. The bars
were characterized by means of mechanical tests, optical and scanning
electron microscopy techniques and X-ray microanalysis. The structure
of the bars resulted strongly dependent on the values of the casting
parameters. Under optimal conditions bars with yield stress of 397 MPa,
ultimate tensile strength of 497 MPa and a maximum strain of 20 to 28%
were obtained. These values are higher that those of pieces prepared by
permanent mold casting from the same alloy and those of some steels,
but here they correspond to a 35% lighter and better corrosion resistant
material. Also the relationship between microstructure and mechanical
properties of the bars is discussed.



