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Ln adición de cobre a las aleaciones Zn-AI induce la formación de compuestos intermetálicos, como son las fases e, y T'. Los intermetálicos
se forman en función de la composición y del tratamiento térmico aplicado al material. En este trabajo se presentan los resultados de
los estudios renlizados a la aleación zinalco V. Se aplicaron tres tratamientos térmicos distintos. Las fases de la aleación se identificaron por
microsl'Opí.l electrónica de barrido. microanálisis y difracción de rayos X. Por calorimetría diferencial de barrido se registran las temperaturas
de transformación de las fases; los ensayos de tensión y medidas de dureza determinan la influencia de los intermetálicos en las propiedades
mcdnicas del material.

/JeJCriplon's: Aleaciones; compuestos inlermetálicos: propiedades mecánicas

The addition of cooper to Zn-AI alJoys leads (he formation oí"the intermctallic compounds including e, y TI. This compounds are formed by
diffcrcnl hent treatments. On this paper ¡t's show results of sludies fhat werc realized on Ihe zinalco V alloy. The zinalco V alloy was studied
usin!; sr.:anning electron microscopy, X.ray diffraction, differentinl scanning c<llorimetry. hardness measuremenl and tension testing.
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lo Introducción

Las aleaciones Zn-AI se han ganado ya un lugar en aplicacio-
nes con interés tecnológico [1-6], es por esto que se han rea-
lizado estudios a nivel mundial con el objeto de mejorar pro-
piedades, variando la concentración de ambos elementos (Zn
o Al). Con la finalidad de mejorar y diversificat sus ptOpie-
dadcs mecánicas, el eutectoide Zn-AI se ha usado como base
para obtener aleaciones ternarias y cuaternarias [7

l
8]. Entrc

los elementos que se han utilizado con Zn-AI están el Mg,
Mn, Si. Li, Ti, Ph Y eu. Este último elcmento mejora mucho
la resistencia mecánica. y por tal ha sido usado como tercer
aleante, dando origen a las aleaciones ZA que contienen 8, 12
Y27% en peso de aluminio con cerca de 2% de cobre [7] a las
cuales además se les ha añadido Mg convirtiéndolas en cua-
ternarias. Estudios realizados en el IlM-UNAM han mostrado
que modificando el eUléclico Zn-22%AI con 2% de cobre (zi-
naleo), se obtienen resistencias mecánicas semejantes a las
de un acetO 1040 [9]. conservando además las ptOpiedades
supcrplásticas del material [10,11] gracias a la ausencia del
Mg. el cual normalmente inhibe la transformación espinodal
causante de los granos finos característicos de una aleación
superplástica. Gracias a esta superplasticidad es posible con-
formar esta aleación a bajas temperaturas con el consiguiente

ahorro de energía. Las aleaciones Zn-AI-Cu con composición
cercana al punto cutcctoide, cuando no reciben un tratamien-
to térmico adecuado o se exponen a temperaturas superiores
a la temperatura ambiente (50°C), sufren expansiones; esto
se debe a fases melaeslables [121 que al ltansformarse con
el tiempo producen cambios de volumen. El Cu, al añadir-
se en cantidades mayores al 2% al eutcctoide Zn-AI, forma
compuestos interrnetálicos como son las fases E con fónnulas
CuZn-t ó CuZn5 citadas indistintamente en la literatura y T'

cuya fórmula es AI4Cu3Zn. En la región de concentracio-
nes de 5% peso Cu, las reacciones sólido-sólido reportadas
son [13[

n + E -t TI +'1

quedando como fases eSlables debajo de 268°C las fases Q, tI
Y rl

•

Con la finalidad de conocer la influencia de las fases é
y T' en sus propiedades mecánicas, se preparó una aleación
eutectoide Zn-AI con un contenido de cobre ~ 5% en pe-
so. Los rcsultados se presentan en este trabajo. Se escogió
esta composición, ya que existe un diagrama de fases [141
que puede servir de guía en los tratamientos térmicos y al
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FInURA 2. Zinalco V. difractograma de rayos X de la muestra de
enfriamiento lento indicando fase T'.

In

In

FIGURA l. Zinalco V, enfriamiento lento; matriz de pcrlíta fina for-
mada por fases n y '/; fase é en forma de glóbulos con precipitados
cu.ldrangulares oscuros. rodc¡¡da de f<lseT' oscura.

togramas de rayos X por su rellexión que aparece en 28 =
.U.5°C y que es considerada como característica por otros
autores 112,15], Fig. 2. Como no observamos picos que pu-
dieran corresponder a la fase melacstable form<lda dentro de
la fase £, suponemos que su estructura es la de la fase T'.

En la aleación con cnfriamiento al aire (Fig. 3), la ma-
triz cs perlita con precipitados en forma de agujas y zonas
globulares, ambas con composición correspondiente a la fa-
se E. Las zonas de la fase e presentan morfología diferente,
pues su composición determinada es diferente, los glóbulos
corresponden a CuZn.¡ y las agujas a CuZns [lGI.

La matriz de la aleación templada en agua está constitui-
da por granos nano métricos (•...•100 nm) de fases () y '1 con
Cu cn solución observahles s610 a <litas amplificaciones. La
fase é se agrupa en zonas con intersticios constituidos por las
fases que form<ln la matriz presentando apariencia de rami-
ficacioncs (Fig. 4), Las fronteras de fase E cstán en contacto
directo con la matriz. Dcbido a la rapidez de enfriamiento en
este tratamiento térmico no sc logra formar fase T', tal como
fue determinado por rayos X (Fig.5), la formación de esta
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misll.lO tiempo comparar su veracidad. En este trabajo se uc-
tCrJllInan las t~1SCSintcrmctálicas que se forman debido a los
tratamientos térmicos y la inl1ucncia de estos intcrmclálicos
en las propiedades mecánicas del malerial. En la literatura no
hay reportes que hablen sohre tratamientos térmicos y pro-
piedades Illcc<ínicas de esta aleación en particular.

3. Resultados

Las aleaciones homogeneizadas y enfriadas lentamente des-
de 4;~;I(}OCpresentan matriz perlítica flna y gruesa dehido a
una reacción de precipitación discontinua seguida de engro-
samiento discontinuo. La perlita está formada por láminas
de fases (\ y 1/ alternadas; la segunda fase que se ohserva
(gl{lhulos grandes) es £, esta fase contiene en su interior pre-
cipitados cuadrangul<lres oscuros de una fase metaest<lhle cu-
ya composición ohtenida por microanálisis (AI2CuZn2) tien-
de a ser TI pohre en Al. que no terminó de formarse por estar
dentro de una fase E, que aunque en su composición no con-
tiene Al puede llegar a disolver hast<l un 5% de Al [11. Las
I.Ollasde fase é están delimitadas por una franja de precipita.
dos con composición correcta de fase T' que l<lssepara de la
matriz perlítica, Fig. l. L<lfase TI se identifica en los difrac-

J.1. 1\ldaloJ::rafías:y análisis de fases

2. Procedimiento experimental

Los elementos se fundieron en crisol de grafito en horno de
atmósfera libre; el produclO de fundición se homogeneizó a
:~;)O°Cpor 168 horas y se cnfri6 en el horno, es decir. se 50-
IJll'¡i6 a un enfriamiento lento; el análisis químico se hizo por
vía húmeda. con resultado 21.HAI5.3Cu en% peso y resto Zn.
Las preparaciones mctalogdllcas se iniciaron de manera con-
vencional, posteriormente las muestras se pulieron con pasta
de diamanle de 0.03 11In. en seguida con alúmina de 0.03
11m disuelta en acetona y finalmente se sometieron a limpie-
za por deshaste iónico en una cámara de ionización leol Pine
Coal Ion Spuller JFC-I OO.La microscopía e¡eclrónica de ha-
rrido se hizo con un equipo leol J5M-TIO. La composición
química de las fases presentes en el material se determinó con
microsonda acoplada a un microscopio Jeol JEM-1200EX a
40 KV. Para los ensayos de tensión se usó una máquina Ins-
tron Universal 1125 con capacidad de 10 toneladas a una ve-
I()(.:idadde cahezal de I mm/min, hasta fructura del material;
el ;írea y la longitud de trahajo de las probetas fueron de 0.25
cm2 y 3 cm, respectivamente. L.I dureza se midió en escala
Rockwell II (Ra) Y la microdureza de las fases especílícas
con microdurómetro Vickers con carga de 100 gramos y 15
segundos de tiempo de aplicación. Los estudios de rayos X se
realizaron con un difractómetro D-500 de Sicmens con filtro
de níquel y radiación Cu-Ko. Las temperaturas de transicio-
nes de fase se determinaron con un equipo Du Ponl Therm<ll
Analysl 2100 enlre 20°C y 500°C con una rapidez de calen-
tamiento de 20°C/min. Para la determinación de la densidad
se utilizó un densitómetro ACCl1 Pie 1330 de Mieromeritics.

Re". Met. Fú. ~(, (~)(2000) 361-366
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FIGURA 5. Zinalco Y, difractogramas de rayos X de la muestra
tcmplada en agua. las fases presentes son 0:. '1 Y é.
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de JilSes propucs10 por Murpoy [141 (Fig, 6), ¡as fases esla-
bies son 0, 1/Y T', 10 cual indica que no se lograron obtener
solamcnte las fases estables con estc tratamiento. Utilizan-
do calorimctría diferencial de barrido se pudieron obserVa!
los camhios dc fase que sufre la aleación con el tratamiento
térmico durante el calentamiento. Los inicios de la primera
transformación se registran a 209°C. Fig. 7a y terminan a los
325°C. De acuerdo al diagrama de fases de la Fig. 6 exis-
tcn transformaciones a 268°C, 2iG Y 278°C para la compo-
sición en estudio (4.08%al. Cu). Estas transformaciones no
pudieron verse en forma de picos scparados en el termogra-
ma y dchcn cstar contcnidas cn el pico registrado a 290°C en
la Fig. 7a. El hecho de que se observe el inicio de la trans-
formación a los 209°C posihlemente está relacionado con el
camhio de la fase metaeslahle E a la fase estable T' dado por
la reacción (l + £ -4 T' + 7J. Este resultado indica que a esta
lemperatura cercana a los 210°C la aleación se puede recocer
por unos minutos y ohtener las fases estables. Por arriba de
la tcmpcratura de 278°C se tiene la región de las fases (3+ é;
a los 35 ¡OC se registra otro cambio el cual debe ser la trans-
formaci6n de 11 retenida. A los 406°C se registra la tercera
transforlll<lci6n que no puede ya ohservarse en el diagrama
dc la ReL 14. Esta transformación se inicia a 381°C y podría

TAnLA 1. Rcsultados de los microanálisis en % peso.

3.16 71.39 o + JI

15.05 84.99 <
23.33 52.41 -,

3.90 96.10 '1
19.48 80.52 ,
15.12 84.88 ,
3.26 57.66 0+'1

15.30 84.70 <
2.95 56.80 o + JI

FasesZnCoAl

25.45

24.18

40.25

Tratamiento Zona de

Térmico la muestra

Enfriamiento Matriz

lcnto 2" Fase

Ppdo.

Enfriamicnto Matriz

cn Aire 2"Fasc

Ppdo. agujas

Tcmplado Matriz

cn Agua la Fase

Precipitndo

FIGURA 3. Zinalco V. enfriamiento en aire; matriz de perlita fi-
na formada por fases O: y 1J con agujas de fase e (CuZn5); fase é

(CuZn4) en forma de glóbulos discontinuos.

FIGURA 4. Zinalco V. templado en agua; matriz de grano fino de
fases () y '1 • con fase e en forma de granos alargados conteniendo
perlita de (\ y '1.

fase requiere difusión para que se realice la reacción Q +é --+
T' + !J. En la aleación enfriada lentamente se observa algo
de fase TI. con remanentes, Este resullado indica que para lo-
grar I;.IS fases estables predichas por el dktgrama de fases es
nCl.'csario realizar un recocido a mayor temperatura para eli-
minar completamente la fase £. La clasificación de las fases
se realizó en base a los resultados de los microanálisis que se
indican en la Taola l.

3.2. Calorimetría diferencial de barrido

Las transformaciones de fase de las aleaciones con distintos
tratamientos térmicos, en calentamiento, se registran a tem-
pcraturas distintas. En la aleación homogencizada a 350°C y
cnfriada leJltam(.~ntc,las fases dctcnninadas por microanálisis
son n, 'I} y E, Ypor rayos X la fase T'. De acuerdo al diagrama

Re>'.Mex, Fís. 46 (4) <2<XlU)361-366
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TABLA 11. Resullados de los ensayos de tensión.

ose

Tratamiento Térmico Deformación Esfuerzo

Máxima% Máximo Mpa

Enfriamiento len(o 6.0 322

Enfriamiento en Aire 2.8 121

Templado en Agua 2.5 108

3.3. J. Ensayos de tensión

3.3, Pruebas mecánicas

tratarse de la transformación a L + E, la cual termina a los
414°C. sin embargo, no existen diagramas ternarios entre
385°C y 460°C que nos permitan asegurar que el cambio es
a estas fases. A temperaturas mayores se tiene solamente la
región de fusión. De acuerdo a estos resultados, hay un pe-
queño efecto de histéresis en las temperaturas de los cambios
de fase debido a la rapidez de calentamiento del experimento
que es parecida a la que se usaría en un proceso de recocido
a nivel industrial.

En la aleación templada en agua. (Fig. 7b), de acuerdo al
análisis metalográfico y a los datos de microanálisis. las fases
presentes son Cl:' + 71 + é. En la figura se observa que cerca de
los 200°C se inicia una transformación, ésta corresponde a la
descomposición é -t T', indicada en una reacción antes men-
cionada; a los 284°C se entra a la región,6 + T' +é Ylermina
a los 366°C cn las fases ,6 + é con la lransfonnación de '1
retenida. El pico señalado a 393°C indica la transformación
aL + é; el pico siguiente marca el inicio de la fusión.

a Al
100 5.1 Cu
94,9 In

""'

A

""

.11"1:

1

91.8 Al lZO

2.2 c.
a z,

ZGO

FIGURA 6. Diagrama de fases AI-Cu-Zn. sección vertical con 5%
pesoCu. 1: AI.Cu3Zn; 0.6/0.8 at.% conv.

,-_ •• _- ,"<,

(b)

Las propiedades mecánicas de las aleaciones son consecuen-
cia directa de los tratamientos térmicos; en materiales con la
misma composición, tratamientos térmicos diferentes indu-
cen la formación de distintas fases; la cantidad y distribución
de las fases son los factores que determinan las propiedades
mecánicas de los materiales.

En el caso particular de la aleación ternaria en estudio,
la muestra con temple en agua presenta, a temperatura am-
biente, deformación baja (2.5%) y un esfuerzo máximo a la
tcnsión de 108 Mpa (Tabla 11); la deformación de la muestra
de enfriamiento lento es de 6% siendo ésta la más alta, el es-
fuerzo máximo a la tensión correspondiente es de 322 Mpa;
la muestra enfriada al aire presenta valores intermedios. Las
pruehas de tensión se llevaron hasta ruptura de la probeta; la
fractura es del lipo frágil, registrándose ésta en la zona de
interfase matriz-fase é.

La fractura se registra en las zonas de interfases debido
a que las fases que constituyen las aleaciones presentan pro-
piedades mecánicas muy distintas; en el caso de los inter-
metálicos, éstos tienen la característica de ser muy duros con
respecto a la matriz, por lo que al someterlos a tensión, los
esfuerzos se concentran en las interfases.

..•""

•

FIGURA 7. Transformaciones observadas por ose en muestras con
diferente tratamiento térmico. al calentarse desde temperatura am-
biente hastn 480°C, con una velocidad de 20°Clmin. a) Muestra
enfriada lentamente desde 350°C; b) Muestra templada en agua
desde 3500 C.

(a)

ose
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4. Discusión
TABLA 111.Dureza Rockwell B.

3.4. Densidad

3.3.2. Dureza

TABLA IV, Microdureza Vickers; Carga: 100 gr; TIempo de apli-
caci6n: 15 segundos.

Tratamiento térmico Matriz 2a Fase
Enfriamiento Lento 107 177
Enfriamiento en Aire 160 234
Templado en Agua 163 239

La microestructura y las fases que presentan los materiales
son el resultado de los tratamientos térmicos a que son somc-
tidos.

La microestructura de la aleación enfriada lentamente es
producto de una reacción de transformación eutectoide, la
perlita es característica de este tipo de reacción del estado
sólido; las fases que la constituyen, ti + 'J, son las de equi1i~
brio. A la lemperalura del tralamienlo térmico (350°C) y por
el tiempo de duración del mismo, las fases existentes son ti y
{J, que se transforman rápidamente en Q+11 y además la é. Si
la aleación se enfría lentamente los productos de la reacción
del sólido son las fases 0:, é, YT', en esta aleación la tempe-
ratura y el tiempo del tratamiento lérmico son los adecuados
para la formación de la fase T', por lo tanto la reacción en
eSlado s6lido que se efeelu6 es " + lO --+ T' + 'l.

En aleaciones con baja concentración de Cu la morfología
globular aparece después de tiempos largos de envejecimicn~
lo [lí]. en la aleaei6n con 5.3% peso de Cu a los 30 minulos
de tralamienlo lérmieo a 350°C esla morfologfa ya se hace
presente, esto quiere decir que el Cu en mayor concentraci6n
induce la formaei6n de la eslruetura globular de la fase lO en
menor tiempo.

La muestra templada presenta una segunda fase la cual es
con composición CuZn4; la microestructura de la matriz está
formada por granos finos de fases el' y 'J. Según el diagrama
de fases tamhién dehe existir la fase T'; no aparece porque el
tratamienlo térmico no fue el adecuado. Para que la reacción
en es lado sólido se realice se requiere un tiempo mayor.

El Cu disminuye el espaciamiento entre las laminillas, es-
to indica que se encuentra en solución en las fases que cons-
tituyen la matriz, y al solubilizarse en el Zn da lugar a la
formaei6n de la fase é. Esta fase adopta una forma esferoidal
tratando de minimizar su energía, por lo que se encuentra en
perfecto equilihrio; para romper este equilibrio se requiere li-
berar mucha energía de una manera lenta, en el temple el pro-
ceso de Iiberaci6n de energía es muy rápido y no da el tiempo
necesario para ulla aglomeración de la fase E. La disgregación
lambién es notoria en la muestra con temple al aire; en esta
muestra se ooservan agujas ricas en Zn sin orientación defini-
da, las cuales podrían ser parte de las zonas esferoidales de la
fase E que tralan de alcanzar el equilibrio a baja temperatura,
al disminuir éSla de una manera más lenta que el temple, dis-
minuyen su tamaño para conservar el equilibrio de la zona.
El proceso difusional se detiene cuando la temperatura no es
suficiente para proporcionar la fuerza de empuje necesaria.

Si el enfriamiento es más lento que el enfriamiento al aire,
se forma perlita gruesa, las laminillas de perlita formadas por
fases o: y 7/, son ricas en Al y en Zn, respectivamente, con
Cu en solución variando la concentración según el tratamien-
to térmico; el Cu restante forma regiones de fase é con el
Zn. Las reacciones que se registran son la descomposición
cutectoiue y reacciones celulares como son la precipitación
discontinua y el engrosamiento discontinuo. No se observa
descomposición espinodal como algunos autores reportan.

55.7
77.7
96.7

Dureza RoTratamiento térmico

Enfriamiento Lento

Enfriamiento en Aire

Templado en Agua

La densidad se determinó con la aleación homogeneizada;
para ello se utilizaron varias muestras con diferentes ma-
sas. L1 densidad experimental del malerial con 5.3% peso
de Cu es 5.1665 gr-em-3; esla densidad es menor que la
del zinalco con 2% peso de Cu el cual tiene una densidad de
5.4 gr/em3 [9]. La densidad le6riea de la aleación calculada
en hase al% atómico y densidad de cada uno dc los compo-
nentes es 5.4512 grlcm3, que no difiere mucho de la densidad
del zinalco, por lo cual el menor peso del Cu no explica esta
disminución. La densidad cxperimental es menor dehido a la
formación de la fase T' la cual tiene lugares vacantes en su
estruclura cristalina por la expulsión del cobre de la fase é en
la formación de la fase eSlahle.

El valor más alto de dureza en la escala Re corresponde a la
aleación templada; este valor es 96.7 Re. Conforme aumenta
el tiempo de enfriamiento, la dureza disminuye, esto se de-
he a la liberación de esfuerzos internos de los materiales, a
la eliminación de defectos y a las transformaciones de fasc.
Los valores de dureza de las aleaeiones son 77.7, y 55.7 Rn,
para los tratamientos térmicos de enfriamiento al aire, y en-
friamienlo len10, respeelivamenle, (Tabla IlI).

Con respecto a la microdureza Vickers. ésta se determin6
en la zona de la matriz y en la segunda fase para las muestras
con cada tratamiento térmico. La microdureza de la aleación
enfriada lentamente es menor que la de los otros tratamientos
térmicos, tanlo en la matriz (107) como en la segundn fase
(177); eslo es por el mayor lamaño de grano y la ausencia de
defectos en el material. La microdureza de la muestra templa-
da en agua es 163 para la malriz y 239 para la segunda fase;
de la muestra con enfriamiento al aire 160 para la matriz y
234 para la segunda fase, (Tabla IV).

Re\'. Mex. Fú. 46 (4) (2000) 361-J6h
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La ductilidad de la aleación se ve considerablemente dis-
minuida y la dureza tiene un incremento significativo al tem-
plar. Dc acuerdo a estos resultados, la presencia de las fases
E y T' fragilizan en grado extremo a la aleación. Es posible
que un tratamiento termomccánico, corno es el laminar en
caliente. disperse las fases intcrmctálicas £" y T' en precipita-
dos muy finos y así se incremente la resistencia mecánica y
aumente la ductilidad.

La disminución en la densidad del zinalco V con respec-
lo al l.ina1co Il es debido a que el eu es segregado de la fase
£ durante la reacción que da lugar la aparición de la fase T'.
quedando lugares vacantes en la estructura cristalina de esta
última fase.

5. Conclusiones

Al adicionar Cu al eUlcctoide Zn-AI en concentración del
5.3% peso se forman fases intcrrnctálicas corno son la E y
T', Los compuestos interrnctálicos tienen la particularidad de
ser más duros con respecto a la matriz, es por esta razón que
al someter a la aleación a pruchas de tensión, los esfuerzos
originan fracturas en las zonas de interfaces.

La rapidez de enfriamiento licne una influencia muy gran-
de, dependiendo de ésta son las fases que se forman y por lo
tanto las propiedades mecánicas dc) material. En enfriamien-
lo lento se forma fase T' por procesos de difusión; si se templa
el material. la fase E no se transforma en T'. La fase E, depcn.
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dicndo de la rapidez de enfriamiento. tiene fórmula CuZn4 Ó

CuZn5.
Los tratamientos térmicos son los factores principales que

determinan si se alcanzan las fases de equilihrio o se ohtie-
nen fases metaestahlcs. En particular. en la aleación ohjeto
de este estudio, un tratamiento térmico con enfriamiento len-
to induce la formación de las fases estahles Q. 1] YT', lo cual
indica que las fases se forman por mecanismos difusionales;
tamhién se tiene la fase intcrmetálica metaestable e. A mayor
rapidez de enfriamiento. como son los casos de enfriamiento
en aire y templado en agua. no se da el tiempo necesario para
la transformación de las fases metaestables en fases estables
por lo que no se ohtiene la fase TI. la cual requiere un tiempo
mayor para su formación, solamente se tienen las fases 0'. 1]

Yé. Comparando las propiedades mecánicas se tiene la certe-
za que la combinación de las dos fases intermetálicas e y TI

son las principales causantes de las propiedades mecánicas
del material; si se inhihe la formación de alguna de ellas, las
propiedades mecánicas son distintas. En el material enfria-
do en horno la ductilidad es mayor que la de los materiales
con los tratamientos térmicos de enfriamiento al aire y tem-
plados, por lo que se puede decir que la fase £ induce mayor
fragilidad a la alcación Zn21.XAI5.3Cu.

Con la finalidad de ampliar los conocimientos de esta ale-
ación con respecto a las propiedades mecánicas, se propone
la realización de tratamientos lermomecánicos en varias con-
diciones de tiempo y temperatura.
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