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En una investigaéin previa se encontraron unas cuantasi@algs aciculares en la microestructura de la atgaZn - 40 %at. Al - 1.5 %eat.

Cu, al ser mantenida a los 3% y enfriada posteriormente en el horno. Los objetivos del presente trabajo consisten en establecer
tiempooptimo de tratamiento que permita obtener una microestructura con dicho microconstituyente en mayor cantidad y uniformeme
distribuido, realizar la caracterizéci basica meaénica relativa y por difracoin de rayos X durante su formaai, y microalisis con EDS

de los componentes de la microestrucura finalmente obtenida en lgbal@act 40 %at. Al - 1.5 %at. Cu. Una placa de esta afzacon
estructura de colada fue laminada en varios pasos para deatilrinénte su estructura con los tratamienérsiicos posteriores. Laminitas

de esta liga fueron tratadas a distintos tiempos a las temperaturas de 359, 37€y3&0enfriaron desg@s lentamente en el horno. Las
microestructuras de laminaci y las logradas con los tratamientos fueron analizadas y se establecieron sus durezas Rockwell 15T y
microdurezas Vickers de sus componentes. Se estalgjeei la microestructura de inésr se obtiene con un tratamiento de 50 horas a los
376°C, y es nueva porque uno de sus componentes, el acicular, tiene una distrifanina, tamio, cantidad y tipo distintos a los de
cualquier integrante de las microestructuras de la @eatatada a distintos tiempos a los 359 y 3B0OEn la microestructura nueva, el
componente acicular incrementa la dureza de la miayl componentes que lo embeben y es dedatealta temperatura. La temperatura

de 376 C disminuye el ablandamiento relativo, que es ocasionado normalmente por el incremento del tiempo a temperatura constante €
metales previamente laminados, y produce una microestructura ternésalura.

Descriptores: Microestructura; aleaciones Zn - Al - Cu; tratamientesrticos.

In a previous investigation, some acicular particles were found in the microstructure of Zn - 40 %at. Al - 1.5%at. Cu alloy, when it
maintained at 378C and later cooled in the furnace. The aims of the present work are to establish the optimal treatment time to obtainin
microstructure with such micro - constituent in a high quantity and uniformly distributed, to realize relative mechanical basic characterizat
and by X - rays diffraction during its formation, and EDS microanalysis in integrants of the microstructure finally obtained in Zn - 40 %z
Al - 1.5%at. Cu alloy. A plate of this alloy in as - cast condition was rolled in several steps for eliminate more easily its structure with he
treatments applied later. Little sheets of this alloy were maintained different times at 359, 376 a6d&&Dthey were cooled off later in the
furnace. The microstructures produced were analysed and photographed, and their Rockwell 15T hardness and Vickers micro-hardnes
their components settled down. It was established that wished microstructure is obtained with the thermal treatment by 50 ht@rdtat 376
is a new microstructure because one of its component, the acicular integrant, has a distribution, size, form, quantity and type that are diffe
to those of any integrant of microstuctures of alloy treated different times at 359 afi@.380Be acicular integrant increases the hardness
of most components imbibed it, and it is the high - temperatuphase. The treatment at 37® diminishes the relative softening that is
normally caused by the increase of treatment time at constant temperature in metals previously rolled, and produce an alloy that is sli¢
more hard.

Keywords: Microstructure; Zn - Al - Cu alloy; thermal treatments.

PACS: 81.40.Gh; 64.70.Kb; 82.80.Ej; 61.20.Lc

1. Introduccion ne el atractivo de poseer la propiedad supstita. Por otro
lado, en un material se pueden definir 4 distintas estructuras

En lostltimos dios se han investigado las aleaciones binariasedin la escala de su estudigstas son: la estructuradati-

ricas en zinc, con alto contenido de aluminio, y modificadaga, de enlace, la de dispogini de paiftulas en el espacio

0 Nno con pequgas cantidades de elementos de asa¢Cu, vy la que podia nombrarse como “microestructura” €anse

Mg y/o Si). Algunas de estas ligas presentan propiedades itbes primeros caipulos de libros de introducti a la ciencia

teresantes, por ejemplo: las aleaciones ZA tienen propiedadee materiales o a la ciencia e ingeindede materiales [2] -.

similares a las de ciertos bronces, que son empleados para liie microestructura se define apropiadamente en materiales

jes y en aplicaciones que requieren piezas con adecuada I&sya tercera estructura es un acomodo ordenado gdieri

sistencia al desgaste y pueden ta@nbélaborarse por medio co de susatomos y, en su forma &s simple, es un conjunto

de procesos distintos [1]. de granos yimites de grano. La microestructura edifdca

Entre las aleaciones base Zn - Al estudiadas. destaca gstructura de las cuatro mencionadas que se observa con mi-
liga de composidin eutectoide Zn - 40.6 %at. Al, la cual tie- croscopioshpticos o electnicos, y sus atributos son cinco,
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a saber: la forma, tarmia, cantidad, distribudn y el tipo de
sus constituyentes.

La liga Zn - 40.6 %at. Al preparada por colada conven-
cional y homogeneizada durante 50 horas a lo$35@ene
una microestructura eutectoide de laminillas alternadas de fa:
sesa Y 7, que resulta de la transforméai — « + n a los
275°C (Fig. 1): las fasea y 1 son, respectivamente, solucio-
nes $lidas ricas en aluminioy cinc alatemperatura ambiente 7 ZFAICuL T CuZnat ICuZns
[3]. Si esta liga se solubiliza a una temperatura por encimade 605 AICU(LTiALCut(ALZ - CuZna
los 275 C y se enfra despés apidamente, en un medio que " AICULTHCuZn+(ALZn) % Ny ap A
es una mezcla de agua y hielo a I6<Q presenta una mi-
croestructura de granos equidimensionales diminutos de fa:
sesa y n a la temperatura ambiente [4]. Pero, cuando esta 90
aleacon se enfia desde una temperatura mayor a l0s°Z75 :
a rapideces menores, su microestructura es una cominaci Al 0 20 30 40 5"0,,:' 60 70 80 90 “Zn
de subestructura eutectoide y granos equidimensionales [5]. (ALZn)

La microestructura de la aleéci Zn - 40.6 %at. Al modi-
ficada con 1.5 %at. Cu, elaborada por colada convenciona
homogeneizada ulteriormente, es un conjunto de dominios
laminillas alternadas de fasasy 7, y parfculas esferoidales
y pequédias de intermélico ¢, CuZny, a la temperatura am-
biente: una cierta cantidad del Ciiaalido entra en solu@n
en las fases y n y el resto forma con Zn el intermédico,
por lo que ciertas zonas tienen subestrucura eutectoide me
formada. El Cu tiene tamén el efecto de disminuir la tem-
peratura de inicio de la transforménieutectoide [6].

Los cortes isd@rmicos del sistema ternario Zn - Al - Cu
en las Figs. 2 y 3, informan que la solawiglida (Al, Zn)
constituye a la aleadh eutectoide binaria &s rica en Zny
modificada con el 1.54 %at. Cu a los 370 y 385EI cor-
te vertical en aproximadamente 1.54 %at. Cu, propuesto pol
Gebhardt [7], muestra que dicha liga es una mezcla de une
fasee y una soluddn lida rica en aluminio, (Al), entre los
340y 370C, y es $lo fase (Al) arriba de estatima tempe-
ratura. Ambas fases (Al, Zn) y (Al) son referidas actualmente
como la fases [8].

| GIGURA 2. Corte isoérmico en los 370C del sistema ternario Al-
n-Cu, Hanson [7].

A 100 200 30 40 30/ 60 70 80 90 Zn
(ALZn)

o 2 s 10 2 E 50 60 70 80 90 100 FIGURA 3. Corte isoérmico en los 385C del sistema ternario Al-
w] ' ' oo Tt Zn-Cu, Hanson [7].

Lol - En este aftulo se expone el trabajo realizado para es-
] ey Leza [ tablecer el tiempo adecuado para la forrbacile una mi-
40 N u/r_\n ¥ {f croestructura nueva, que tiene cons_tit,uy_ente,s _acicylares uni-
~ ma oL formemente distribuidos, la caracterizatime@nica tasica
A+ znal [ relativa y por el aalisis de difracdn de rayos X hasta su for-
e * - macbn, y aderas el microaalisis con EDS de la estructura
Alvzn el | en laliga Zn - 40 %at. Al - 1.5 %at. Cu: elaborada por colada
convencional, laminada, mantenida 50 horas a loS G736
] r enfriada lentamente en el horno. Se usa el adjetivo “nueva”
Pl @ e porque la microestructura lograda, con el tratamiento termo-
meda@nico empleado, tiene un componente con todos sus atri-
FIGURA 1. Diagrama de equilibrio del sistema Al-Zn, propuesto butos - forma, tanféo, tipo, cantidad y distribuah - distintos
por Presnyalet al.[2]. Las fases ZnAl, Zny Al se expresan actual- & los de componentes de las microestructuras convencionales
mente comag3, n Y «, respectivamente. de esta liga y descritas en esta senci
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TABLA |. Componentes microestructurales observados en la afeaggin el tiempo y la temperatura de su tratamiento.

Tiempo de permanencia a la temperatura - horas -

Temperatura®C) Estla 2
359 CD PF, PG, ZCY z2G
376 CD PF, PG, ZCY 2G
380 CD PF, PG, ZCY 2G

10 20 50

PF, PG, ZCy ZG
PF, PG, ZC, ZGy Ca
PF, PG, ZC, ZGy Ca

PF, PG, ZCy ZG
PF, PG, ZC, ZGy Ca
PF, PG, ZC,ZGy Ca

PF, PG, ZCy ZG
PF, PG, ZC, ZGy Ca
PF, PG, ZCy ZG

Estla= estructura original de lamindm; CD = componentes diminutos de tonalidades gris y clara=Pperlita fina; PG= perlita gruesa; ZG= zonas

claras; ZG= zonas grises, y C& componente acicular.

TABLA |l. Resultados del microatisis con EDS de los CD en la
estructura de laminaon - Estla -.

Composicbn promedio

Elemento CD claro CD gris
Zn (%at) 95.29 34.70
Al (%at) 3.21 64.04
Cu (%eat) 1.49 1.26

CD = componente diminuto; & atbmico

2. Desarrollo experimental

Se emplé un lingote de la aleagn Zn - 40 %at. Al - 1.5 %at.
Cu que tema dimensiones iniciales de 0:88 x 15 cmy es-

Olympus PMG3. Posteriormente, todas las fotdgsafueron
capturadas con un scanner hp1100A, convertidas a blanco y
negro y mejoradas con los programas Camedia Master, ver-
sibn 4.03, de Olympus, y Photo editor de Microsoft en una
computadora Dell Pentium 4. Adéxs, cada una de las mues-
tras elegidas fueron caracterizadas a temperatura ambiente
con la difracobn de rayos X, en un equipo D - 500 de Sie-
mens y bajo las condiciones siguientes: voltaje de 30KV y
20 mA, anodo de Cu, tiempo de medicide 0.8 s. y tanfo
de pasos de 0.03 grados. Enseguida se@maimicrodure-
za Vickers en los integrantes microestructurales y la dureza
superficial Rockwell 15T de cada probeta a la temperatura
ambiente. La dureza fue medida con un equipo Mitutoyo; la
microdureza, con un equipo Micromet 2003 de Buehler y una
carga de prueba de 10 g.

Por Ultimo, se realid el microalisis con EDS en al-

tructura de colada. El lingote fue deformado en varios pasogunos integrantes de la ale@gilaminada, tratada 2 horas
con el fin de destruirle &s fcilmente la estructura de co- 3 |os 376C, 50 horas a los 36C y 50 horas a los 37€.
lada: se empleuna laminadora marca FENN, una velocidadse fotografiaron tameh las regiones donde se redli mi-
de laminaddn de 3.3 rpm y el proceso se redlilatempera-  croardlisis. Se emple para esto un microscopio elemtico

tura constante de 180; el grosor de esta pieza fue reducido de barrido LEO 440 (Leica - Zeiss), equipado con un detector
aproximadamente 0.80 mm en cada paso, hasta obtener U@ rayos X de estad@kdo Oxford.

lamina de 0.5 mm de grosor. De§sise cortaron muestras de
1.7 cmx 1.7 cm de ladmina obtenida y pares de las mismas3. Resultados y aalisis
fueron mantenidos durante tiempos distintos a los-8%805,
376+ 0.5y 3804 0.5°C: estas temperaturas de tratamientoEn la Tabla | se presentan los componentes que fueron obser-
fueron establecidas en una investigacprevia, empleando vados en las microestructuras de la aleaaion los micros-
la informacbn contenida en el diagrama de calorirfeetti-  copiosoptico y electonico, despés de qué&sta fue manteni-
ferencial, obtenido para una muestra de 12.6 mg de esta aleda a diferentes tiempos a las tres temperaturas de tratamien-
cion en un equipo Dupont 910S [9]. Una vez completadogo y enfriada ulteriormente en el horno hasta la temperatura
los tratamientos de los pares de muesteafs se enfriaron ambiente (TA): las siglas que identifican los integrantes se
lentamente en el horno. definen en la parte baja de la tabla.
Una probeta de cada par de muestras fue preparada para En la estructura de laminaei, los CD estaban orientados
los estudios metalogficos. En el desbaste y pulido se usaronhacia la direcdn principal de deformaén. Una microgrda
lijas y alumina de distintas granulom@ts y pdios de micro- de esta estructura, identificada por Estorila, se presenta en la
cloth. Las estructuras fueron reveladas por inndersie las  Fig. 4. El microadlisis con EDS inforra que los CD de tona-
probetas durante 3 segundos, en una sustancia que era Uitiad clara eran una aled@ci ternaria muy rica en Zn; los de
mezcla de 1 ml dacido clorhidrico, 1 ml deacido fluoriidri-  tonalidad gris, una aleam ternaria rica en Al, con alto con-
co y 18 ml de alcohol @ico: este reactivo imparte tonalidad tenido de Zny baja cantidad de C@&ase la Tabla Il. Esta es-
clara a regiones ricas en cinc, y gris, a las abundantes en aluuctura tambgn tena faser’, como lo reveb el diagrama de
minio, como fue establecido en un trabajo previo [10]. difraccion de rayos X correspondiente - identificado por “Es-
Las microestructuras fueron observadas, coloreadas artia” en las Figs. 5 y 6-, dado que exhibe un pico eargjulo
ficialmente - para aumentar su nitidez y contraste-, analizad@9= 44.39 para esta fase. Pero esta fase no sedubicla
y fotografiadas a distintos aumentos en un microscopiico ~ microestructura al observarla con los microscopios.
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b)
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a) 359°C
b) 376°C

9 c) 380°C

40 um

FIGURA 4. Fotomicrograifas de regiones que representan las microestructuras de lsbaledei temperatura ambiente, logradas con los
tiempos y temperaturas de tratamiento. ligyife de grano. El significado de las otras siglag estla Tabla I.

Por otro lado, la microdureza Vickers (mV) pudo ser eva-tructura tipo perlita en torno a las bandas estuvo mal formada
luada solamente en grupos de los CD, porgsies eran @  en la aleadn cuando fue tratada 2 horas a los 359 y°&30
pequéos que el tanfeo de la huella que prodiecla prueba.  alin mas cuando se emyildéa temperatura de 35@.

SumV promedio eéten las Figs. 8,9y 10. El valorde dureza  Ademas, la permanencia de la algatidurante 2 horas a
Rockwell 15T determinado para esta estructura elntifi-  cualquiera de las tres temperaturas, produjo la desaarici
cado por Estla en la Fig. 10. de la fase’ y la formacion de las solucione®idasn, a 'y la

Someter la aleadn durante dos horas a cualquiera de laffasec. Esta informadn se obtuvo de los difractogramas de
tres temperaturas empleadas éaelscambio de la microes- rayos X correspondientes: no tienen un pico &¥24.39,
tructura de laminadin a otras con aproximadamente el mis-que si esi en el difractograma de la estructura de lamimagi
mo nimero, tipo y disposiéin de componentes a TA éan-  presentaron picos émgulos ® que corresponden a las fases
se las fotografs de la primera columna, identificada en suny «, y en losangulos ® de 42.2, 57.5, 67.8, 77.8 y 88e
parte inferior por “2h” en la Fig. 4 -. Los rasgos distintivos la fasez, Fig. 5. Las faseg y « constitian respectivamente
de las microestructuras fueron: las ZC y ZGitantamé@o las laminillas claras y oscuras de la subestructura tipo perlita
pequéo, forma irregular, estabana® o menos alternadas y en las microestructuras. No fue posible establecer con los mi-
formaban bandaséstas se observaron en baja cantidad y eseroscopios en qusitios de la microestructura se encontraba
taban orientadas hacia la diremgiprincipal de laminaéin;  la fases. Se supuso entonces que la fagza las ZC en ban-
pero, fueron ras anchas y largas y en maydmnero cuan- das, pero el microdlisis con EDS de dichas regiones en la
do la liga fue tratada a los 3%8. El grosor promedio de las aleacén tratada 2 horas a los 3@, informbd que esas zonas
laminillas de la PF y PG fue mayor al aumentar la temperatuno eran dicha fase: algunas@&@gas eran una aleéaiternaria
ra de tratamiento: las colonias de la PF fuerdasmpequas  rica en Zn, con alto contenidoGhico de Al y baja cantidad
cuando la liga fue mantenida a los 389y, por eso, no fue de Cu, y otras, una composici aproximada a la de la fase
posible evaluar la microdureza de este componente. La subegnAl - que debe ser estable a las temperaturas por encima de
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FIGURA 5. Difractogramas obtenidos a la temperatura ambiente para la liga con la microestructura de den(ifsilz) y tratada los tiempos
y temperaturas distintos.

los 275C, sedin el diagrama de fases del sistema bina-su solubilizacdn por encima de los 27€; en su estructu-
rio Al - Zn propuesto por Presnyakv, Fig. 1 -, pero con unara de colada, obtenida por el enfriamienépido de la liga
baja propord@n abmica de Cu, &ase la Tabla lll. en su estaddduido - la fase retenida se representa oy
Entonces, se detern@imjue la fase ZnAl, nombrada fa- esh caracterizada por los picos de difraotide rayos X en
se 3 por algunos investigadores, fue retenida a temperaturlas angulos ® de 38.2 y 45.2 grados [11] o de 39.2 y 45.6
ambiente, al tratar la aled@ti por 2 horas a los 37€. Los  grados [12] -, y al envejecerla artificialmente despde apli-
autores de este trabajo consideran que la existencia de es@rle un tratamiento de soléci - la existencia de la fase
fase en este material astespaldada adexm por la existen- en la liga se constata con un pico de difréccen elangulo
cia de un pico entre loangulos ® de 38.2 y 39.2 grados 20O de 45.3 grados - [13].
en el difractograma de rayos X respectivo, que as ancho
y de mayor altura que los piCOS énguk)s similares en los Los cambios microestructurales ocasionados en la liga
difractogramas de la liga tratada el mismo tiempo a los 359 YOr su tratamiento durante 2 horas a los 359 y°876es-
380°C, Fig. 5. Su mayor anchura se debe a que el pico de [#/vieron en general asociados con un ablandamiento de la
fase esi traslapado con los picos del Al'y Zn, que déer Mayoia de los constituyentes, y de solamente la PG, cuando
estar respecti\/amente en msgmos de 38.5 y 3%°0 la aleacbn fue mantenida a los 330 - FIgS 8,9 Yy 10 -. El
Lo interesante de la posib|e retemicide la fases es que grado de ablandamiento fue fuanidirecta de la temperatu-
la aleacdn fue enfriada lentamente en el horno desde loga y estuvo interrelacionado con un rediccie la dureza
376°C, lo cual difiere de lo reportado hasta este moment@lobal de la aleadn al ser tratada a los 376 y 38D Pero
en diversos trabajos: la retefni de esta fase se logra, du- |a aleacbn mantenida este tiempo a los 38%ue aproxima-
rante unos cuantos minutos a la temperatura ambiente, pgamente igual de dura que cuandoitela estructura de la
el temple de la aleadh eutectoide desde una temperatura déaminacbn - Fig. 11 -.
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FIGURA 7. Fotomicrograffas de las microestructuras a las temperatura ambiente, donde se realizdisisa e@n EDS en algunos de sus
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=-PG -®PF AZC -4ZG ©CD tura de tratamiento fue de 380. Pero, al tratar la aleawi a
los 376 C, la mayota de pares de agujas formabaramgulo

100 de 180; unos cuantos, uangulo aproximado de 110En la
90 columna “10h” de la Fig. 4, eah las fotogrdhs que repre-
£ 20 W R —— sentan las microestructuras de la aléadratada 10 horas a
5 > las temperaturas empleadas.
7701 ‘ A Adicionalmente, el tiempo de tratamiento de 10 horas a
g 60 los 359 y 380C produjo microestructuras que a la tempe-
= ratura ambiente eranam blandas que las obtenidas con el
50 7 tiempo de 2 horas a las mismas temperaturas - Fig. 11 -. Es-
40 ‘ . ‘ . . . to estuvo interrelacionado con el ablandamiento de sus com-
0 10 20 30 40 50 60 ponentes microestructurales: el ablandamiento relativo, con

respecto a lo obtenido con las 2 horas de tratamiento, fue de
mayor magnitud, cuando se empla temperatura de 358,
FIGURA 8. Microdureza Vickers de los integrantes microestructu- y de menor extenén, al tratar la aleadn a los 380C

rales en la aleadh a temperatura ambiente, en furtdel tiempo
de su tratamiento a los 358. Los puntos se unieron con curvas
para mejorar la comprertsi. El significado de las siglas an la
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40 ‘ T [ . . ) FIGURA 10.Microdureza Vickers de los integrantes microestructu-

0 10 20 30 40 50 60 rales en la aleaén a temperatura ambiente, en fuortidel tiempo

de su tratamiento a los 380. Los puntos se unieron con curvas

) . . para mejorar la comprerisi. El significado de las siglas astn la
FIGURA 9. Microdureza Vickers de los integrantes microestructu- t4pi4 |.

rales en la aleadn a temperatura ambiente, en fugrtdel tiempo
de su tratamiento a los 376. Los puntos se unieron con curvas
para mejorar la comprerisi. El significado de las siglas astn la
Tabla I; aderas: SA, sin agujas y CA, con agujas.

Tiempo de permanencia, horas

¢ Estla  —-359°C ~0-376°C -4~ 380 °C

El tiempo de tratamiento de 10 horas ocaéicmlas tres 90 1
temperaturas empleadas, un incremento ligero delfiarda
las ZC y una reducdin del ancho y/o largo de las bandas en
las microestructuras a la temperatura ambiente (TA); produjoE
aden@s un engrosamiento tenue de las laminillas de las colo-X
nias, cuando la temperatura fue de 380cau® la formacon
de una red no continua deifflites de granos grandes” y de
constituyentes aciculares (Ca) en umrero pequio de zo-

nas al tratar la alea@n a los 376 y 38%C. Las bandas fueron 40 ' ' ' ' ' !
menos anchas y largas al usar la temperatura d&336mas 0 10 20 30 40 50 60
anchas y largas, con el tratamiento a los°@590s “limites Tiempo de permanencia, horas

de granos grandes” eran de un componente alargado claropysyra 11. Dureza Rockwell 15T (DR15T) de las microestructu-
estaban mejor definidos en la microestructura de la liga manzas de la aleadn a temperatura ambiente, en furcidel tiempo
tenida a los 378C; las agujas tambn eran de tonalidad clara y la temperatura de tratamiento. Los puntos se unieron con curvas
y eran sobre todo perpendiculares entgndo la tempera- para mejorar la compresi. Estla, estructura de laminaoi
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TaBLA Ill. Resultados del microafisis con EDS de algunos componentes en la adeaeila temperatura ambiente, tratada 2 y 50 horas a
los 376'C.

2 horas de tratamiento
Composicbn promedio

Elemento ZC en bandas ZC en bandas*

Zn (%at) 70.92 51.705 *Tipo de fase
Al (%at) 27.0 47.26 ~ ZnAl

Cu (%at) 2.09 1.035

50 horas de tratamiento
Composicbn promedio

Elemento ZC Contornos negros de Ca Ca* Contornos Claros de Ca*

Zn (%at) 44.88 44.015 58.694 55.55 *Tipo de fase
Al (%at) 53.51 52.055 40.048 42.9 ~ ZnAl

Cu (%eat) 1.61 3.93 1.258 1.54

TABLA V. Resultados del microatfisis con EDS de algunos componentes en la adeagila temperatura ambiente, tratada 50 horas a los
359°C.

Composiciones individuales Composginipromedio
Elemento G ZCo ZCs ZCy ZCs Contornos de colonias*
Zn (%at) 74.87 65.64 73.61 63.95 96.49 54.85 *Tipo de fase
Al (%at) 15.75 34.36 25.16 27.0 1.39 44.27 ~ ZnAl
Cu (%at) 9.38 1.22 9.05 2.12 0.88
- Figs. 8 y 10 -. Por el contrario, la liga fueas dura al ser Las fotografas de las microestructruras de la aléadra-

mantenida 10 horas a los 3% que cuando lo fue durante tada 20 horas a cada una de las temperaturas, se presentan en
2 horas a esta misma temperatura, - Fig. 11 -, y lo mismda columna “20h” de la Fig. 4.

sucedd en la ma}ydla de sus integrantes microestructurales,  Tambien se obtuvo un endurecimiento adicional g0t

con la caractestica de que los componentes que eneb 4 ge todos los constituyentes de la liga cuagdta fue

a los Ca eran @s duros que sus similares sin agujas; 1a PRyantenida 20 horas a cada una de las temperaturas de tra-
fue el componente de mayor dureza, y la diferencia de durgzmiento. Esto no se maniféstn la dureza global de la alea-

za entre la PESA 'y PGSA (SA, sin agujas) fue similar a lacign dado que la dureza fue igual cuando fue tratada este
eX|stentfe entre los integrantes similares de las estructuras ﬂsmpo a los 359 y 37&: se obtuvo en estos casos una du-

la aleacdn tratada 2'y 10 horas a los 3& reza similar a la de su estructura de lamibacil ser mante-

Los tiempos de tratamiento mayores de 10 y hasta las 2002 1as 20 horas a los 380, su dureza fue menor que al ser
horas, produjeron los siguientes cambios microestructuralef@tada 10 horas a la misma temperatura.
disminuyd continuamente elimero, ancho y/o largo de las Alincrementar el tiempo de tratamiento por encima de las
bandas, sin importar la temperatura de tratamiento; se def20 y hasta las 50 horas, se distinguieron menos las bandas, los
nieron nas los Imites entre las colonias y no se formaron Calimites entre las colonias o la red discontinua dmites de
al emplear la temperatura de 389 las ZC en bandas granos grandes”, y las ZC se redondeardrs iy se aislaron
se globulizaron, aumemitevemente su cantidad y tafitg se  de la subestructura tipo perlita en las estructuras a temperatu-
separaron ligeramente entigyssus Imites estuvieron mejor ra ambiente, cuando las temperatura fue 359 y @8Mien-
definidos en las estructuras al incrementar el tiempo de tratdras que en las microestructuras obtenidas despel trata-
miento a los 359 y 38W. Contrariamente, la red déiffiites  miento a los 376C, se mantuvo delineada la red discontinua
de granos grandes” petddefinicbn cuando la liga fue sos- de “limites de granos” y aumentontinuamente elirmero
tenida a los 376 y 38@. No incremerti la cantidad de los de agujas, que formaban predominantementengulo entre
Ca ni se modifid el angulo entre pares de los misméste pares de ellas igual a 110 grados, y sebagna microestruc-
continiio siendo de 9Q como en la estructura lograda con el tura con un amero considerable de Ca, cada uno con con-
tratamiento de 2 horas a los 380 Pero, cuando la tempera- tornos negros y claros, manteniendo la al@aalurante 50
tura de tratamiento fue de 37, incrementaron ellimeroy  horas a esta temperatura: los contornos claros de las Ca eran
tamdio de los Ca y ehngulo entre pares de los mismos fue continuos con algunas laminillas de la fasee la subestruc-
principalmente de 110 tura tipo perlita.
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En la columna derecha de la Fig. 4,&@stas fotogrds  la aleacdn fue nmas dura con este tratamiento que cuando se
representativas de las microestructuras que fueron obtenidiEesmantuvo el mismo tiempo a los 389, no importando que
con un tiempo total de 50 horas a los 359 y qZ6la es- entre ambas temperaturas edsina diferencia de 2T.
tructura obtenida con la primera temperatura fue similar a la _ _ o
inducida con este tiempo a los 380 Considerando todos los resultados obtenidos, se infiere

Sobre la base de los micrdaisis con EDS realizados, se @den@s que el aumento del tiempo de tratamiento produjo
establed que los Ca, sus contornos claros, que estaban c&ambios microestructurales y de resistencia a la defomaci
nectados con algunas laminillas de la subestructura tipo pePlastica que fueron, en general, iguales en la liga tratada a
lita, y las ZC en la microestructura obtenida con el tratamienlos 359 y 380C. Luego, es posible que dichas variaciones
en bandas de la estructura obtenida al tratar la liga duran&0n atribuibles principalmente a la diferencia en grados entre
2 horas a esta misma temperatura; los contornos negros @8'bas temperaturas. Por ejemplo, la temperatura d&C380
los Ca eran ricos de Al, con alto contenido de Zn y con urPCasio® un mayor y pronto ablandamiento a las 2 horas de
contenido de 3.93%at Cu €ase la Tabla Ill -. Pero, en la Proceso, de magnitud tal que el ablandamiento sucedido a las
microestructura lograda con el tratamiento durante 50 horak0 horas fue de menor alcance, y el endurecimiento y ablan-
a los 359C, las ZC, aisladas de la subestructura tipo per|i_dam|ento sucesivos de mayores extensiones que los produ-

ta, presentaron composiciones diferentes, y los contornos §d0s al tratar la aleagn durante los mismos tiempos a los
las colonias tefan aproximadamente la composigiZnAl - 359 C; tambén, las dimensiones de integrantes microestruc-

vease la Tabla IV. turales de la liga tratada a los 380 fueron mayores que las
En la Fig. 5 se observa que la intensidaixima del pi-  d€ iguales componentes en la probeta mantenida a I6€359
co que est situado entre loangulos de 38.2 y 39.2 grados, Se cree que la varigmi de la microdureza en los inte-
en cada uno de los difractogramas correspondientes a los tra- €9 . .
tamientos por 2 horas. coincide conaelaulo de difracén grantes microestructurales, al aumentar el tiempo deiastad
b ' . %Y de la aleadn a las temperaturas de 359 y 380fue debida
del Zn, en los 39.0 grados. Dicho pico se observa cada vez. . o . .
mas ligeramente desplazado hacia la derecha de ese Valorlnlualmente a gque la temperatura elimilas tensiones inter-

de Lo . .
. . ! : n ismin | endurecimien los integran
angulo, con el incremento del tiempo de tratamiento vy, par ds y/o disminug el endurecimiento de los integrantes que
cada tiempo de tratamiento, tiene mayor altura en el difrac;

fes produjo la lamina6in; despés, al reforzamiento de las
tograma correspondiente a la temperatura d€G7&stos fases por la intr(_)ducé'n de soluto a las mismas, y, finalmen-
: e te, al engrosamiento de los componentes.

cambios podan corroborar los resultados del micrahsis
con EDS: la fasg fue retenida a la temperatura ambiente; en  poy otro lado, los resultados obtenidos para la abeaci
una cantidad mayor, en sitios y con formas distintas al eMgatada a los 3762, fueron parcialmente similares a los esta-
plear un tiempo de 50 horas y una temperatura dé@76 blecidos para la aleam tratada a las otras temperaturas: por

En la Fig. 7 estn las fotomicrograés de algunas regio- gjemplo, la dureza de la aleaai disminup continuamente
nes microestructurales de la liga tratada 2 y 50 horas a logesde |as 2 y hasta las 20 horas de tratamiento a los 359 y
376°C, y 50 horas a los 35€, que muestran los componen- 38°C. En cambio, por ejemplo, la dureza de la liga manteni-
tes donde se realizaron los micradsis con EDS. da a los 376C disminuy solamente con el tratamiento de 2

Los cambios microestructurales inducidos en la ab#aci horas y aumestposteriormente al incrementar el valor de es-
por su tratamiento durante 50 horas a cualquiera de las terfy variable; asimismo, las bandas en esta liga desaparecieror
peraturas empleadas, estuvieron relacionados con el ablanggatiempos menores de tratamiento. Por consiguiente, ocurre
miento de la mayda de los componentes estructurales, enyn feromeno distinto a los 37€, se cree que el de la forma-
relacbn a lo establecido en los integrantes respectivos de lgipn - desapariéin de la fase ZnAl, que ocasiota retenddn
aleacon tratada 20 horas. El grado de ablandamiento relatige esta fase entre los grupos de colonias de la subestructure

vo aumend, en general, con la temperatura del tratamientogipo perlita y la formadin de los constituyentes aciculares.
Resultando adeas que las microdurezas de los componentes

estuvieron muy dispersas, siendo el alcance del intervalo de Por ltimo, la microestructura terminal obtenida en la
dispersbn de las mismas una furdei inversa de la tempera- aleacén por su sostenimiento a los 31§ tiene un compo-
tura. Estas variaciones no correspondieron con los cambiggnte con todos sus atributos - la forma, tAmalistribucon,

de la dureza global de la aleani salvo cuando se empléa  tipo y cantidad - distintos a los de cualquier integrante en las
temperatura de 38C: en reladdn a las dureza obtenida para microestructuras conseguidas con el tratamiento de 50 horas
la liga con el tiempo de tratamiento de 20 horas, el tiempa los 359C y 380°. Este componente tiene una compasici

de permanencia &% alto a esta temperatura redujo su durezaproximada a la de la fagkde alta temperatura, presente por
en aproximadamente 10 unidades Rockwell B (RB); mienencima de los 278, sedin el diagrama de equilibrio que
tras que disminuy ligeramente al tratarla a los 382. En  esf en la Introducdin de este trabajo. En la Ref. 14 se repor-
cambio, su dureza increméntino cuantas unidades al em- ta la existencia de una fase acicular en la afgainalco V,
plear el tratamiento de 50 horas a los 3Z26De manera que pero esta fase es el interrakito de brmula CuZs.
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4. Conclusiones peraturas. Esto no es usual en los metales laminadogcen fr
y posteriormente tratados largos tiempos a temperatura cons-

Se forma una microestructura con componente acicular unfante. Tampoco lo es el que un enfriamiento final en el horno
formemente distribuido al tratar la ale@si Zn - 40%at. "o disuelva un componente, que déaetescomponerse por
Al - 1.5%at. Cu durante 50 horas a los 3@6 Dicho com- Medio de una transformabui eutectoide.

ponente es de fage Esta fase es de alta temperatura, pero es

retenida por el tratamiento a los 376 La forma, cantidad,  Agradecimientos

distribucibn, tipo y tam&o de dicho integrante son distintos a

los mismos atributos de cualquier constituyente en las microSe agradece al Dr. Gabriel Torres Vill&se, Investigador del
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alos 359y 380C; la dureza de la liga tamém incremeréen  croarélisis con EDS, y a la Dra. Marisela Mauver, profesora
dicho intervalo de tiempos al ser tratada a los°®7’§ tuvo - investigadora de la misnérea, la autorizadn para la rea-
una dureza final mayor que cuando fue tratada a las otras teitizacion de los microaalisis.

1. E.J. Kubel,Advanced Materials & Process, Metal Progreés loy Phase Diagramsvol. 3, ASM International, Materials Park
(1987) 51. Ohio, USA (1995).

2. D.R. Askeland y P.P. Ph@jCiencia e Ingenida de los Mate- 8. Y.H. Zhu, G. Torres y C. Fia, J. Mater. Sci. Lett29 (1994)
riales, 4 edicion (Thomson, 2004) p. 29. 1549.

3. A.A. Presnyakv y Y.A GotbarRuss. J. Phys. Cher85 (1961) 9. J.A. Aragn, J.R. Miranda y A.S. de Itanformacbn Tec-
623. nolbgica, La Serena - Chil@3 (4) (2002) 97.

4. J.J. NegretePropiedades Meinicas de Aleaciones Zn-Al en 10. J. A. Aragn, J.R. Miranda y A.S. De Ita,"6Reunén Nacio-
la Regbn Rica en ZnTesis de Maesia, Depto. de Ciencia de nal Acacemica de sica y Matenaticas ESFM-IPN, Mexico.
Materiales, ESFM, IPN, Mxico (1980). (2001) 89.

5. F.W. Ling y E. LaughlinMet. Trans. ALO(A) (1979) 921. 11. Y.H. Zhuy F.E. Goodwin,). Mater. Res10(1995) 1927.

6. J.J. Negrete y R.E. Camp@inética de la Reacéin Eutectoide ~ 12- \1(.5|_4|1.92hu’ G. Torres y C. Fia, J. Mater. Sci. Lett29 (1994)

en la Aleacbn Zn77 - Al21 - Cu2. Determinada por Dilatome-
tria de Alta Velocidad, Aluminio en Latino@mica (1984) p.  13. B.J. LIy C.G. ChaoMet. and Mater. Trans30(A) (1999) 917.

379. 14. A. Sandoval-Jirenez, J. Negrete y G. Torres-Villdg®, Rev.
7. P. Villars, A. Prince y H. Okamotdiandbook of Ternary Al Mex. Fs.46 (4) 361.

Rev. Mex. .53 (3) (2007) 149-158



