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RESUMEN: Este trabajo presenta una nueva metodologia experimental y numérica para pronosticar la dureza
de las aleaciones Al-Cu-Zn, tanto en estado de colada como solubilizadas y templadas, cuyas composiciones
quimicas se encuentren dentro de dos lineas limitrofes, representadas por dos ecuaciones. De cada una de las
lineas limitrofes se seleccionaron ocho composiciones diferentes que se caracterizaron por metalografia optica,
microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X y dureza. Las fases en equilibrio a diferentes tempera-
turas se obtuvieron por medio del programa Thermo-Calc. De la caracterizacion microestructural y analisis de
regresion se obtuvieron los diferentes cambios de fase y dos ecuaciones de dureza. Al combinar las ecuaciones de
dureza con las ecuaciones limitrofes se puede deducir la dureza de cualquier aleacion con composicion quimica
dentro de esta zona. Para comprobar la exactitud de este método, se pronostico la dureza de aleaciones a par-
tir de los datos de algunos articulos de otros investigadores; las durezas estimadas presentaron tan solo un error
menor o igual al 7%.
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ABSTRACT: Prediction of hardness for Al-Cu-Zn alloys in as-cast and quenching conditions. This work presents
a new experimental and numerical methodology in order to predict the hardness in the as-cast, and solution
treated and quenched Al-Cu-Zn alloys. Chemical composition of alloys is located inside two straight lines rep-
resented by two equations. Eight different compositions were selected from each line. All the alloys were charac-
terized for light microscope, scanning electron microscope, X-ray diffraction and Rockwell B hardness test. The
equilibrium phases were obtained at different temperatures by Thermo-Calc. The microstructure characteriza-
tion and regression analysis enabled to determine the phase transformations and two equations of hardness
assessment. The combination of hardness equations and composition line equations permitted to estimate the
hardness of any alloy composition inside this zone. This was verified by calculating hardness with the informa-
tion reported in other works, with an error lower than 7% in the estimated hardness.
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1. INTRODUCCION

Las aleaciones Al-Cu-Zn han sido ampliamente
usadas debido a su alta resistencia a la tension, corro-
sion y baja densidad, lo cual es una ventaja entre
otro tipo de aleaciones, en la utilizacion de la indus-
tria aérea (Bai-quing, 1999). Lo anterior resalta la
importancia de analizar las transformaciones de
fase en el sistema ternario Al-Cu-Zn, el cual a tem-
peratura ambiente presenta ciertas discrepancias
entre algunos autores como Villars et al., (1997) y
Borstein (2005). El primero sugiere que las fases que
se presentan a 200 °C son las mismas que las que se
presentan a temperatura ambiente, mientras que el
segundo presenta fases muy diferentes a tempera-
tura ambiente.

De acuerdo con Bornstein, las composiciones que
se estudiaron en este trabajo comprenden tres zonas
compuestas por las fases 1, o0 y T en la primera, la
segunda por las fases Ty o, la tltima compuesta por
las fases 1, 0 y .

Existen discrepancias en algunas fases, pero con
respecto a la fase 1, no hay duda de su presencia; de
acuerdo a varios investigadores esta fase debe estar
presente (Sandoval et al., 2000; Zhu et al., 2001;
Aragon et al., 2007a).

Se han realizado muchos estudios de las fases
de equilibrio del sistema ternario Al-Cu-Zn debido
a su importancia técnica (Malvano et al., 1911;
Mondolfo, 1976; Ghosh et al., 1992), sin embargo,
existen discrepancias entre los resultados de los estu-
dios referenciados. Por tal motivo en este trabajo se
utilizé el programa Thermo-Cale, para realizar un
analisis termodinamico, de las fases que se deben
encontrar en estado de equilibrio, de acuerdo a su
temperatura. Lo anterior sirve para poder ver los
diferentes cambios que se produciran en cada una
de las composiciones conforme al tratamiento tér-
mico utilizado (Wu et al., 2007).

El conocimiento de las fases presentes de este
sistema servira para entender las propiedades
mecanicas en las aleaciones. Este conocimiento
es siempre importante especialmente para partes
estructurales, las cuales no son adecuadas para ser
sujetas a una prueba convencional de tensién o
compresion (Chang, 1976; Cenoz et al., 2007).

También dentro del sistema ternario Al-Cu-Zn
se encuentran las aleaciones base Zn las cuales han
mostrado buenas propiedades para ser usadas como
cojinetes. Este tipo de aleaciones se han utilizado
durante muchos anos a pequefia escala y han demos-
trado tener excelentes propiedades tribologicas
(Savaskan et al., 1983; Savaskan et al., 2003).

Se sabe que el Cu aumenta la dureza de estas
aleaciones (Gelfi et al., 2004; Savaskan et al., 2004)
y en investigaciones previas a este trabajo, se ha
encontrado que existe una relacidn casi lineal entre
la dureza y el porcentaje atémico del Cu (Villegas

et al., 2011). Conforme a esta ultima investigacion
se ha planteado en este trabajo desarrollar dos
series (ocho muestras de diferente composicion
en cada serie), las cuales cubriran una cierta area
del diagrama ternario Al-Cu-Zn (Fig. 1), que
tiene relevancia debido a que dentro de esta zona
se encuentra la zona eutéctica, que ha sido objeto
de interés debido a sus propiedades superplasticas
(Caceres et al., 1987; Caceres et al., 1990; Ramos
etal., 2012).

El objetivo de este trabajo es desarrollar una
metodologia experimental que pronostique la
dureza de cualquier aleacion Al-Cu-Zn que esté
dentro de esta zona, en funcion de su tratamiento
térmico.

2. MATERIALES Y METODOS

Se prepararon ocho composiciones diferentes
de aleaciones Al-Cu-Zn de cada serie, donde las
muestras designadas como M1 a M8 pertenecen
a la serie 1 y de M9 a M16 a la serie 2 (Tabla 1).
Cada una de estas series se representan por una
linea recta definida por las ecuaciones:

X, =—1,9438(X ) +0,50334 (1)

X, =-2,9823(X ) +0,97337 )

donde X, y X¢, son las fracciones atomicas de
Zn y Cu, respectivamente. La composicion quimica
de cada una de las aleaciones utilizadas se presenta
en la Tabla 1.

Cada una de las muestras se prepar6 por colada
convencional con elementos metalicos puros a
750 °C bajo una atmosfera de argdn y enfriados
lentamente en el horno. Posteriormente, se some-
tieron a un proceso de homogeneizacion para elimi-
nar la estructura dendritica, durante 180 horas a
350 °C y se enfriaron lentamente en el horno. Por
ultimo, las muestras se volvieron a calentar a 350 °C
durante 24 horas y se enfriaron rapidamente a 2 °C
en agua con hielo, con la finalidad de retener las
estructuras cristalinas.

Las muestras asi obtenidas se cortaron en tama-
fios de 2 X2 X 1 cmy se prepararon utilizando técni-
cas metalograficas convencionales. Posteriormente
fueron atacadas quimicamente con una solucion
compuesta por 0,5 cm® de acido fluorhidrico y
99,5 cm® de alcohol destilado. Posteriormente, las
probetas pulidas se examinaron utilizando mi-
croscopia oOptica y Microscopia Electronica de
Barrido (MEB). La composicion en fases cristali-
nas se determiné mediante Difraccion de Rayos X
(XRD) con una radiacion Ko de cobre. La dureza
Rockwell “B” se determino6 siguiendo procedimien-
tos estandar.
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TaBLA 1. Composicion quimica de las muestras estudiadas

Cu Zn Al Cu Zn Al
Muestra %peso  %at.  %peso Yoat %peso  %at. Muestra %peso  %at.  %peso  %at.  %peso  %at.
M1 5,00 3,54 63,18 43,44 31,82 53,02 M9 5,00 4,77 89,60 83,10 5,40 12,13
M2 10,00 687 5531 36,96 3470 56,17 MI10 10,00 9,02 80,32 7042 968 20,56
M3 15,00 10,03 4743 30,82 37,57 59,15 Mi11 15,00 12,83 71,04 59,05 13,96 28,12
M4 20,00 13,01 39,56 25,02 40,44 61,97 M12 20,00 16,26 61,76 48,81 18,24 34,93
M5 25,00 15,84 31,69 19,52 43,31 64,64 M13 25,00 19,37 52,48 39,52 22,52 41,01
Mo 30,00 18,53 23,82 14,30 46,19 67,17 Mi14 30,00 22,20 43,19 31,07 26,81 46,72
M7 35,00 21,08 15,94 9,33 49,06 69,59 M15 35,00 24,79 33,91 23,35 31,09 51,86
M8 40,00 23,51 8,07 4,61 51,93 71,88, M16 40,00 27,17 24,63 16,26 35,37 56,57
3. RESULTADOS Y DISCUSION A
0-0-1T \, o-T

3.1. Diagramas de equilibrio obtenidos mediante \%'1\ , /
Thermo-Calc Mis A4 Te - \ Ml 400° C

LS.\ o

La Figura 1 muestra las diferentes fases que apa- AN - /7' / o-Ln

recen en el enfriamiento (de 400° hasta 20 °C) de AP |25 1
cada una de las muestras estudiadas. En la Tabla 2, y S AKX
se recoge, en funcién de la temperatura, una descrip- Cu Zn

cion de las fases mas significativas. A temperatura
ambiente, aparecen, para casi todas las muestras
estudiadas, las fases 1T, o y 1. Los resultados obteni-
dos, aplicando el programa Thermo Calc, indican
que desde 200 °C a 20 °C no existe ningun cambio
de fases. A partir de los 200 °C las fases tienden a
cambiar, apareciendo mayores transformaciones de
fase en aquellas muestras que contienen una mayor
cantidad de Cu.

La muestra M 11 presenta las mismas fases (1, o
y M) en el intervalo de temperaturas comprendido
entre 400 °C y 20 °C, lo que explica que el incre-
mento de dureza entre colada homogénea y tem-
plada sea despreciable. El resto de las muestras
presentan cambios continuos en sus fases en el inter-
valo de temperaturas indicado.

En el intervalo de temperaturas comprendido
entre 300 °C y 20 °C, se observa que las muestras
de la serie 1 (M1 a M8) presentan mayores cam-
bios en sus fases que las de la serie 2 (M 10y M11),
que permanecen con las mismas fases. Esto
implica que las muestras de la serie 1 tendran un
mayor incremento de su dureza al momento de
ser templadas que en el caso de las muestras de la 9'0‘4% /
serie 2. <)

Por otra parte los célculos realizados con el M16 L4/~ .
programa Thermo-Calc permitieron obtener los = ;
datos necesarios para realizar un estudio compara- i o Mo
tivo entre los diagramas de Villars ez al., (1997) -

y Borstein (2005). Se puede observar que el dia- o S 7
grama de Borstein se ajusta perfectamente a la
simulacion. FIGURA 1. Resultados de la simulacién en Thermo-Calc.
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TABLA 2. Fases presentes a diferentes temperaturas (obtenidas con el programa Thermo-Calc)

Fases Temperatura (°C) Muestra Fases Temperatura (°C) Muestra
T, 0, 400 MI1-M6 L,m, 400 M9
0, o, T, 400 M7-M8 L,o,m, 400 M10
T, 0,Mm, 400 M11-M12
0,0,1 400 M13-M16
T, 0,0, 350 M1 a M4 o, 350 M9
T, 0, 350 MS5-M7 T, 0,1, 350 M10-M11
T, 0,0, 350 M8 T, 0, 350 Ml12-M14
T, 0,0, 350 MI15
T, O, 350 M16
T,0,0, 300 MI1-M5 T, 0,M, 300 M9-M12
T, d, 300 M6-M7 T, o, 300 MI13
T, 0,0, 300 M8 T, 0,0, 300 M14-Ml16
T,0,M, 25 MI1-M7 T, 0,1, 25 M9-M16
T, 0,0, 25 M8

3.2. Caracterizacion estructural y microestructural
de las aleaciones

Los difractogramas de las muestras en estado de
colada, para cada serie, se muestran en la Figura 2.
En los difractogramas de las muestras de la serie 1
(Fig. 2a) se puede observar que en casi todas las
muestras se presentan las fases 1, o, €, 1, 0, B. Una
fase adicional AICu se presenta unicamente en las
muestras M6 y M7. Solo la muestra M8 presenta
unicamente tres fases: 1, oy 0.

En el caso de las muestras de la serie 2 (Fig. 2b)
se observa que las fases m, o, € y T estan presentes
en todas las muestras. Las fases 0 y B s6lo aparecen
en algunas muestras (M9 y dela M14 a M16). Cabe
resaltar que la fase 6 presenta una relacion propor-
cional en cuanto al aumento de la intensidad de
sus picos con respecto al aumento del contenido
Cuy AL

Las micrografias MEB de las muestras M2,
M7, M10 y M15 se recogen en la Figura 3. Se
observa un aumento de la fraccidén volumétrica de
la fase © con respecto al aumento del contenido
de Cu y Al, como se habia puesto de manifiesto
anteriormente. También se puede observar que las
muestras con bajos contenidos de Cu y Al poseen
una microestructura muy heterogénea, mientras
que a mayor cantidad de Cu y Al el aspecto es mas
uniforme.

La Figura 4, recoge los difractogramas de las
muestras después del proceso de homogeneizado.
Se puede observar que en todas las muestras, tanto
de la serie 1 como de la serie 2, se encuentran pre-
sentes las fases M, o, y T, en concordancia con los
diagramas de equilibrio obtenidos por ¢l programa

Thermo-Calc. Debido a que estas muestras no han
alcanzado su estado de equilibrio, se puede observar
que en todas ellas existen otras fases (g, 0 y 3).

Intensidad / (u.a.)

A.: ®m.y ® -
®a O °
Ao | i
* o ®
[M16 - A 2
m Aoy A® ' X
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>

i.
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M9 ___/'\___,«}\./\7\ a 2
35° 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° 45° 46° 47° 48° 49° 50°
20

FIGURA 2. Difractogramas de las muestras en estado de
colada. a) Serie 1 y b) Serie 2.
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FiGura 3.  Microfotografias MEB de diferentes muestras en estado de colada: a) muestra M2 (Serie 1),
(b) muestra M7 (Serie 1); ¢) muestra M 10 (Serie 2) y d) muestra M15 (Serie 2).

La fase € aparece en las muestras M1 a M3, pero
cabe sefalar que esta fase, de acuerdo a la litera-
tura, esta involucrada en la transformacion de las

a) [o o O..x o
..... B -
A W [
& e l L4
e
;{\ M7 - ' 2
S i
g M6 ’
o n [
2 | s e ’ o b
£ m g \N ofl O @
- M4, \
o
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Intensidad (u.a.)

) = om A o e °
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()
m A o L P'S
Msw’\.w\/\- __’\.J)- °

35° 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° 45° 46° 47° 48° 49° 50°
20

FiGura 4. Difractogramas de las muestras después del
proceso de homogeneizacion. a) Serie 1 y b) Serie 2.

cuatro fases donde n+& — n+1 (Effenberg, 2005),
por lo que tendera a desaparecer con el tiempo.
Por otra parte, la fase € desaparece en las muestras
de M4 a M8y en su lugar aparece la fase 0, que tiene
una mayor estabilidad dimensional (Savaskan et al.,
2004).

En el caso de las muestras de la serie 2, se observa
una mayor presencia de la fase €, que esta presente
en las muestras M9 a M13. En las muestras M15 a
M 16 aparecen las fases 0 y . Esta ultima de acuerdo
a Aragén et al., (2007b), se presenta después de un
proceso de templado y desaparece después de unos
cuantos minutos a temperatura ambiente. La fase [3,
se mantuvo después del proceso de homogeneizado
de 180 horas, lo que indica que el alto contenido de
Cuy Al provoca la retencion de esta fase.

En la Figura 1, se puede observar que a 350 °C,
las muestras M2 y M15 tienen las mismas fases,
como queda demostrado en los diagramas de difrac-
cion. La cantidad volumétrica de cada una de las
fases es distinta. El aumento en la cantidad volumé-
trica de la fase © provoca un aumento en la dureza
en todas las muestras.

La Figura 5 presenta los difractogramas de las
muestras después del templado. Las muestras M1 a
M4y M9 a M11 presentan exactamente las mismas
fases que después del proceso de homogeneizado. Sin
embargo, comparando los difractogramas después
del proceso de homogeneizado y templado, se
observa un incremento en la intensidad de los picos
de la fase Ty a. Debido a que las muestras se midie-
ron en estado sélido y no en polvo, se observa la
presencia de textura, pero de una forma cualitativa
se puede observar que si existe un aumento en esta
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Intensidad (u.a.)
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FiGura 5. Difractogramas de las muestras después del
proceso de templado. a) Serie 1 y b) Serie 2.

fase asi como de su dureza. Cuando se aumenta la
cantidad de Cu en mas de un 15% en peso, se retiene
la fase B, como se observa en las muestras de M5
a M8, mientras que en las muestras M12 y M13 se
retiene la fase 6. En todas estas muestras existe un

incremento en el nimero de fases, lo que explica el
aumento de la dureza. Para las muestras de la serie 2
se observa un mayor incremento en la intensidad del
pico de la fase B, lo que supone una mayor cantidad
de Cu y Al, como se observa en las muestras M 14 a
M16. Desde el punto de vista de transformaciones de
fases (Zhu et al., 2001), la fase T se forma de acuerdo
a la siguiente reaccion: o.+¢€ — 1 + T". Otra reaccion
de fases posible es la descomposicion de la fase  de
acuerdo a la siguiente reaccion: f — o+m.

La Figura 6 muestra las micrografias MEB
de las muestras M2 (a-b) después del proceso de
homogeneizado y M8 (c—d) después del proceso de
templado, a diferentes aumentos. No se distingue
restos de la estructura dendritica y se puede obser-
var, al igual que en el caso de las muestras de colada,
que la fase 0 se incrementa proporcionalmente con
el aumento de Cu y Al. La matriz de la muestra M2
(Fig. 6b), presenta una mezcla de las fases n y o,
asi como concentrados de la fase 1. En la muestra
M8, tanto en las microfotografias MEB como en los
difractogramas, se observa la fase 6, que se encuen-
tra en mayor proporcion. La matriz esta compuesta
por las fases 1 y o, teniendo esta ultima una mayor
proporcién en la muestra M8, como indica el oscu-
recimiento de la matriz.

3.3. Dureza

La dureza obtenida en cada serie, tanto en estado
de colada como después del proceso de homoge-
neizado y templado, presenta una tendencia lineal
al crecimiento en funcion de la fraccion atdémica
de cobre (Fig. 7). El coeficiente de correlacion R?
varia entre 0,82 y 0,97. En la Tabla 3 se recogen las

FIGURA 6. Microfotografias MEB después del proceso de homogeneizado y templado.
a) M2 a 400X; b) M2 a 1000X; ¢) M8 a 400X y d) M8 a 1000X.
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FiGura 7. Graficos de dureza de las muestras de las series 1 y
2 obtenidos con diferentes tratamientos térmicos: a) estado de
colada; b) después del proceso de homogeneizacion y
¢) después del proceso de templado.

ecuaciones que relacionan la dureza y la fraccion
atomica de cobre para cada tratamiento y serie.

Las ecuaciones anteriores sirven para predecir la
dureza de cualquier aleacion cuya composicion se
encuentre en la linea de cada serie, como ya se habia
demostrado en trabajos anteriores (Villegas et al.,
2011).

Se puede asumir que en general, un aumento
en el porcentaje de la fase 0 incrementa la dureza.
Cuando la fase 0 esta acompaifiada de la fase B, como
es en el caso de las muestras templadas, la dureza se
incrementa atin mas. Sin embargo, cuando las fases
0 y B vienen acompaiias de la fase €, la dureza dis-
minuye. Es por esta razén que las muestras de la

TaABLA 3. Ecuaciones representativas de la variacion de la
dureza en funcién del contenido atomico de cobre para las
distintas aleaciones y tratamientos térmicos

Serie 1
Tratamiento térmico Ecuacion R?
Colada HB=10,12 InX,+111,38 0,8673
Homogeneizado HB=18,617 InX,+ 122,12 0,9464
Templado HB=38,1666 InX,+113,81  0,8197
Serie 2
Tratamiento térmico Ecuacion R’
Colada HB=23,334 InX,+133,63  0,9169
Homogeneizado HB=33,326 InX,+146,05 0,9704
Templado HB=252111InXc,+134,83  0,9186

R?: Coeficiente de regresion lineal.

serie 1 tienen en promedio mayor dureza que las
muestras de la serie 2, para un tratamiento térmico
similar en ambas series.

Comparando los tratamientos térmicos entre
si (colada, homogeneizado y templado), se puede
observar que para las muestras de la serie 1, en casi
todos los casos, la dureza después del templado es
mayor que después de colada y homogeneizado. Al
realizar un analisis de los difractogramas correspon-
dientes, se puede observar un incremento en la frac-
cion de la fase o.. Respecto a la serie 2, se observa
una disminucion de la dureza en estado de templado
con respecto al estado de colada y también se puede
apreciar un incremento de la fraccion de la fase o
(Muestras M9 a M 16 en estado de colada).

3.4. Prediccion de la dureza

A partir de la ecuacion de dureza de cada serie y
para cada tratamiento (Tabla 3), es posible predecir
la dureza de cualquier aleacion cuya composicion
esté comprendida en el diagrama ternario entre la
serie 1y 2.

Para ello, se debe recordar que las ecuaciones (1)
y (2) proporcionan cada una de las composiciones
de la serie 1 y 2. Cuando estas ecuaciones se repre-
sentan en un plano cartesiano (Fig. 8), donde el eje
“X” representa la fraccion atémica de Cu (X¢,) y el
eje “Y” la fraccion atomica de Zn (X,,), se pueden
obtener las pendientes de cada serie. Para pronosti-
car la dureza de cualquier composicion dentro de
estas dos lineas, es necesario ademas, conocer el
angulo que tiene esta aleacion con respecto al eje. El
angulo de cada serie esta representado por Q1 y Q2.

Para determinar el angulo, se representa un
punto virtual, que corresponde a la interseccioén de
las dos lineas de cada serie indicadas anteriormente.
El punto de interseccion obtenido es: 45,26% at. Cu;
37,64% at. Zn y se le denomina virtual debido a que
no puede existir fisicamente.
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Relaciones Xz, vs. X, obtenidas mediante la aplicacion de las ecuaciones (1) y

(2). Representacion en un plano cartesiano (a) y aplicacion a la aleacion ZnAlI27Cu3 (b).

A modo de ejemplo, podemos considerar la
muestra ZnAl27Cu3 que contiene 50,54% at. Zn;
2,23 % at. Cuy el resto Al (Savaskan ez al., 2003). La
composicion de esta muestra vista en el plano carte-
siano, es tan solo un punto, cuando se une al punto
virtual se forma una linea recta, con la cual se puede
medir la pendiente y determinar el angulo (Fig. 8b).
El resultado obtenido para el angulo es 63,99°.

Tanto la pendiente de la linea 1 como de la linea 2
tiene relacion directa con las pendientes obteni-
das en las ecuaciones de dureza presentadas en la
Tabla 3. Por lo tanto, es posible obtener por inter-
polacion la pendiente de dureza que le corresponde
a la muestra ZnAl27Cu3 en estado de colada. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.

Para predecir la dureza de la muestra ZnAl27Cu3
hay que conocer también su ordenada al origen.
Para ello, es necesario tener un punto en el cual la
dureza de todas las composiciones, comprendidas

TaBLA 4. Valores de los angulos de cada serie y de la
muestra a pronosticar (ZnAl27Cu3)

Angulo del porcentaje  Angulo en el grafico de

Muestra de cada elemento  dureza en estado de colada
Linea 1 62,78° 84,74°
ZnAl27Cu3 63,99° 84,80° valor

por interpolaciéon
Linea 2 71,47° 87,55°
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TABLA 5. Resultados comparativos de la dureza determinada
por Savaskan et al., (2003) y los valores experimentales
obtenidos en este trabajo, para diversas aleaciones

Savaskan Presente
Muestra et al., (2003) trabajo Error (%)
ZnAl27Cul 64,74 59,94 7,41
ZnAlI27Cu2 66,21 66,98 1,15
ZnAlI27Cu3 67,15 71,04 5,48
ZnAl127Cu4 68,50 73,91 7,32
ZnAlI27Cu5 70,75 76,12 7,05

Error promedio = 5,68

TABLA 6. Resultados comparativos de la dureza obtenidos
por Ciach et al., (1969) y los valores experimentales
obtenidos en este trabajo, para diversas aleaciones

Ciach et al., Presente
Muestra (1969) trabajo Error (%)
AlZn78Cul 73 66,99 8,24
AlZn78Cu2 78 73,12 6,25
AlZn78Cu3 81 76,53 5,52

Error promedio = 6,67

entre la serie 1 y 2, se interceptan. La Figura 7a
muestra el grafico de dureza, cuando las muestras
estan en estado de colada. Estas se interceptan en
18,57% at. Cu, cuando la dureza es de 94,34 RB,
lo que da como resultado una ordenada en el ori-
gen de 114,11 RB. Por lo tanto, la ecuacién repre-
sentativa de variacion de la dureza para la muestra
ZnAlI27Cu3 se expresa en la ecuacion (3), que per-
mite obtener un valor de dureza de 69,45 RB.

HB=tan (85,13) InXc,+ 114,11 (3)

Para esta aleacion, el valor de la dureza obtenido
por Savaskan et al., (2003) es de 67,15 RB lo que da
un error de 5,48%.

La Tabla 5 presenta el analisis entre los valores
obtenidos por Savaskan et al., (2003) y los obtenidos
con el método propuesto en este trabajo. Se observa
que el error maximo es de 7,41%y el minimo de 1,15%.

Aplicando el método propuesto en este trabajo a
las aleaciones estudiadas por Ciach et al., (1969), se
obtienen los resultados que aparecen en la Tabla 6.
El error promedio es de un 6,67% debido en parte,
a la preparacion de las muestras, que es un tanto
diferente en ambas metodologias.

4. CONCLUSIONES

El aumento de los contenidos de Cu y Al pro-
duce la retencién de fases By 6, 1o cual origina un
aumento en la dureza. En cambio, cuando aparecen
las fases B y € la dureza disminuye.

El programa Thermo-Calc permite conocer las
fases existentes en cada una de las muestras estu-
diadas. Los resultados obtenidos son coherentes
con las fases presentes en el diagrama de Bornstein,
lo que despeja la discrepancia entre el diagrama de
Bornstein y Jan.

Las muestras estudiadas presentan las mismas
fases que las obtenidas mediante Thermo-Calc mas
las fases €, y 6, que tienden a desaparecer conforme
se acercan a un estado de equilibrio. Estos resulta-
dos, fueron coherentes con los obtenidos en el estu-
dio mediante Difracciéon de RX que mostraron que
en estado de colada y homogeneizado se observo
una disminucion de la intensidad de los picos de las
fases €,y 0.

La metodologia presentada en este trabajo, per-
mite obtener una buena aproximacion de la dureza
que tendra cualquier aleacidon cuya composicion
quimica esté comprendida entre las dos series estu-
diadas en este trabajo, con un error constante, cuyo
valor depende de las condiciones en las que se realice
el pronostico.

La metodologia expuesta en este trabajo, puede
extrapolarse a otros sistemas ternarios para predecir
sus propiedades mecanicas.
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