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Re su men
He mos es tu dia do el pro ce so de trans for ma ción de fa ses que ocu rre en alea cio nes Al- Zn con te -

nien do 4.6, 15, 18 y 26% peso de Zn me dian te me di das de re sis ti vi dad eléc tri ca, ca lo ri me tría di fe -
ren cial de ba rri do y mi cros co pía elec tró ni ca. Im ple men ta mos es tu dios iso tér mi cos, los cua les con -
sis ten en me dir las res pec ti vas pro pie da des a tem pe ra tu ra fija de 20, 50, 80, 250 y 350°C y es tu -
dios no- i so tér mi cos a tem pe ra tu ra va ria ble en tre 20°C y 600°C usan do ta sas de ca len ta mien to
cons tan tes en tre 2 y 200°C/min. Es tas téc ni cas mues tran una alta sen si bi li dad a la trans for ma -
ción es truc tu ral. Nues tros re sul ta dos iso tér mi cos de re sis ti vi dad evi den cian la apa ri ción de una
ano ma lía de re sis ti vi dad a ba jas tem pe ra tu ras la cual se ate núa en la me di da que in cre men ta mos
la tem pe ra tu ra de en ve je ci mien to, has ta de sa pa re cer. Para tem pe ra tu ras de en ve je ci mien to mas
ele va das apa re ce un pla teau de re sis ti vi dad cuya ex ten sión cre ce con la tem pe ra tu ra. Las me di das
de DSC evi den cian de igual for ma com por ta mien tos di fe ren tes a al tas y ba jas T, pu dién do se iden ti -
fi car la se cuen cia de pre ci pi ta ción y el efec to de la con cen tra ción de Zn en este pro ce so. Es tos re sul -
ta dos son res pal da dos por mi cros co pía elec tró ni ca de trans mi sión a 20°C. La ener gía de ac ti va ción
apa ren te para la for ma ción y cre ci mien to de las zo nas GP es cal cu la da.

Pa la bras clave: Al- Zn; DSC y MET; nu clea ción y cre cimien to; pre ci pi ta ción; re sis ti vi dad
eléc tri ca.

 Al- Zn alloy cha rac te ri za tion in diffe rent re gions
of the pha se dia gram

Abs tract
We have stu died the pro cess of trans for ma tion of pha ses in Al- Zn allo ys con tai ning 4.6,

15, 18, and 26% mass of Zn by means of elec tri cal re sis ti vity mea su re ments, diffe ren tial
scanning ca lo ri me try, and elec tro nic mi cros copy, the se te chni ques showing a high sen si ti vity
to the struc tu ral trans for ma tion. We ca rried out iso ther mal stu dies by mea su ring their res pec -
ti ve pro perties at fi xed tem pe ra tu res of 20, 50, 80, 250, and 350°C, and no ni so ther mal stu dies
at va ria ble tem pe ra tu res ran ging bet ween 20°C and 600°C using cons tant ra tes of hea ting bet -
ween 2 and 200°C/min. Our re sis ti vity iso ther mal re sults de mons tra te the appea ran ce of an
ano ma lous re sis ti vity for tem pe ra tu res lower than 80°C. As we in crea se the aging tem pe ra tu re
this ano maly is at te nua ted un til it di sappears. A re sis ti vity pla teau appears at higher aging
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tem pe ra tu res, the ex ten sion of which grows as the tem pe ra tu re ri ses. The DSC mea su re ments
re veal diffe rent beha viors both at low and ele va ted Ts, ena bling the dis cernment of the se quen -
ce of pre ci pi ta tion and the effect of the Zn con cen tra tion on this pro cess. The se re sults are ra ti -
fied by trans mission elec tro nic mi cros copy at 20°C. The appa rent ac ti va tion energy for the for -
ma tion and growth of GP zo nes is cal cu la ted. 

Key words: Al- Zn; DSC and MET;  growth and nu clea tion; pre ci pi ta tion; elec tri cal
re sis ti vity.

In tro duc ción
La des com po si ción por tem ple de so lu cio -

nes só li das so bre sa tu ra das se ha es tu dia do con
fre cuen cia en el sis te ma bi na rio Al- Zn (1,2). La si -
mi li tud de ta llas ató mi cas del Al y del Zn le con -
fie ren a di cho sis te ma ca rac te rís ti cas casi idea les,
de allí la im por tan te so lu bi li dad del Zn en Al. Du -
ran te la des com po si ción de la so lu ción só li da ocu -
rre la apa ri ción de fa ses de tran si ción o es ta bles
que le pro por cio nan a este sis te ma pro pie da des
me cá ni cas y eléc tri cas de in te rés in dus trial.

Los me ca nis mos fí si cos ge ne ra do res de ta -
les pro pie da des es tán di rec ta men te re la cio na dos 
con la ci né ti ca de trans for ma ción del sis te ma, la
cual de pen dien do del tra ta mien to tér mi co apli -
ca do y de la tem pe ra tu ra de en ve je ci mien to, pue -
de ocu rrir prin ci pal men te por dos vías: 1) Trans -
for ma ción por des com po si ción es pi no dal (3), la
cual es una des com po si ción es pon tá nea en es -
truc tu ras pe rió di cas, que ocu rre a ba jas tem pe ra -
tu ras. (2) Trans for ma ción por nu clea ción y cre ci -
mien to (4), don de por fluc tua cio nes de con cen -
tra ción se for ma un nú cleo crí ti co y se de sa rro lla
la nue va fase. Esta ocu rre a tem pe ra tu ras por en -
ci ma de la cur va es pi no dal.

En el pre sen te tra ba jo se gui mos, por re sis ti -
vi dad eléc tri ca, DSC y mi cros co pía elec tró ni ca,
la ci né ti ca de trans for ma ción de la alea ción Al-

 Zn, con di fe ren tes te no res de Zn y di fe ren tes
tem pe ra tu ras de en ve je ci mien to, a fin de de ter -
mi nar las re gio nes del dia gra ma de fase don de
ocu rren ta les trans for ma cio nes. 

As pec tos Ex pe ri men ta les

1. Mues tras Uti li za das

Se uti li za ron mues tras de la alea ción Al- Zn
su mi nis tra da por Alu mi nios Pe chi ney- Fran cia;
cuya com po si ción quí mi ca no mi nal se mues tran
en la Tabla 1.

2. Tra ta mien tos Tér mi cos

Las mues tras de bi da men te cor ta das se so -
me tie ron a un tra ta mien to tér mi co de ho mo ge -
nei za ción a 500°C por 4 ho ras a fin de ali viar las
ten sio nes re si dua les y de fec tos in tro du ci dos en
su pre pa ra ción. Para ate nuar el efec to pro du ci do
por las la gu nas de tem ple, a las mues tras se les
apli có un tra ta mien tos tér mi co T1 el cual con sis -
tió en dis mi nuir la tem pe ra tu ra des de la tem pe -
ra tu ra de ho mo ge nei za ción a una tem pe ra tu ra
por en ci ma del lí mi te de mis ci bi li dad, e in me dia -
ta men te des pués se hizo un re co ci do in ter me dio
den tro de la re gión de nu clea ción du ran te apro -
xi ma da men te 30 se gun dos, todo con el fin de dis -
mi nuir las va can cias tér mi cas. Lue go las mues -
tras fue ron tem pla das en agua fría, man te ni da a
2°C y pos te rior men te con ser va das en ni tró ge no
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Ta bla 1

Com po si ción quí mi ca de las mues tras uti li za das en % peso.

Aleación Al Zn Mg Fe Si Cu Mn
AZ 5 Resto 4,6

<0.0015 <0.006 <0.007 <0.07 <0.01AZ 15 15
AZ 18 18
AZ 26 26



lí qui do has ta la rea li za ción del res pec ti vo en ve -
je ci mien to. Los en ve je ci mientos iso tér mi cos por
de ba jo de 80°C se rea li za ron en agua ter mos ta ta -
da mien tras que por en ci ma de 200°C se rea li za -
ron en ba ños de sa les. En am bos ca sos los gra -
dien tes no ex ce dan los 2°C. En la Ta bla 2 se
mues tran las tem pe ra tu ras in ter me dias a la que
fue lle va da cada alea ción.

3. Equi pos y Con di cio nes de Me di das

Las me di das de re sis ti vi dad se efec tua ron
con un Sig ma test D2.058 ba sa do en el aná li sis de
las co rrien tes de Eddy, el cual nos per mi te de tec -
tar va ria cio nes de re sis ti vi da des has ta de 0.01 xx
cm. Las mues tras son pla que tas de 20 x 20 x 1
mm3 co lo ca das so bre una ta bla de ma te rial ais -
lan te. Las me di das se rea lizan a la tem pe ra tu ra
de (20 ± 2°C).

La Ca lo ri me tría Di fe ren cial de Ba rri do
(DSC) es una téc ni ca ter mo- a na lí ti ca que se usa
para mo ni to rear los cam bios en la ener gía tér mi -
ca aso cia dos con las trans for ma cio nes fí si cas y
quí mi cas de los ma te ria les como fun ción de la
tem pe ra tu ra. Para las me di das de ca lo ri me tría se 
uti li zó un equi po DSC7 de la fir ma Perkin- El -
mer, cuya tem pe ra tu ra má xi ma es de 700°C. Las
mues tras uti li za das son dis cos es tán dar de las
alea cio nes es tu dia das de masa in fe rior a los 25
mgr, sien do la re fe ren cia mues tras si mi la res de
Al puro.

En es tu dio mi cro- es truc tu ral de las di fe -
ren tes mues tras se em pleó un mi cros co pio elec -
tró ni co de trans mi sión (MET), mar ca HI TA CHI,
mo de lo H- 600, con una re so lu ción de 1 nm y un
vol ta je de ace le ra ción de 100 kV. Las mues tras se
ob tie nen por elec tro pu li do usan do una so lu ción
de 33% HNO3 y 63% CH3OH y bajo la con di ción
de vol ta je 13 V; co rrien te 1 A; flu jo 4 y tem pe ra tu -
ra en tre –15 y –20°C.

Re sul ta dos

Re sis ti vi dad Eléc tri ca

Efec to de la con cen tra ción de Zn

En las Fi gu ras 1-5, gra fi ca mos la re sis ti vi dad
eléc tri ca en fun ción del tiem po de en ve je ci mien to
para las di fe ren tes alea cio nes es tu dia das en dos re -
gio nes di fe ren tes del dia gra ma de fa ses: Por de ba jo 
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Ta bla 2

Tem pe ra tu ras a las cua les fue ron

so me ti das las muestras de Al–Zn an tes del 

tem ple

Aleación T (°C)
Por encima de la 
temperatura de

miscibilidad

T (°C)
Por debajo de la
temperatura de

miscibilidad

AZ 5 108 80

AZ 15 220 133

AZ 18 230 150

Fi gu ra 1. Resistividad eléctrica en función

del tiempo de envejecimiento a

20°C para diferentes tenores de

Zn: � 4.6% Zn�:  15% Zn r: 18%
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Fi gu ra 2. Resistividad eléctrica en función

del tiempo de envejecimiento a

50°C. Misma notación que Figura



de la lí nea es pi no dal (Tem pe ra tu ras de 20°C, 50°C
y 80°C), y por en ci ma de la lí nea es pi no dal (Tem -
pe ra tu ras de 250°C y 350°C). La Fi gu ra 1 co rres -
pon de a las iso ter mas a 20°C. En la mis ma ob ser va -
mos un cre ci mien to de re sis ti vi dad has ta un má xi -
mo, una dis mi nu ción y un pla teau de es ta bi li za -
ción. Este com por ta mien to es co no ci do en la li te ra -
tu ra como ano ma lía de re sis ti vi dad y está aso cia do 
al pro ce so de pre ci pi ta ción, for ma ción y coa les cen -
cia de las zo nas de Gui nier- Pres ton (5, 6). El mis mo
es mas pro nun cia do en la me di da que la con cen -
tra ción de Zn es ma yor, lo cual ocu rre por la ma yor
ca pa ci dad de pre ci pi ta ción de áto mos de Zn. En la
Fi gu ra 2 mos tra mos nues tros re sul ta dos para las
iso ter mas a 50°C. Nue va men te se ob ser va para las
alea cio nes de ma yor con cen tra ción (26, 18 y 15%
Zn) el mis mo com por ta mien to anó ma lo ob ser va -
do a 20°C. En las alea cio nes de me nor con cen tra -
ción (10 y 4.6% Zn) se re fle ja un de cre ci mien to de la 
re sis ti vi dad en la me di da que trans cu rre el tiem po. 
En la Fi gu ra 3 mos tra mos nues tros re sul ta dos para
un en ve je ci mien to iso tér mi co a 80°C. Ob ser va mos
que la re sis ti vi dad al can za su má xi mo en los pri -
me ros ins tan tes del en ve je ci mien to y de cre ce has ta
un pla teau, lo que in di ca que la mo vi li dad de los
áto mos de Zn es ma yor, ocu rrien do la pre ci pi ta -
ción del Zn ma si va men te en los pri me ros ins tan tes
del en ve je ci mien to. El com por ta mien to de la re sis -
ti vi dad para tem pe ra tu ras por en ci ma de la lí nea
es pi no dal (Fi gu ras 4 y 5) se tra du ce en un pla teau
para to das las con cen tra cio nes de Zn, ex cep to para
la alea ción con te nien do 26% Zn, don de se de tec tan

cier tas fluc tua cio nes de re sis ti vi dad.De ma ne ra
ge né ri ca los re sul ta dos ob te ni dos se pue den ex pli -
car de la si guien te ma ne ra: Para T < 80°C, el cre ci -
mien to de re sis ti vi dad es aso cia do al pro ce so com -
bi na do de pre ci pi ta ción e ini cio del cre ci mien to de
las zo nas Gui nier- Pres ton las cua les son ri cas en
Zn, mien tras que la caí da de re sis ti vi dad co rres -
pon de al pro ce so de cre ci mien to de di cha fase. El
pla teau fi nal, esta aso cia do a un pro ce so de coa les -
cen cia de zo nas G-P en el cual las zo nas ya de sa rro -
lla das cre cen en ta ma ño al un ir se unas a otras pero
de cre cen en nú me ro ge ne ran do una va ria ción mí -
ni ma de re sis ti vi dad. Esto de fi ne un es ta do de cua -
si- e qui li brio que pre dis po ne la alea ción para fu tu -

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 3, July-September 2006

290 Ca rac te ri za ción de alea cio nes de Al- Zn en di fe ren tes re gio nes del dia gra ma de fase

1 10 100 1000
0,03

0,04

0,05

0,06 T = 80ºC

t (min)

r
(µ

W
 c

m
)

Fi gu ra 3. Resistividad eléctrica en función

del tiempo de envejecimiento a

80°C. Misma notación que Figura
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Fi gu ra 4. Resistividad eléctrica en función

del tiempo de envejecimiento a

250°C. Misma notación que
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ras trans for ma cio nes a ma yo res tiem pos de en ve -
je ci mien to. Para tem pe ra tu ras por en ci ma de la lí -
nea es pi no dal nos en con tra mos en la re gión del
dia gra ma de fase co rres pon dien te a la zona de
trans for ma ción por nu clea ción y cre ci mien to, re -
pre sen tan do el pla teau ob ser va do el res pec ti vo
tiem po de in cu ba ción de las fa ses pro pias de esa
tem pe ra tu ra. En ve je ci mien tos a tiem pos mas lar -
gos a es tas tem pe ra tu ras de be rían ge ne rar un de -
cre ci mien to de re sis ti vi dad.

En cuan to a la mag ni tud de la re sis ti vi dad
se pue de ob ser var que la ma yor re sis ti vi dad co -
rres ponde a la alea ción que con tie ne 26% peso de 
Zn y que para en ve je ci mien tos si mi la res la re sis -
ti vi dad será ma yor para la alea ción con ma yor
con te ni do de so lu to.

Efec to de la tem pe ra tu ra

Para es tu diar este efec to he mos se lec cio na do
la alea ción Al- 26% peso Zn, la cual por te ner la ma -
yor can ti dad de so lu to de las alea cio nes es tu dia das 
po ten cia los efectos re sis ti vos. En la grá fi ca 6 mos -
tra mos la re sis ti vi dad en fun ción del tiem po para
las tem pe ra tu ras de 20, 50 y 80°C. Esta grá fi ca evi -
den cia la ano ma lía de re sis ti vi dad, la cual es pro -
duc to de un pro ce so di fu si vo ya que la mis ma ocu -
rre más rá pi da men te en la me di da que la tem pe ra -
tu ra es ma yor, esto se de du ce de la ra pi dez como
en cada caso se al can za el má xi mo de re sis ti vi dad.
Note que a ma yor tem pe ra tu ra de en ve je ci mien to
la ten den cia del pro ce so es ocu rrir tan rá pi da men -
te que el com por ta mien to anó ma lo pu die se no ser
ob ser va do de bi do a la ca pa ci dad di fu si va del Zn
en alu mi nio, dan do paso a un me ca nis mo di fe ren -
te de pre ci pi ta ción.

Ener gía de ac ti va ción

La ener gía de ac ti va ción del pro ce so de
trans for ma ción que ge ne ra la ano ma lía de re sis -
ti vi dad es cal cu la da de la Fi gu ra 6 aso cian do el
área debajo de las cur vas de re sis ti vi dad con la
frac ción tras for ma da des de el ini cio del pro ce so
has ta el ini cio de la coa les cen cia. Ob via men te
este úl ti mo es ta do pre su po ne el fin del pro ce so
de pre ci pi ta ción de zo nas G-P. La frac ción trans -
for ma da xxx en fun ción del tiem po de en ve je ci -
mien to a di fe ren tes tem pe ra tu ras es cal cu la da
me dian te una re la ción de áreas en cada ins tan te

de la trans for ma ción. La ener gía de ac ti va ción se
eva lúa iso-con ver sio nal men te, pro duc to de la
teo ría de reac ción (7), me dian te la se cuen cia de
ecua cio nes si guien tes, 

( ) ( )
d

dt
K T G

a
a= [1]

 
( )

( )
d

G
K T t

a

a
ò = [2]

Don de G(a) es la fun ción ci né ti ca (8) y es la
base de los nu me ro sos mo de los que in ten tan ex -
pli car los me ca nis mos de pre ci pi ta ción, K(T) es
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Fi gu ra 6. Resistividad eléctrica en función

del tiempo a diferentes

temperaturas de envejecimiento:

l 20°C, p 50°C, ¡ 80°C. a. Al 18% 

peso Zn. b. Al 26% peso Zn



la cons tan te de reac ción y si gue una re la ción de
Arrhe nius,

( )K T K
Q

RT
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷

0 exp [3]

Q re pre sen ta la ener gía de ac ti va ción apa -
ren te del pro ce so y R es la cons tan te de ga ses
(1.9876 cal/ °K- mol).

En la Fi gu ra 7 mos tra mos la frac ción trans -
for ma da o gra do de con ver sión vs tiem po de en -
ve je ci mien to a di fe ren tes tem pe ra tu ras, para las
alea cio nes que con tie nen 18 y 26% peso de Zn.
Como en la Fi gu ra an te rior evi den cia mos que la
trans for ma ción ocu rre me dian te un pro ce so di -

fu si vo, sien do la ci né ti ca de trans for ma ción más
rá pi da cuan do la tem pe ra tu ra es más ele va da. 

Com bi nan do ecua cio nes [2] y [3] y to man -
do los res pec ti vos lo ga rit mos na tu ra les po de mos 
de ter mi nar me dian te una grá fi ca de ln (t) vs 1/T
para una con ver sión fija la ener gía de ac ti va ción
apa ren te Q.

En la Fi gu ra 8 mos tra mos la ener gía de ac ti -
va ción con el gra do de con ver sión o frac ción
trans for ma da, la cual ha sido de ter mi na da con
un error de 5% para la alea ción con te nor de 26%
Zn y de solo el 1% para la alea ción Al 18% peso
Zn. En ella ob ser va mos un va lor de Q casi cons -
tan te du ran te toda la trans for ma ción, con al gu na 
li ge ra va ria ción en el caso de la alea ción Al 26%
Zn. Este com por ta mien to es coin ci den te con lo
pre vis to en los es tu dios no iso con ver sio na les (7)
don de el va lor de Q per ma ne ce cons tan te du ran -
te toda la trans for ma ción y re fle ja que son po cos
los me ca nis mos que in ter vie nen du ran te este
pro ce so. El va lor pro me dio es ti ma do de esta
ener gía es de 11.8 y 12.5 Kcal/mol, para las dos
alea cio nes es tu dia das.

Ca lo ri me tría Di fe ren cial de Ba rri do

Los es tu dios de DSC se rea li za ron de ma -
ne ra no iso ter ma a di fe ren tes ra zo nes de ca len ta -
mien to para las di fe ren tes con cen tra cio nes. En la
Fi gu ra 9 mos tra mos la va ria ción del flu jo de ca -
lor en fun ción de la tem pe ra tu ra para una ra zón
de 2°C/min para alea cio nes con te nien do 4.6, 15,
18 y 26% peso de Zn. En ella ob ser va mos un cre -
ci mien to apa ren te men te mo nó to no a ba jas T,
mien tras que en la alea ción mas car ga das en Zn
se ob ser va una va ria ción im por tan te del flu jo de
ca lor a tem pe ra tu ras cer ca nas a los 600°C, in di -
ca ti va de la tran si ción de la so lu ción só li da a al
so li dus. Esto no se de tec ta a con cen tra cio nes mas
ba jas por ocu rrir di cha trans for ma ción a tem pe -
ra tu ra mas ele va da. En la Fi gu ra 10 re pe ti mos la
ex pe rien cia pero a 200°C/min. En esta Fi gu ra se
evi den cia una se rie de va ria cio nes im por tan tes
del flu jo de ca lor in di ca ti vos de la trans for ma -
ción es truc tu ral. Los má xi mos ob ser va dos en la
re gión co rres pon dien te a la for ma ción y di so lu -
ción de zo nas G-P, pa re cen po ten ciar se cuan do
la con cen tra ción de Zn es ma yor. Los de ta lles re -
la ti vos a la trans for ma ción se evi den cian de me -
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Fi gu ra 7. Fracción transformada en

función del tiempo a diferentes

temperaturas de envejecimiento:

� 20°C, p 50°C, m  80°C. a. Al

18% peso Zn. b. Al 26% peso Zn.



jor ma ne ra cuan do en vez de con si de rar el flu jo
de ca lor con si de ra mos su va ria ción con la tem pe -
ra tu ra. En la Fi gu ra 11 mos tra mos la de ri va da
del flu jo de ca lor res pec to a la tem pe ra tu ra para
la alea ción Al 15% Zn en tre 80 y 300°C, en una ex -
pe rien cia rea li za da a 20°C/min, don de se evi -
den cia un pro ce so de trans for ma ción, po si ble -
men te de pre ci pi ta ción y di so lu ción de zo nas
Gui nier- Pres ton. En la Fi gu ra 12 re sal ta mos el

com por ta mien to ca lo ri mé tri co a ele va das tem -
pe ra tu ras para las alea cio nes mas car ga das, en
una ex pe rien cia rea li za da a 10°C/min, don de re -
por ta mos dos pun tos del so li dus del dia gra ma
de fase: 543°C para 26% peso de Zn y 579°C para
18% peso de Zn. Bien pu dié se mos de la Fi gu ra 10
o de la Fi gu ra 11 ob te ner la frac ción trans for ma -
da y de ter mi nar la res pec ti va ener gía de ac ti va -
ción del pro ce so de trans for ma ción in vo lu cra do.

Mi cros co pía Elec tró ni ca de Trans mi sión

En la Fi gu ra 12 pre sen ta mos dos mi cro gra -
fías del Al-4,6% Zn . Una co rres pon dien te al es ta -
do ho mo ge nei za do, don de se ob ser va lo ade cua -
do del pro ce so de ho mo ge nei za ción rea li za do.
Igual men te de tec ta mos una baja con cen tra ción
de dis lo ca cio nes e igual men te la pre sen cia de al -
gu nos pre ci pi ta dos de pe que ña ta lla. En la otra
mos tra mos la mi croes tructura en ve je ci da por 2
ho ras a 20°C, en la cual ob ser va mos la ma triz de
alu mi nio sal pi ca da por nu me ro sos pre ci pi ta dos, 
los cua les co rres pon den a las zo nas Gui nier-
 Pres ton.

 La Fi gu ra 13 co rres pon de a la alea ción Al-
 15% Zn con en ve jecimien tos a 20°C de dos y cua -
tro ho ras res pec ti va men te. En ella se ob ser va el
in cre men to de la pre ci pi ta ción en la me di da que
la mues tra es en ve je ci da.
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Fi gu ra 9. Flujo de calOr en función de la

temperatura para diferentes

concentraciones de Zn a razón de

2°C/min. m: 4.6% Zn, l: 15%

peso Zn, p: 18% peso Zn, línea

sólida: 26% peso Zn.
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Figura 9.

Fi gu ra 8. Energía de activación aparente en

función de la fracción

transformada: �  Para la aleación

Al 18% peso Zn l  Para la



La Fi gu ra 14 mues tra nues tros re sul ta dos
para la alea ción Al- 18% Zn lue go de 30 mi nu tos a
20°C. Se re sal ta los pre ci pi ta dos de zinc so bre la
ma triz de alu mi nio. Tam bién mos tra mos en esa Fi -
gu ra la mi cro- es truc tu ra de la alea ción Al- 26% Zn
des pués de un tiem po su fi cien te men te lar go a
20°C, se re por tan pre ci pi ta dos no es fé ri cos o es fé ri -
cos de for ma dos, lo cual es in di ca ti vo de una tran si -
ción de las zo nas G-P es fé ri cas a zo nas de for ma das
y la sub si guien te fase de equi li brio (1, 2).
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Fi gu ra 12.Micrografías de la aleación

Al-4,6% Zn en el estado

Fi gu ra 13.Micrografías de la aleación

Al-4,6% Zn envejecida 2 horas a

Fi gu ra 14.Micrografías de la aleación

Al-15% Zn envejecida 2 horas a

Fi gu ra 11.Derivada del flujo de calor en

función de la temperatura en

diferentes regiones del diagrama

de fase. a. Para la aleación Al 15%

peso Zn a razón de 20°C/min b.

Para aleaciones conteniendo 18 y

26% Zn a razón de 10°C/min.

b)

a)



Con clu sio nes

He mos es tu dia do el pro ce so de evo lu ción
de alea cio nes Al –Zn en di fe ren tes re gio nes del
dia gra ma de fase, re sal tan do las si guien tes con -
clu sio nes:

1. Los re co ci dos tan to iso tér mi cos como no
iso tér mi co pro pi cian el pro ce so de trans for ma -
ción es truc tu ral, el cual se pro du ce por la vía de
la di fu sión de los áto mos de Zn. Di cho pro ce so
por ser tér mi ca men te ac ti va do tien de a ser mas
rá pi do a ma yo res tem pe ra tu ras cuan do nos ubi -
ca mos por de ba jo del li mi te es pi no dal. Por en ci -
ma de este lí mi te la des com po si ción ocu rre vía
nu clea ción y cre ci mien to, no ob ser ván do se las
fa ses ob te ni das en el caso an te rior.

2. Las me di das de re sis ti vi dad evi den cian
cla ra men te es tas dos re gio nes de trans for ma -
ción. A ba jas tem pe ra tu ras ocu rre la for ma ción
de pre ci pi ta dos los cua les se de sa rro llan en la
me di da que el tiem po trans cu rre y que se tra du -
ce en un in cre men to de re sis ti vi dad, un má xi mo , 
un de cre ci mien to y un pla teau de re sis ti vi dad,
este úl ti mo ca rac te rís ti co de la me tas ta bi li dad al -
can za da por el sis te ma a la tem pe ra tu ra de en ve -
je ci mien to. La mag ni tud de la ano ma lía de cre ce
para tem pe ra tu ras de en ve je ci mien to mas ele va -
das. A al tas tem pe ra tu ras (T> 200°C) se evi den -
cia la in cu ba ción de fa ses ca rac te ri za da por la va -
ria ción casi nula de la re sis ti vi dad.

3. El efec to de la con cen tra ción en el es tu dio 
iso tér mi co de re sis ti vi dad es au men tar el va lor
de re sis ti vi dad en la me di da que la con cen tra -
ción de Zn es ma yor. 

4. La ener gía de ac ti va ción apa ren te pro -
me dio aso cia da al pro ce so de pre ci pi ta ción de
zo nas Gui nier- Pres ton cal cu la da de ma ne ra iso-
 con ver sio nal es de 12 Kcal/mol.

5. Las me di das no- i so tér mi cas de DSC re -
fle jan una va ria ción del flu jo de ca lor, con lo ca li -
za dos cam bios aso cia dos con las trans for ma cio -
nes mi cro- es truc tu ra les, que po de mos aso ciar
con la se cuen cia de pre ci pi ta ción des de la so lu -
ción só li da has ta la fase ß, la cual es es ta ble a al tas 
tem pe ra tu ras. El aná li sis tér mi co di fe ren cial nos
per mi te de ter mi nar cuan ti ta ti va men te al gu nos
pa rá me tros ca rac te rís ti cos de las trans for ma cio -
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Fi gu ra 15.Micrografías de la aleación

Al-15% Zn envejecida 4 horas a

Fi gu ra 16.Micrografía de la aleación Al-18%

Zn envejecida 2 horas a 20°C.

Fi gu ra 17.Micrografía de la aleación Al-26%

Zn envejecida largo tiempo a



nes de fa ses de tec ta das, por ejem plo la tem pe ra -
tu ra de tran si ción des de la re gión mo no fa se a la
re gión a + li qui do. 

6. La MET pone en evi den cia la se cuen cia
de pre ci pi ta ción, la cual se ma ni fies ta por la pre -
sen cia de pre ci pi ta dos para cor tos tiem pos de en -
ve je ci mien to los cua les cre cen en nú me ro y se de -
for man para lar gos tiem pos de en ve je ci mien to.

Agra de ci mien tos

Los au to res agra de cen el so por te fi nan cie ro 
del Con se jo de In ves ti ga ción de la Uni ver si dad
de Orien te.

Re fe ren cias Bi blio grá ficas

1. LA SLAZ G., The sis Grenoble- France 1978.

2. JUNKA A., MI MAULT J.,  DE LA FOND J.
Acta Metall Vol. 24, 779- 87, 1976.

3. LUIGGI N., CHÁVEZ E. Phys Rev B Vol. 36,
9528- 36, 1987.

4. LUIGGI N., So lidi fi ca tion Vol. 1, 91- 100,
1998.

5. AN MEY S., METALLKD Z. Vol. 84, 451- 55,
1993.

6. LUIGGI N., SI MON J.P., GU YOT P. Acta
Metall Vol. 28, 1115- 22, 1980. 

7. LUIGGI N. Met Mat Transc A 34, 2679- 82,
2003. 

8. LUIGGI N. Ci en cia Vol. 12, 1, 32- 44, 2004.

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 3, July-September 2006

296 Ca rac te ri za ción de alea cio nes de Al- Zn en di fe ren tes re gio nes del dia gra ma de fase


	Caracterización de aleaciones de Al-Zn en diferentes regiones del diagrama de fase*
	 Gabriela García y Ney Luiggi A.** 287
	 Al-Zn alloy characterization in different regionsof the phase diagram



