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CAPITULO I

GENERALTIDADTES



C AP ITULDO I

I.— EXPOSICION DE MOTIVOS :

El. trabajo que a continuacidn presento como Tesis
para obterner el Titulo de Ingeniero Metalurgista, fue
auspiciado parcialmente por MINERO FERU S.A., como parte de
sus tareas sobre la investigacidn de la metalurgia de
transformacion del =zinc, aspecto gque para el Ferd, que
posee grandes reservas de =zinmc, adquiere una fuesirte

importancia en la busqueda de su amplia aplicacidn.

Tradicionalmente a las aleaciones de zinc se las
conoce como ZAMAK, asEleaciones que contienen 4.5 Y de
aluminio como maximo; estas aleaciones se usan para
fabriecsar piezas por inyeccion, mas no en moldes de arerna o

moldes permanentes.

Durante ésta Gltima década la industria del zinc
ha desarrollado aleaciones de fundicidn por gravedad, las
cuales pueden ser coladas en moldes de arena 6 moldes
permanentes; asi tenemos Zn—-8A1, Zn—12A1, Zn-1%Al, Zn—-22A1

v Zn—-27A1.

La International Lead Zinc Research Organization
{(IL.ZR0O) ha designado a las aleaciones usadas para fTabricar
piexzas por fundicidn como TLZRO &8, ILZIRO 12 e IILZRO 273 la

aleacion Zn—15A1 es ideal para procesos de fabricacidn por

)

extrusion y es conocida como FORLOY v la aleacidn Zn-—228
es una aleacion que tiene una alta plasticidad. ideal para
procesos de  laminacidn, Yy es  conocida  como  alescidn

superpléadstica.



El presente trabajo consiste en hacer el estudio
de la fabricacidn de la aleacidn Zn—-12A1 ¢ ILZRO 12 qgue va
es algo conocida comercialmente. En nuestro medio no es muvy
conocida esta aleacidni muchas fundiciones la desconocen
completamente, tal vez por la poca informacidén qgue se

tiene.

Estudios d& investigacidn de esta aleacidn
emperaron por el ano 1959, auspiciados por la ILZR0O,

obteniéndose buenos resultados.

For el amo 1967. recién fue introducida en forma
comercial debido a que esta aleacidn tenia propiedades que
supetraban a las de los latones, bronces, aluminio y fierro
fundido. Ademas, su proceso de fabricacidn es sencillo, no
se trequiere de una alta tecnologia; y se pueden fabricar

-5

piezas en moldes de arena, yeso, moldes permanentes, etc.

Las bondades que presenta esta aleacidn las

enumeramos a continuacidn:

—=r -

1.— Rajo consumo de energia (130 Kw/Tn)

k)

.  Rajas pérdidas de fusidn

(B

— El grado de oxidacidn y absorcidn de gases es minimo

4.—- No es necesario &l uso de desgasificantes,
desoxidantes ni fundentes

9.~ Be puede usar cualguier tipo de arena (natural o
sintética)

6.— Fueden usarse moldes en yeso, cascara, cera perdida
vy moldes permanentes

7.~ Los recubrimientos de 1los moldes pueden ser de

grafito, hulla, sea coal, etc.



8.~ Exhibe una alta fluide=z

?.— Se pueden fundir piezas hasta de 1 mm de espesor
10.~ Buen acabado superficial

11.- Buenas propiedades mecanicas

L

2.— Buena exactitud dimensional

Z.— Buena maquinabilidad

14.- Buena resistencia a la corrosién.

For las ventajas expuestas anteriormente esta
aleacidn tiene miltiples aplicaciones en griferia, aparatos
eléctricos v electrédnicos, magquinaria de

maquinaria textil y de ferreteria.

El Ferd cuenta con la materia prima suficiernte,
la cual se esta vendiendo al exterior como aleaciones ZAMAK
en forma de lingotes. barras de zinc electrolitico, etc..
es decir, no se le da el verdadero valor a nuestra rigueza.
Si esta materia prima la transformamos la
fabricacidn de accesorios y/o piezas terminadas estariamos
satisfaciendo las necesidades mas urgentes de la industria
nacional, e incluso podriamos incursionar en el mercado de

Mportacidn.

For 1lo ¥puesto anteriormente y a falta de
informacidn concerniente a la fabricacidn de esta
aleacion, se eligid el presente tema para hacer, de este
modo, el estudio del proceso de fabricacidn de la aleacidn
Zn-12A1 con lo cual espero contribuir con tecnologia
nacional en la fabricacidn de aleaciones de zinc en nuestro

pais.



II.—- RESUMEN:

L.as aleaciones a base de zinc fueron introducidas
a la fundicidn por inveccidn por el amo 1920. Anteriormente
este tipo de fundicidn solo se aplicaba para el plomo vy

estafo. metales de bajo punto de fusidn.

Comercialmente estas aleaciones se conocen como
ZAMAK o aleaciones MAZAK; en la actualidad existe una
amplia variedad de ZAMAK . Los constituyentes basicos de los
ZAMAKs son el =zinc, aluminio, cobre vy magnesio; 1los
primeros estudios se hicieron con una aleacidn cuaternaria
Zn-Al-Cu-Mg (Zamak 2), aleacidn con alto porcentaje de
cobre, con buenas propiedades mecanicas y resistencia a la

corrosidn, pero con alta inestabilidad dimensional.

For el -afo 1930 se desarrolld una aleacidn
ternaria Zn-Al-Mg (Zamak ). #sta aleacidn tiene un
porcentaje de cobre minimo y tieng buenas propiedades

mecanicas ¥ buena estabilidad dimensional.

M&s tarde se desarrolld una aleacidn cuaternaria
Zn-Al-Cu-Mg (Zamak 5), semejante a la Zamak 2 pero con
menos cobre la cual tiene propiedades intermedias entre el
Zamak 2 y Zamak I3 esta aleacidn tien=2 mejor resistencia

-

mecanica que el Zamak I y mejor estabilidad dimensional qgue

el Zamak 2 y buena resistencia al creep.

Finalmente se desarrolld una aleacion Zn—fAl—Fg—MNi

=)

(Zamak 7)3; las propiedades mecanicas son semeiantes = 1z

P

del Zamak =, tiene alta ductilidad y buena colabilidad.



Las aleaciones ma&s comerciales son los Zamak 3,

S vy 73 éstas se funden en inyectoras de camara caliente.

Debido al alto volumen que se tenia que producir
para que sea rentable, se vid la necesidad de investigar
una aleacion de z2inc que sea fundida en arena o coquillas
es asi que por el afno 19392 a 1962 la International lL.ead
Zinc Research Organization auspicid un Frograma de
Investigacidn para el desarrollo de dicha aleacidén en la
New Jersey Zinc Company, el cual culmind con el desarrollo
de una aleacidn que contiene 10.5 a 11.5 L de Al, O.3 a 1.0
% de Cu vy 0,01 a 0.0F %4 de Mg ;3 a esta aleacidn se le did

el nombre de ILZRO 12.

lLLas caracteristicas de colada vy propiedades
mecanicas de esta aleacidn han  probado ser especialmente
adecuadas para muchas aplicaciones de fundicidn en las
cuales predominaban las aleaciones de cobre, aluminio vy

fierro>fundido.

Fara la fabricacidn de esta aleacidn no es
necesario utilizar desoxidantes, fundentes v/
desgasificantes, va que el grado de oxidacidn vy la
absorcidn de gases son minimos si se hace un buen proceso
de fusidn.

El consumo de energia es bajo comparado al de las
aleaciones tradicionales; para el caso del fiervo fundido
es la cuarta parte, para los bronces la mitad. ¥ compaurada

con el aluminio las tres cuartas partes.

Una caracteristica ftfundamental de ecta s@leacidn

es €514 relativa insensibilidad a la velmcidad e
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enfriamiento, la cual no tiene efecto preponderante sobre
las propiedades mecanicas; es por ello gue se puede colar

en moldes de arena, yeso, coguilla y otros.

A continuacidn hacemos un breve resumen de cada
capitulo.

En el Capitulo 2 hacemos un estudioc sobre la
materia prima principal que se-utiliza para fabricar esta

aleacidn.

En el Capitulo 3 se trata sobre la tecnologia de
la fabricacidn de la alwacidn; es decir, los hornos a
-utilizar, el proceso de fusidn, el proceso de fabricacidr,
maquinado, acabado superficial Y algunas

aplicaciones que se estan dando en otros paises.

-

En el Capitulo 4, hacemos una evaluacidn de las

P . q q
propiedades mecanicas de la aleacidn.y su relacion con el
analisis metalografico (que comprende analisis macrografico

y analisis micrografico).

En el Capitulo 9, se hace é&nfasis sobre el
estudio de los tratamientos té&rmicos o transformacidn de
fases, v se anpaliza la influencia del tiempo y la
temperatura en la transformacidn de fases mediante pruebas
de ensayons mecanicos y metalografia.

Finalmente, en los Capitulos & ¥y 7 se dan algunas
aplicaciones para la aleacidn estudiada v las conclusiones
del trabajo realizado, asi como tambié&n las recomendaciones

para trabajos futuros.
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CAPITOULO I I

ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA

1.— ESTUDIO DEL ZINC.

1.1 Introduccion.

l.aa metalurgia del zinc fue desarrollada enn la
China, segun los historiadores, por el afno 400 AL, aunque

ern la India el zinc ya era conocido por el afno 1200 &.C.

Duwrante muchos sitglos este metal no ternia
importancia industrial; recien a partir del afo 1200 D.C.,
el zinc llega a tomar importancia con la fabricacidn del

latdn vy posteriormente del bronce.

Al "pasar los afos, los paises industrializados
empiezarn a producir zinc ¥y & buscarle nuevas aplicacionessy
en 174% son los ingleses, luego en 1807 los belgas,

finmnalmente en 1840 en American.

En la actualidad el =zinc se ubtiliza en 1la
fabricacidn de pinturas, en galvanotécnica, en la industria
eléctrica, en la industria guimica, en la fabricacidn de
piezas, etc.. lo cual hace que tenga uwuna cotizacidn

semejiante a la del cobre.
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1.2 Propiedades del zinc.

El =zinc es un metal pssado, cristaliza en el
sistema hexagonal, tiene buena conductividad térmica, etac.
En el Cuadro I se resumen algunas de las

propiedades del =zinc.

CuUuAaADRKRAO I

DENSIDAD 7.3
FUNTO DE FUSION 412.4
FUNTO DE ERULLICION el Y07 .0
COEFICIENTE DE DILATACION GO
CONDUCTIVIDAD TERMICA ‘cal/cm®=/cm/oC/s 0,32
CALOR ESFECIETICO (50<C) cal/gr/=C 0.0%4

1.3 Extraccion.

La extraccion del zinc se puede realizar por via
hameda (hidrometalurgia) en la cual se usa &cido sul fuaricosg
0 por via seca (pirometalurgia) usando carbon v energia. A
continuacion se hace' mencidon de los principales métodos de

extiraccion:

1.~ Froceso electrolitico

Zw— Froceso de retorta horizontal
.~ Froceso de retorta vertical
4.,- Froceso de vaporizacidn

3.~ Froceso Imperial Smelting



1.4 Aleaciones de zinc.

Las aleaciones de zinc podemos clasificarlas en

tres grupos:

Aleaciones patra fundicidn por inveccidn
Aleaciones para fundicidn por gravedad

Aleaciones para conformacidn mecanica.

1.4.1 Aleaciones para fundicidn por inyveccidn.

Estas aleaciones son conocidas comunmente como

ZAMAEK., v se caracterizan por estar constituidas basicamente
[ . L . . .

por =zinc, &aluminio, cobre vy magnesio. Su aplicacidn

industrial data del afo 1220.

For el aro 1960 se desarrolld una nueva aleacidn

la cual contiemne cromo, cobre y titamnio.

1.4.2 Aleaciones para fundicidn por gravedad.

Las aleaciones para fundicidn por gravedad son
relativamente nuevasj; recién aparecen por el afo 19467 con

la aleacidn con 12 4 de aluminioj; mas tarde surgieron dos

aleaciones mas con 8 y 27 4 de aluminio.
1.4.3% Aleaciones para conformacidn mecanicsa.

Estas aleaciones se pueden clasifticar en btres

grupos:



= Aleaciones para productos laminados
~ Aleaciones para productos trefilados

- Aleaciones para productos extruidos

1.4.%.1 Aleaciones para productos laminados.

Estas aleaciones se caracterizan por tener un
bajo porcentaje de elementos aieantes, a edMcepcidn de las
aleaciones superplasticas. lLos principales elementos
aleantes de estas aleaciones son: cobre, plomo, titanio,
cadmio, fierro. aluminio v magnesio. A continuacidn

indicamos las principales aleaciones de este grupo:

= Aleacidn Zn—Cusg buena resistencia
mecanica v al creep.

= Aleacidn Zn"Cu—Ti} usada en la fabricacidn de
planchas de espesores delgados.

- Aleacion Zn—-F1-Cd-Fei; usada en la industria
eléctrica.

= Aleacidn Zn—-Al-Mgs; usada en fotograbado.

Ademas, se tienen las aleaciones Zn—3Z22A1,
conocidas como aleaciones superplasticas, caracterizadas

por tener una alta plasticidad.
1.4.2.2 Aleaciones para productos trefilados.
l.as aleaciones de =zinc usadas en productos

trefilados se caracterizan por no conteneir =1y Su

composicidn cobre ni magnesio, el =sluminic pusde s=star



I
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presente o no; estas aleaciones se conocen comercialmente
como ZINACOR;:; en el mercado existe una variedad de estas
aleaciones, Ejm.: Zinacor 850z 15 Z Al, 0.003% % Fk, 0.001%

% Fe, 0.001 % Cu, 0.00Z % Cd

L.4.3.3 Aleaciones para productos extruidos

Las aleaciones de =zinc usadas para productos
extruidos se caracterizan por contener cobre ¥y magnesic, el
aluminio puede estar presente o no; estas aleaciones s
conocen comercialmente como KORLOY: en el mercado existe
una variedad de estas aleaciones, Eim.: Korloy &£573: 14.5

% Al, 0.02 % Mg, 0.7 % Cu.

1.5 Produccion.

En el cuadro siguiente (Cuadro N« JI1) se indica

la producaidn de =zinc total en el Feru.



&

ARo : T.M.

1977 66,949
1978 62,851
1979 68,195
1980 ) 59,424
1981 126,159
1982 160,232
1983 153,966
1984 148,372
1985 162,725
1986 ' 155,811
1987 148,828
1988 125,719
1989 137,946

Fuente de informacidn.

Anuarico de la mineria del Ferd., 1989.

Ministerio de Energia y Minas.

2.— ESTUDIO DEL ALUMINIO

2.1 Introduccion.

En 1709, MARGRAF identificd al aluminio como wim

constituyente del alumbre; més tarde, en 18%7, WOHLER

consiguid reducir el potasio ootenienrndo
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aluminio de baja pure=za con lo cual no era [rosible evaluar

las propiedades.

For los afos 18L2-183%4 ., STAINTE & CLAIRE
perfeccionaron el trabajo de Wohler obteniendo aluminio de
con lo cual si se podia evaluar las

propiedades; finalmente & partir de 185%Y se comenzd a

producir aluminio a& nivel industrial.

-

2.2 Propiedades del aluminio.

El a&luminio es wun metal de baja densidad,
cristaliza en el sistema cubico, tiene alta plasticidad,
buena conductividad eléctrica v resistenciaa la corrositin.
En el Cuadro III (A v BRB) se resumen las principales

-

piropiedades mecanicas y fisicas del aluminio.

CuUuAaDRAO I 1 1T -6

Fropiedades mecanlicas.

REZIST. A LLA TRACCION K.g/ mim= 4-34
MODLIL.O DE ELASTICIDAD kK.g/mm= HEVO--Z000

ELLONGACION 7% G0



DENSIDAD
FUNTO DE
FUNTQO DE
COEF. DE

CUADIRKZDO

Fropiedades fisicas.

FUSION

EEULLICION

DILATACION LINEAL

CALOR ESFECIFICO (20 =C)
RESISTIVIDAD
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

CONDUCTIVIDAD

2.3 Extraccion.

TERMICA

Qr/oe
=C

<« l"“

cal/sZgr
QRicm™=/cm

% 1ACS

cal/cm/cm=/s/°<C

]

bHHO

-y
e I

[

0,02

El proceso de extraccion del aluminio consiste en

obtenar primero la aldmina (dxido de aluminio) ..

luego éste

dxido es reducido por electrdlisis a una temperatura de F00

= 1100 =C con fluoruros de aluminio, de sodio vy de calocio.

A continuacidn se mencionan los principales métodos para la

obtencidgn de la altiminaz

Froceso
Froceso
Froceso
Froceso
Froceso

Froceso

Eaver.

de la Reynolds Metal Company.

ALCOA.

Ste—-Claire Deville.

Federser.

Buchner .



2.4 Aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio se pueden clasificar
en dos grupos:
Aleaciones de fundicidn

Aleaciones para conformado.

2.4.1 Aleaciones de fundicidn.

Las aleaciones de aluminio se pueden fundir
usando los métodos de fundicidn por gravedad, fundicidn

centrifuga y fundicidn por inyeccidn.

Cada proceso requiere de ciertas caracteristicas
del metali para el caso de la fundicidn por gravedad el
porcentaje de eutécticos debe ser bajo, v en la fundicidn

por centrifuga v en la de inyeccidn el metal debe tener una

La American Society for Metals clasifica a las
aleaciones de aluminio en seis grupos que son: Aleaciones
Al-Cu, aleaciones Al-Cu-5i, aleaciones Al-5i, aleaciones

Al-Mg, aleaciones Al-In-Mg y aleaciones Al-Sn.

) -

2.4.8 Aleaciones para conformado.

En este estan contenidas todas las
aleaciones que son usadas en procesos de conformaocidn
mecanica, tales como: laminacidn, #trusion, tretilado v

foriaas



1O

lLa American Society for Metals clasifica estas
aleaciones en siete grupos gque son: Aleaciones Al-Cu,
aleaciones Al-Mn, aleaciones Al-S5i, aleaciones Al-Mg,
aleaciones Al-Mg—-5i, aleaciones Al-Zn, ¥ aleaciones Al-

(otros elementos) .



CAPITULO I I.1
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FABRICACTION



CAPITULO I I I

TECNOLOGIA DE FABRICACION

1.— FUSION

La fusidn de la aleacidn Zn—-12A1 se puede hacer
usando hornos a gas, a petrdleo o de induccidni utilizando
crisoles de arcilla, grafito o carburo de silicio; no se&
recomiendan crisoles de fierrc, va que el aluminio disuelve
al. fierro, ni tampoco crisoles contaminados con plomo,
cadmio vy estaro; similar cuidado se delke tener con las
herramientas que van a ser ttilizadas en la fusidn del
metal ., estas deben con

refractaria.

a que esta aleacidn funde a baia
temperatura se debe tener cuidado de no sobrepasar los 700

{2 para evitar la pérdida de zinc

Esta aleacidn no es sensible a las variables de
fundicion tales como el sobrecalentamiento vy la refusion
repetidas la wvariacion de la temperatura de colada no

atecta a las propiedades mecanicas.

El bajo punto de fusidn conlleva =3 wo w&@r
comsumo de energiaj pruebas experimentales indican que la

J—

energia consumida para fundiyr esta aleacidr es de 130



Ewh/Tn, para el latdn 400 Kwh/Tn, para el aluminio 250
Kwh/Tn vy para el fierro fundido GO0 kKwh/Tni ademas &1
tiempo de fusidn es menor, siendo dos veces mas r&pido gue

el aluminio, o tres veces ma&s rapido que el bronce.

Las alwaciones de =zinc no son sensibles a la
ahsorcidn de gases, No es necesario hacer un tratamiento
especial tal como el desgasificados para mejorar el
escoreado se puede usar Cloruro de Amonio o Sincrex, que es
una mezcla de cloruro de amonio y cloruro de zincyi debido
a que este material es higroscdpico se debe mantener lejos

de la humedad para conservar sus propliedades.

Fara la fusidn se debe hacer en primer lugar una
aleacidn madre de aluminio y cobre para bajar el punto de
fusidn del cobre y asi tener menos pé&rdidas por exceso de
temperaturas para obtener bue;bs resul tados se debe fTundir
en el menaor tiempo posible el 7% % de la carga, la cual
clebe contener aleacidn madre, &luminio y =zinci uwuna ves

us

fundido, apagar el horno y agregar @l 23 % de carga

restante.

Durante la fusidn se debe agitar el bamo, ésto
debido al alto peso especifico del zinc gue se asienta en
el fondo, mientras que el aluminio tiende a flotar
produciendo asi un caldo heterogeéneo con alto porcentajie de
escorix de Oxido de aluminio. El tiempo de colada debe ser

el mias corto posible para evitar problemas de segregacidn.

lLa composicidn quimica de la aleacidn Zn—-1:2A81 es

la siguiente:



Elemento

Al 11-11.5
Cu 0.5-1.0
Mg 0.01-0.0%
Fe 0.073 m&x.
F o 0,004 m&x.
Cd QL0003 méax.
Sn 0,002 mé&x.
Zn resto

1.1 Hornos utilizados

l.a fabricacidn de esta aleacidn se puede hacer
usando los hornos convencionales de fundicidn no ferrosa
tales como hornts de crisol, rotatorios, de induccidn, de

reverbero, etc.

1.2 Influencia de la recirculacioin del material

l.a recirculacidn de- la chatarra de fundicidn de
ZIn—-132A1 npo ha originado ningun problema en especial,
siempre Yy cuando la chatarva contenga lo minimo de Fe, Sn,

Fh. v Cd. para conseguir la composicidn adecuada.

En la fusidn no se requiere ningun ajuste en la
composicidn del caldo, a excepcidn del Mg gue se pierde; en
caso de tener como carga de recirculacidn alimentadore=s de
gran tamaro se debe agregar a&lgo de =zinc para bajar el

porcentaje de Al.



For la experiencia se ha encontrado que el
material de retorno debe ser el 50 % como maximo; lo demés

debe ser material virgen.

2.— INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES.

2.1 Aluminio

El aluminio tiene una gran influencia en las
aleaciones de =zincji; aumenta la resistencia v la dureza, v

mejora la fluidez v la resistencia a la corrosidn.

2.2 Cobre

El cobre aumenta la resistencia a la corrosidn,
la resistencia mecanica, la dureza vy la resisterncia al
creep, pero reduce la resistencia al impacto. E1 porcentaie
no tlebe sobrepasar del 1 “ conseguir buenos
resul tados; si es mayor tiende a formar fases inestables io

que hace que no sea dimensionalmente estable.

2.3 Magnesio

El magnesio es efectivo ern pequefhos porcentaies,
W forma compuestos intermetdlicos. =1 Mg inhibe la
cor+rosion intergranular debido a qque el Mg =s mnenos
electronegativo que el Zn (la electronegatividad del Flg =s

Zn es 1.48) Esto reduce la diferencia de

potencial entre el Zn y los eutécticos de Fbk, Cd y 5Sn gue



se encuentran en los bordes de grano.

S5i el porcentaje de Mg es mayor a .03 7 trae
problemas en la fundicidn e incrementa la fragilidad en
caliente de la pieza fundida, principalmente en piezas
complicadas donde no se tiene el espacio suficiente para
permitir wna buena contraccidni ademas se incrementa la
corrosion intergranular, Yy disminuye la fluidez, la

resistencia al impacto, la dureza v la elongacidn.

El fierro forma con el Al fases duras ( FeRlwx v
FexzAls ) que pueden causar problemas en el maguinado. Sin
embargo, con los bajos porcentajes de Fe con que se trabaja
no se ejerce influencia per‘é&eptible en las propiedades

mecanicas.

2.9 Estroncio

A niveles de Q.06 % el 5r no tiene mucha
influencia en la resisltencla mecanicaj; a maviaores
porcentajes tiende a reducir la ductilidad, la resistencia

al impacto v la contraccion de solidificacidn.

2.6 Silicio

El silicio incrementa la resistencia y la& dureza

~

y controla la estabilidad dimensional debido a qus formna



fases estables.

2.7 Plomo, Cadmio y Estanro

Estos elementos son de alta densidad v bajo punto
de fusidn, tienen poca solubilidad con el Zn, forman
eutécticos con el Zn & bajas temperaturas, los cuales
durante la solidificacidn se segregan en los bordes de

grano.

Estos metales son mas nobles que el Zn, son
altaments electronegativos (la electronegatividad del Fb es
1.8, la del Sn es 1.8 y la del £Cd es 1.7). Los eutécticos
gque ellos forman con el Zn generan celdas electroquimicas
activas a lo largo de los bordes de grano cuando 1la
superficie del material est& en contacto con la humedads
empezando asi la corrosion del material en los bordes de
grano (corrosidn intergranular). Esta corrosidon puede ser
atenuada adicionando Mg el cual reduce la diferencia de
potencial entre el Zn v los eutécticos. For otro lado, si
los parcentajes de Fb, Cd y Sn son altos provocan la

fragilidad en caliente.



3.— PROCESO DE FABRICACION
3.1 Técnica de Fundicidn

La fabricacion de la aleacion ZIn—-12A1 puede
hacerse usando las técnicas de la fundicion no ferrosa
tradicional; los hornos utilizados son los mismos; es mas,
en este caso se puede utilizar hornos - de resistencia
eléctrica. Las herramientas gue estan en contacto con el

caldo deben ser recubiertas con pinturas especiales.

lLa fabricacidn de piezas con esta aleacion es
recomendable hacerla por usando moldes
permanentes, moldes de arena, moldes en cascara, moldes de

veso, etc.j; también es posible hacerlo por inveccidn.

En la preparacion deAlos moldes de arena a usarse
pueden sequirse los procedimientos de la fundicidn no-
ferrosa en general. Debido a la alta fluidez vy baja
temperatura de colada es recomendable usar arenas de grano
fino para obtener un buen acabado superficial. 5Se debe
prestar mucha atencidn a las lineas de particidn ya que
esta aleacidon fluye aun en espacios pequenos. Debido a la
nula absorcidn de gases puede una baja

permeabilidad de los moldes.

l.as tolerancias de contraccion para los moldes

5/32
e

deberan ser de 32 pul/pie.

S5e recomienda utilizar almas mo muy duras; debido
de

a su bajo punto de fusidn se pueden tener problemas

[N

colapsabilidad; por ellio se debe usar bajo porcentzie ¢



fays
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ligante para gue las almas colapsen facilmente.

lLos sistemas de alimentacidn estai
diserados de tal manera que se evite el flujo turbulento
del metal vy permita una solidificacidn progresiva. Se
recomienda entradas anchas y delgadas antes que cuadradas
para eliminar los puntos calientes; también los puntos

calientes se evitan usando alimentadoires mdltiples.

lLa experiencia ha demostrado que Nno es necesario
el uso de risers en piezas de seccidn uniforme con menos de
2% 1lbs.

Fa la practica de fusidn a escala industrial se&

bl

=
recomienda seguir los siguientes pasos:
1.~ Cargar el hormno h las /4 partes de su
capacidad vy aplicar el calor hasta ligera
fusidn del material.
2e= Apagar el horno v agregar la 1/4

restante.

i
1

~ Agitar vigorosamente para homogenizar el caldo
P alcanzada la temperatura de 450 - 310 < ([,

escorear y agregar el magnesio en una campana.

4,- Hi se utiliza &Sincrex { Tundente) , se
adiciona cuando se estid agitando el
luego 4 finalmente el

magnesio en una campana.



5.~ Medir la temperatura vy colar en el mencr

tiempo posible.

TEMFERATURAS DE COLADA

Espesor Temperatura
mm _ i
64 441469
6.4 454~310
2.4

3.2 Sistema de Moldeo
T.2.1 Moldes de arena en verde

Debido a la baja temperatura de colada, para su
fabricacion se puede utilizar cualquier tipo de arena
(natural o sintética), no se&e requiere de wha arena

especial.

Fara piezas delgadas las cuales requieren de un
buen acabado superficial y exactitud dimensional se debe
uszar arena fima 1350 -

mucha exigencia se puede utilizar arena >20 AFS5.

W]y} acabado superficial s fexd orar
utilizando pintura a base de grafitoy la variacion de la
dure s, permeabilidad v humedad del molde no tiene
influencia en la fabricacidn de esta aleacign si s hace

una buena practica de colada.
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HaZa2 Moldes en cascara

lLos moldes en cascara se utilizan cuando se
requiere una buena exactitud dimensional gque no es posible
alcanzar con moldes de arena en verde, ¥, cuando ademas se

requiere una alta produccidn.

Con el moldeo en cascara se obtiene un buen
acabado superficiali el uso de ligantes resinosos reduce la
cantidad de arena utilizada; ademas la mayvor rigidez del
molde en cascara permite una mayor libertad en el disefo

del molde.

Z.2.3 Moldes de vyeso

Existen dos tipos de moldes en yeso, uno de ellos
es un molde rigido de baja permeabilidad fabricado a partir
de blogues o plaguetas de yeso, y el otro tipo. de menor
rigidez vy de mayor permeabilidad, es fabricado de vyeso
batido; con ambos podemos obtener uwuna alta productividad,

esactitud dimensional y buen acabado superficial.

l.as dimensiones finales estan afectadas por l1la
temperatura de colada vy la temperatura de desmoldeo, debido
a la haja resistencia al creep a temperaturas mayvores a 8o
ey los moldes de yeso son rigidos con respecto a la

aleacidn en su mavor parte del rango de enfriamientc.
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Z.2.4 Moldes permanentes

Los moldes de fierro son los mas adecuadas para
esta ales&cidn;: tambié&n se& pueden utilizar moldes de

grafito, acero vy otros.

Los moldes de fierro Ffundido usados para el
aluminio se pueden usar para esta aleacidrn, solo se tiene
que incrementar el espesor de la pared del canal de
alimentacidn debido a qgque esta aleacidn tiene un amplio
rango de enfriamientos; los riseres utilizados deben ser

ligeramente mas grandes que los usados para el aluminio.

Fara evitar que la pieza s pegue en €l molde es
necesatrio recubrir la superficie del molde con grafito o
negro de& carbdn que se puede producir mediante la llama

reductora de gas combustible SSDFE la superficie del molde.

El recubrimiento de grafito debido & su &lta
conductividad produce wna alta velocidad de enfriamiento
mejorando el acabado superficial, esto es recomendable para

pieras pesadas para reducir defectos o desplazarlos a =zonas

Los moldes deben ser precalentados a Z00 — 260 <f

vy la temperatura de colada debe ser de 475 a 520 <C.

F.2.9% Moldes de grafito

il
.
1
)
in

Los costos se pueden reducir en compsracidn

moldes permanentes usando moldes de graftito; &sitos moldes
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se pueden fabricar a partir de bloues; su costo de
fabricacion es de 1/4 & 1/% del costo de los moldes de

acero; la conformacidn o maquinado se puede hacer a mano.

lLLos moldes de grafito permiten obtener una mayor
productividad debido a su mayor disipacidn de calor, las
piezas fundidas tienen wun buen atabado superficial vy
exractitud dimensiional., ademias se pueden -usar las almas

comunes en caso de requerir orificios.

-
]

2.6 Inyeccidn
Con esta aleacidn se puede fabricar en invectoras
de camara fria, mientras que las aleaciones comunes (Zamak)

se Tabrican en méquinas invectoras de camara caliente.

4.— SISTEMA DE ALIMENTACION Y ALIMENTADORES

4.1.- Generalidades

En las aleaciomes Zn-Al, es comin obtener un rechupe
invertido las aleaciones con alto

porcentaje de aluminic, tales como Zn-27 %“Al, donds s

tiene una amplia zona pastosa (aproxximadamente 170 <0).
El mecanismo de formacidn de este rechupe se debe & la

segiregacion de Zni; e= decir el sodlido que se forma al

principio tiene aproximadamente 60 Y% Al-debido a su baja

densidad, gstas dendritas tienden & flotar &0



1=
superficie, conforme se incrementa el espesor de la fase
sdl ida dendritica @l gradiente térmico disminuye,
ocasionando ﬂﬁa hayor %@gragamimn'dél *inc, esto por su
alta densidad sw sedimenta en el fondo de la pieza,
ocasionando el W&;huwe invertido, ver fig: 1 esto ha sido
verificado por M. Sahoo v K. Smith.
Este defecto se puede eliminar mediante 3
1o~ Adicidn de 0.02-0.4 7% de elementos del grupo IA
(LLiyzKyNa,Cs) v/ 1TIA ( Re,Ca,S5r,Ra ), estos elementos no
afectan las propiedades mecanicas.
o Mediante agitacion electromagrnetica
Zo~  Aplicacidn de gradientes de temperatura de 29 C/cm

-4

zomnas donde oourre este rechu e .

DendriTas

Libres

zona.




4.2.— Posicidn de la pieza en el molde

La pieza puede ser ubicada én la posiciones como se inodiocan
a continuacidn. Fig 2. 5 v 4.

El tiempo de 1llenado para cada modelo se calowlda meddantes

las siguientes relaciones

W de Wy + (Ve - Vh-he )
Ac 27-8Yn d - | Ac 27-8

hc

€= _2Am (Vo —Vh-hc')
Ac 27+ 8




A : Area de choque {pulagl)

h Altura del bebedero mas la tasa (pulqg)

W 1Feso de la piezs

Am Area superficial de lapieza que esta
encima de la linea de particidn (pulg®)

d : Densidad ( 1b/pulg™)

[ : Factor

t : Tiempo de llenado

4.3X.— Distancia de alimentacidn

Se pueden usar las relaciones usadas para el acero, la cual
depende del espesor de la pieza y presencia o ausencia de
enfriadores.

Fara el caso de las aleaciones de Zn, la distamncia der
alimentacidn es mayor que la usada en los acerosi trabajos
experimentales realizados por R. BARNHURST indican que para
secciones de 2.9 - 4 cm. la distancia de alimentacidn es de

Z0-32% cm usando enfriadores y de 20-25 cm sin enfriadores.

4_.4.—- Relacidn de areas
Debido a que las aleaciones de Zn nmo se oxidan facilmente,
comparadas a las aleaciones de A&l v de Cu, No es NeEcCesario

hacer la alimentacién por el fondo.
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El metal debe ingresar con la minima turbulencia vy gue
fluya sin ocasionar erosidn del molde., de preferencia se
debe tener una solidificacidn direccional.
Es comun usar las relaciones 1:3:3 y/o 1:2:2

4.4.1 .- Hebedero

El bebedero debe ser ahusado ¥y no recto, para que el
metal ingrese sin  turbulencia, el peso y/o base del
bebedero debe ser de seccilidn rectangular para minimizar la
absorcidn de gases.

4. 4.2.~ Lanal de reparticion

Generalmente es mayor qQue para las aleaciones de Al vy
Cu, se recomienda seciones cuadradas v/o trapezoidales.

4.4.%.~ Canal de ataque

Se recomienda usar ataques madltiples. v grandes

semejante a las usadas para el aluminio.

4.5.— Disefio de risers

l.os risers pueden ser abiertos y/o ciegos, la relacidn
alturasdidmetro es mayor o igual & Q.5 si se trata de
barras ¥ 1 si son placas.
Se obtienen buenos resultados si se trabaja con un modulo
de 1.3 veces el mddulo de la pieza, en el grafico 1., se dan

dos curvas para calcular el volumen del riser &n funocidn

del factor de forma (5) la aleacidn Zn-—-27 Y
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9.— FPRUEBA EXFERIMENTAL

5.1 Introduccidn

Se fabricaron 1lingotes (barras) a partir de
materiales de alta pureza usando moldes de arena (80 AFS)
con una humedad del 4 7% no se hizo ningun tipo de
revestimiento superficial al molde; la alimentacidn se hizo

por el fondo, ver Fig .

Fara fabricar la aleacidn se tuvo gque fabricar
primero una pre—liga de aluminio y cobre (94 7% Al v & % Cu)
para bajar el punto de fusidn del cobre:; luego la fusidn se
hizo en wn horno de crisol de 40 kg de capacidad marca

"MORGAN" wusando un crisol nuevo de carburo de silicio.

E1l control de temperatura se hizo con un

pirdmetro digital de inmersion de 25 — 1200 <(C.

5.2 Pradctica de fusidn

Calentar el crisol hasta 400 <C aprox.

ici i ’ uminio ¥y un &0 % i zinc hasta
Adicionar la liga, el aluminio &O Y de c | l

k4



fusidn.

Apagar el horno y adicionar el zinc restante.

Una wvez fundido, agitar vigorosamente v, alcanzada la
temperatura de 530 «C, adicionar el Sincrex (0.035 %)
en peso.

Colar a 320 <O en el menor tiempo posible (en este caso

fue de 10 seq).

5.3 Resultados.

3.%.1 Analisis quimico.

El andlisis quimico se hhizo por absorcidn atdmica

de un promedio de tres lingotes.

A continuacidn se indica el promedio de loas

resul tados obtenidos.

Elemento Carga Lingote
(%) (%)
Al 11.5 11.41
Cu Q.83 QL8477

Mg 0.0 0.023
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5.3.2 Imnspeccidn visual.

En las Figs. 6 v 7 se muestran los lingotes ds la
aleacidn; como se puede apreciar los lingotes no tienen
buen acabado superficial debido a gue la arena s grruesSs,
la alta fluidez hace gue el caldo fugue por las lineas de

particidn.

5.3.3 Fruebas mecanicas y metalografia

Los resultados de estos ensayos se muestran en el

Capaitulo IV .

6.— PROPIEDADES DE FUNDICION.

6.1 Fluidez.

La aleacidn Zn—12A1 tiene una alta fluidez., esto
facilita la produccidn de piezas de seccidn delgada (hasta
1.2 mm) en moldes de aremna sin dificultad:; usando arenas
especiales se pueden llegar a obltener secciones adin mas

delgadas.
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6.2 Contraccion.

La tolerancia permitida para la contraccidn es de
.13 pulg/pie (12.3 mm/m) usando moldes de arena, vyeso v

moldes permanentes.

Fara obtener umna buena reproduaccion de las
dimensiones de la piexa se deben controlar cuidadosamente

la temperatura de colada y la temperatura de desmoldec.

7.— MAQUINADO.

aleacidn no Eresenta problemas en el
maquinado; por su excelente colabilidad el maquinado

solamente se :requiere en situaciones tales como:

Tolerancias muy exigentes;

terraja de roscas, conos, etc.j;

eliminar imperfecciones de fundicidnji o,
hacer aguijieros que no se pueden hacer con

almas.

Los costos de acabado son bajos debkido al buen

acabado del producto de colada.



oy oy

l.as caracteristicas de maguinado de ésta aleacidn

son semejantes a las del latdnm v el aluminio.

los trabajos de magquinado es
suficiente utilizar herramientas de acero ordinario de alto

carbono.

7.1 Taladrado.

En la préactica de taladrado, usando un taladro
estandar, para evitar soldamientos, se recomienda usar un
arngulo de atagque de 150 © v un angulo de h&lice de I8 <
Una mecha de taladro de AISI MZ con estas especificaciones
puede ser introducida hasta una profurmdidad siete veces el

diametro de la mecha sin gue se produzcan soldamientos.

7.2 Torneado.

En el torneado son importantes los &ngulos de
espacio muerto y compensacidn grande (10 -~ 15 <), de lo
contrario se corre el peligro de obtener &angulos agudos

irreguleares.
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Es recomendable usar una alta velocidad (0O.00& ~
0.008 pulg/rev, 0 mas)}) y buena lubricacidni para pases de

acabado la velocidad debe disminuifrse.

7.3 Fresado.

E1 primer trabaijio de fresado debes ser 1 &
eliminacidn de las rebabas de los orificios maquinados v el
hundimiento o punzonamiento de las de los

tornillos.

Las fresas deben tener bordes de corte grande,

con amplio espacio para las virutas.

La velocidad &dptima de corte para el fresado se
determina por tanteos; superficies irregulares pueden
causar problemas en la herramienta de corte v con ello una
interrupcidn del corte:; para ello la herramienta debe ser

presionada firmemente contra la superficie de la pieza de

tal manera que asegure un fresado satisfactorio.



8.— SOLDABILIDAD.

l.a aleacidn Zn—-12A1 puede ser soldada mediante
soldadura TIG (soldadura por fusidn)., si los bordes de las
piezas estan disefiadas con un pequefio bisel; los biseles

deben ser fundidos juntos, sin afmadir material de relleno.

En diseffos donde es necesario amnadir metal de
relleno la soldadura deber&a ser de la misma composicidn del

material base.

Se ha demostrado que esta aleacidn pueds ser
unida a si misma por soldamiento (sin material de relleno)
obteniendose juntas con buena resistencia mec&nica, pero se
deterioraron réapidamente por corrosidn en presencia de

humedad o ambiente salino.

No se recomiendan soldaduras convencionales
blandas de plomo y estafo. debido al alto porcentaje de
aluminio gque contiene la aleacidn: sin embargo, soldaduras
especiales para aleaciones de aluminio pueden usarse patra
esta aleacidn.

Tampién se recomienda usar soldaduras a hase de

cadmic vy zinc.



2.— RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES.

2.1 Cromado.

.

—. —

Fara el -cromado de la aleacidn Zn—1ZA1 se siguen
los mismos procedimientos establecidos para las fundiciores
comunes de Zinc (ZAMAK); se debe tener culdado &n la

limpieza, el alto contenido de Zinc puede causar problemas.

La eficiencia del cromado (o} niquelado es
influenciada por la calidad superficial de la pieza.

Fara obtener uwuna buena resistencia al medio
ambiente se pueden aplicar los siguientes sistemas, para
piezas fundidas en coquilla.

l.— 23 micrones de niquel duplex con O.25

micrones de cromo mMicroporoso.

[

2. 16 micrones de niquel duplex con Q.7
micrones cde cromo convencioneal .

=y sms

= 30 micrones de niquel duplex cexn LS

micrones de crome@ converncional.
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?.2 Anodizado

El1 proceso de anodizado de las aleaciones de zinc
es diferente a los procesos de anodizado del aluminio. Este
proceso de anodizado de aleaciones de zinc le confiere una
mejora en la resistencia a la corrosidn,

impacto.

Durante el anodizado se fTorma uwun compuesto
complejo grumoso de particulas fundidas por la descarga
anoddica; este compuesto es duro, poroso, absorvente v tiene

Hcelentes propiedades de coloracidn diversa.

El anodizado de la aleacidon Zn—12A1 proporciona
un beneficio econdmico por la obtencidn de la maxima
resistencia a la corrosidon para productos tales como:s
griferia, componentes de bombas, piezas para uso marino,

etc.

LLos acabados se pueden obterner en colores

variados tales como: marrdn, gris, verde y gris oscuroci &1

recubrimientos adicionales tales como pinturas.



No se recomienda este proceso de recubrimiento
para piezas en contacto con materiales alimenhticios debhido
a que &l recubrimiento anodizado c@ntieng ilones cromato.

Informacidn adicional sobre recubrimientos de
gata aleacidn pueden ser solicitados a la International

Lead Zirnc Research Organization (ILZRO), o & las asocia-
cignes de desarrollo del mercado de la industris del zinc.
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CAFPITULDO I Vv

PROPIEDADES DE INGENIERIA.

1.— FPROFIEDADES MECANICAS.

1.1 FPreparacidon de probetas.

Las probetas para los ensavos mecéanicos (de
traccidn vy de impacto ) se confeccionaron de acuerdo a las
Normas Nacionales ITINTEC: 3I41.002 seccidn & vy EA1 L0007

seccidn &.

1.2 Técnicas de ensayo.

El ensayo de traccidn se hizo. en un tensdmetro de
laboratorio marca "HOUNSFIELD" de 2 Ton de capacidad

maxima.

El ensayo de impacto se hirxo en una maguina
"CHARFY" de laboratorio usando probetas de seccidn circular

con entalle en forma cde "V".

lL.a prueba de dureza se hizo usando un durdmetiro

Brinell HFO-250 aplicando una carga de 62.5 kg con una bola

de 2.4 mm durante 30 sg.

1.3 Ensayos de traccidn.

Fruebas realizadas en el laboratoric =n probetas

en estado fundido & temperatura ambientes dieron  wrhia
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resistencia a la traccion de E2.% kg/mm= y 2.1 % de
elongacidn.
A 80 9C la resistencia a la traccidn es de 20

Kg/mm= y 2. 7% de elongacidn.

En las Figuras 1 y 2 se& muestra la variacidn de
la elongacidon y la resistencia a la traccion con la
temperatura para la aleacidn Zn—-1261 fundida en arenaj;
como se puede observar existe un incremento fuerte en la
elongacidn & partir de los 70 «QC. Andlogamente se

incrementa la resistencia a la traccidn.

1.4 Resistencia al impacto.

lLa resistencia al impacto en estado fundido es de
1.8 lb—pie medida con maguina Charpy tipo B a temperatura
ambiente; la temperatura, el tipo de ensayo v el proceso ds
fabricacidn hacen variar la resistencia &l impacto. BSe
puede ver en las Figuras * v 4 la wvariacion de la
resistencia al impacto con la temperatura para la aleacidn

fundida en arena y en coquilla.

1.5 Dureza

lLa dureza del producto fundido est&a entre 105 -~
12% HB medido a temperatura ambiente. Esta dure:za depende
del proceso de fabricacidon. En la Figura S se indica la

variacion de la dureza con la temperatura.



Finalmente en los Cuadros 1, 2, 2 v 4 se hace un
resumen de las propiedades de la aleacidn In—-132A1 vy de

otras aleaciones.

CUADRDO 1

Fropiedades Mecanicas de la Aleacidn Zn—-12A1

FROFIEDAD TIFDO D E FUONDTICTIAON
ARENA MOLDE FERMANENTE INYECCION

RESIS. TRACCION 2832 4042
(kKa/mm=)

LIMITE ELASTICO 21 22 a22-34
(kg/mm=) \

ELONGACION 1-3 13 47
( 2

RESIST. CORTE - -
(kg /mm+) _
DURE ZA - LOO-125 1OG~13

25 PFEH-125
(HE)
IMFACTO (1) 12 éA -
(lbh—pie)
IMFACTO (2) 2.8 2.8 =
"(1b—pie)

(1) Barra 174" X 1/4" sin entalle
(2) Charpy tipo E

Fuente de informacidna:

Journal of Metals, Nov. 1985
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Fropiedades de las aleaciones de Zinc.

FROFIEDAD A MA

A
i

K Zrm—-8M1 Zrn--1a2a1 227

7 Coqguilla Arena Arena

RESTIS. TRACCION 2% EY
(ka/mmz)
ELONGACTION 1O 7
(%)
DUREZA 82 91
(HE)
IMFACTO (1) 473 48
(lb-pie)

29 ] HO 44

Qo PO 110 120

47 o 12 1A

(1) Barra 174" x 1/4" sin

Fuente de informacidns:

Engineering properties of

entalle

zinc alloys, I[LLZRO 1980,



CUADRDO 3

Fropiedades de la Aleacion Zn—-12A1 y Otras Aleaciones

Ferrosas v No Ferrosas

ALEACION FROCESO TRACCION FLUENCIA ELONG. IMFACTD DUREZA
FUNDIC. kK.g/mm®= kKg/mm= A lbh—-pie HE

Zn—-12A1 MAi-Ena 0 21 & 12 110

Aluminio =
E06~TH Coguilla 27 1% = 8 80

280 Inyeccidn 33 1é& F. S = 83
1Y Arena 3= 13 2 £ 70
Bronces :

SAE &40 Brena 2% 17% 20 é b

SAE &4 Arena 25 1% 20 11 &0

Latones :
SAE 40 Arena 2éh 12 =0 11 &O

SAE a54 Arena 24 a 30 = 50

F. Fundido :
ASTM C.20 Arend: 15 - - - 156

ASTM C.20 Arena 24 e e - 2Ol
ASTM C.40 Arena =20 — — R DEE
ASTM A—-47 Arena R 2 10 4O-6H5 110—-15%4

Fuente de informacidn:

D

Design aplication of gravity cast zinc ILZRO 123



CUADRDO 4

Fropiedades Fisicas de la Aleacidn Zn—12&1

DENSIDAD gr/cc a 20 <C b . OE
CONDUCTIVIDAD TERMICA W/m=/<C (70140 «C) 11é
EXFANSION TERMICA mm/mm/<C 3 10— (20100 <«C) 279
CONDUCTIVIDAD EILLECTRICA (% IACS) 28.7%
CONTRACCION (%)

RANGO DE SO0OLIDIFICACION (=C) | 22377

Fuente de referencia:

Journmal of Metals, Nov. 1980

2.— METALOGRAFIA

2.1 Preparacion de probetas.

Fara el analisis metalografico (gque
comprende el analisis macrografico v el analisis
se prepararon probetas en el . sentido

longitudinal ¥y transversal del lingote.

En el sentido longitudinal
sentido de crecimiento de las dendritas, Mmacro W
microsegtregaciones & lo largo del lingote, porosidades,

oxidos.etc.



En el sentido transversal anal ilzarsmnos 1

m

homogeneidad en el centro de la pieza, la intensidad de
segregaciones, forma y dimension de dendritas. rechupes,

etc.

El corte de las probetas se puede hacer con ayuda
de una sierra manual o con una cortadora de disco bien

refrigerado.

L.as probetas para el an&lisis macrogré&fico deben
de ser del mayor tamafo posible, mientras que para el
an&lisis micrografico se toman probetas de menor tamafos

este caso se debe hacer un este
briqueteado debe hacerse con resina que fragua en frio para

evitar cualquier cambio o alteracidn en su microestructura.

Fara el desbaste se hace uso de lijas al agua de
granulometria wvariabley para la macrografia se desbasta
hasta la lija N°* 120 o 180, mientras que para la

micrografia se lo hace hasta la lija Ne 600,

Despué#s del desbaste, el pulido final se hace
usando wun parfio tipo terciopelo o lana con un abrasivo en
suspension que puede ser alamina, oxido de Mg, pasta de
diamante, etc.: durante esta operacion se deben realizar
movimientos en la probeta para evitar que se formen "colas
de cometa' o desprendimiento de algunas inclusiones blandas

tales como el plomo. o inclusiones duras (Oxidos).

Fara el acabado final de la probketa el pulido se
hace usando un pafo limpio con avuda de una pasta Jabonaosa

para eliminar por completo los defectos de pulido.



2.2 Reactivos de ataque.

2.2.1 Macrografia.

Reactivo de ataque

fAfcido crdmico 200 gr
Hulfalto de sodio 7.5 gr
Agua destilada 1000 cc

Reactivo de lavado.

eicdo crdmico C 200 gr

Agua destilada 1000 cc

2.2.2 Micrografia.

Reactivo de ataque

Acido crdmico 50 gr
Sulfato de sodio 4 gr

Agua destilada 100 cc



2.3 Observacidén macrografica.

El an&lisis macrogra&fico de la aleacidn Zn—12A1l
rFevela una estructura con crecim;enfo dendritico: ademas se
observa 1la presencia de porosidades Yy segregaciones
localizadas principalmente en el centro del lingote.( Ver

Figs. 1 vy 2 ).

Segregacidn

IForosidades

Fotomacrografia 1 . Macroestructura de los lirngotes a

diferentes temperaturas de colada.



Segregacidn

Dendiritas

Fotomacrograftia 2 Macroestructura de una muestira de la

-

aleacion Zn—12R1 (10.5X1}

2.4 Observacién micrograficas.

La microestructura de la aleacidn Zn—-12A1 se
caracteriza principalmente por la presencia de dendritas
primarias de csolucidn sdlida rica en a&aluminio con un
eutéctico interdendritico rico en zinc. gue tiene un

crecimiento en forma de colonias.
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l.La composicidon de la fase rica en &luminio
tiende a serr m&s rica en zinc en sus regiones externas
exhibiendo un borde continuo formado por un precipitado
fino, producto de una transformacidn eutectoide parcialjg
esta variacidn en la composicitdn se ha determinado mediante

un microanalizador electrdnico MEF.

La temperatura de colada no tiene una marcada
influencia en la microestructuras la morfologia v

crecimiento de las dendritas tienden a ser semejantes.

La velocidad de enfriamiento si influye en la
microestructura; esto se ha comprobado usando moldes cde
grafito vy moldes de arena.
dendritas son mas pequernas con un crecimiento no
direccional y pota segregacion, mientras que en el segundo

-
caso las cdendritas son mé&s gruesas y existe la presencia de
un precipitado producto de una transformacion eutectoidej

el eutéctico tiene un crecimiento en forma de colonias.

Emn las fotomicroestructuras que se muestran a

continuacidn se corrobora lo explicado anteriormente.



Precipttado

fino

Fase « ______E

Eutéctico

i
|

Fotomicrografia 1 . Fundido en srena, seccidn transversal,

zona central del lingote, temperstura de colada =20 °C ;

(1s0X). - —

Eutectico

Fase «

Precipitado

fino

Fotomicrografia 2 . Fundido en arens, seccion transversal,
zona central del lingete, temperatura de colada 533G ©C g

(150X).



Eutéctico

Fase oo

Frecipitado

fino

Fotomicrografia I . Fundido en arena, seccion transversal,

zona periférica del lingote; temperatura de colada 520 <C
§ (150X).

Fotomicrografia 4 . Fundido en molde de grafito, seccidn
longitudinal, zona periférica del lingote, temperatura de
colada S80 =C 3 (90X).



Fotomicrografia S . Fundido en molde de grafito, seccidn

longitudinal,

colada 520 <=C

zona periftérica del lingote,

i (90X).

temperatura de

Fotomicrografia & . Fundido en molde de grafito, seccion

longirtudinal,
colada 880 <=C

zona central del 1lingote,
3 (90X).

temperatura de



2.9 Influencia de los elementos aleantes en la

microestructura

~

2.9.1 Aluminio.

El aluminio actua como afinador de grano del
zinc, tiene poca solubilidad con el la maxima

solubilidad es del 1.0 Z Al a la temperatura eutéctica (3832

@C). ¥ de 0.1 4 Al a temperatura ambiente.

El aluminio forma un eutéctico con 3 %4 Al de forma
lamelar v una fase denominada (R rica en zinci a 275 <L la
fase B s& transforma eutectoidalmente en dos fases o« vy

n

El aluminio. en presencia del

forma compuestos complejos.

2.9.2 Cobre.

El cobre tiemne baja solubilidad ern el zino, su

m&xima solubilidad a 424 <L es de 0.7 % A temparatuira

ambiente la solubilidad tiende a cero.

El cobre forma compuestos intermetélicos con el

zinc los cuales son inestables a temperastura ambisnte.
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La solubilidad del magnesio tiende a cero en el
zinc a cualquier temparatura; pero si forma compuestos
intermetalicos con altos porcentajes de magnesio, tales

como MgZni, los cuales se depositan en los bordes de grano.

Cuando los porcentajes de fierro varian de Q.05
Q.1 % aparecen fTases duras faceteadas identificadas
como FefAlX v Fe2Al% que se depositan en los bordes de

grano.

25,5 Estroncio.

El estroncio forma una fase ZnioeSrAl, gque tiene
una morfologia faceteada que se distribuyve mavormente en
las colonias del eutéctico {(en zonas ricas en zinc); el
estroncio no afina el gramo ni tiende a modificar la

microgstructura.

La fase rica en estroncio no se ha observado en
la fase rica en aluminioi; con altos porcentajes de cobre
forma una Tase cuaternaria rica en zinc (82.5 ¥ Zhn, 10.5% %
Sry, 4 4 Al v T 4 Cu) gque aparece mavormente en zonas ricas

en zinc y son las Gltimas en solidificar.



2.%.6 Roro.

El boro forma granos en forma de agujas muy Tinas

gque solo son detectables comn microscopia electrdnica.

DaB.7 Flamc.

El plomo tienmne basja solubilidad conm el zingi
forma umn monotéctico a 417 <C con 0.9 L Fb.

El plomo se presenta en forma de gldbulos oscuros
&n los bordes de grano; debido a su baja dureza, en el
pulido se desprenden dejando huecos gque tienen la

apariencia de pitting.

2.9.8 Estafo.

El estafo tiene balia solubilidad en el zinc,
forma un eutectico con ©.CGOL % 8n v aparece en los bordes

s

tde gramo.

2.5.7 Cadmio.
l.a solubilidad del cadmio en el zinc es limitadas;
el cadmio no afecta la microestructura pero s: tiende a

SEQrEegarse .



2.5.10 Titanio.

a2 solubilidad del titanio con el zinoc es
limitada, aproximadamente con 0.12 %2 Ti forma un eutéctico
compuesto de ZIn v TiZnaiw. El TiZnld es el que afina el

Qranoc.

Tambié¢n se creia antiguamente que en presencia de
aluminio el titanioc formaba TiAlZE con porcentajes mayores
& V. A Ti v era este el que afinaba el granog
recientemente se ha comprobado que viste uwun complelo
afinamiento del grano cuando aparecen particulas de
ALSTiZZn ancladas en la fTase (B vy con porcentajes de

0.04 — Q.QL 7% Ti.
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C AP I TULDO Vv

TRANSFORMACION DE FASES.

1.— ENVEJECIMIENTO.

1.1 Generalidades.

1 proceso de envejecimiento (por precipitacidan)
es un proceso que se realiza por nucleacidn v crecimientos
es decir, primero se forman los nucleos (nucleacidén), lusgo

gstos crecen como resultado de la difusidn (crecimiento).

Generalmente esta precipitacidn no comienza d=
inmediato, requiere de un tiempoc determinado, 1lamado

tiempo de incubacidn.

Fara la mayoria de los casos el enveliecimiento a
temperatura ambiente es lento, requiere de un largo tiempoj;
normalmente para estimar el efecto del enveljecimiento el
material es envejecido artificialmente a temperaturas

mayores a la ambiente.

L.as aleaciones de zinc son susceptibles al

enveiecimientoc debido a que todas las fases presentes no
estan en equilibrio en el estado bruto de colada. Las Tases
del producto de colada son a ox Nz B Y o uwha pequena
cantidad de la fTase R « no transformadsa debido & 1a

presencia de cobre y magnesio.
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Las reacciones de equilibrio estan asociadas a

transformaciones de corto ¥ largo alcance.

1.2 Transformaciones.

1.2.) Transformaciones de corto alcance.

L.as transformaciones de alcance son
transformaciones que demoran poco tiempo paira llegar al
equilibrio (horas, dias). Estas reacciones estéan asociadas
generalmente a fases inestables con alto porcentaie de

aluminio.

1.2.% Transformaciones de largo alcance.

L.as transformaciones de alcance s0n
transformaciones que demoran largo tiempo (neses, anos)

para llegar al equilibrio.

lLas reacciones de largo alcance estan asociadas
bésicamente a fases con alto porcentaje de cobre; esto se

#plica debido a la baja difusidn del cobre.



1.3 Diagrama de fases.
1.%7.1 Diagrama Zn - Al.

El diagrama de fases de acuerdo a FRESNYAROV es
mostrado en la Figura 1 , aunque existe un desacuerdo por

la reaccion peritéctica.

En las aleaciones binarias ZIn-Al, la fase
eutectoide ( B ) se descompone en dos fases de equilibrio
( @@+ N i similarmente ocurre la precipitacidn de =zinc

en exceso (Tase f1 ) de la Tase sobresaturada

& ( fr e ¢ o '-I ) b

.

rstas dos reacciones ocurren en el enfriamiento
después de la colada o isotérmicamente después del

tratamiento de solubilizacidn seguido de un envejecimiento.

lLas reaccliones de descomposicidn se hacen mas
complejas cuando el aluminio sobrepasa el 22 Y4 1 aqui se
preserntan otras fases ( « « A ), v todas cristalizarn =n

gl sistzma FLCC al igual gue el aluminio.



1.2.3 Diagrama Zn - Al — Cu.

Zn las Figura ¥ se indica una isoterma a 200 @0
de este diagrama. Como se puede observar la solubilidad del
cobre en el aluminio se incrementa con la adicidn de zincs
se ha determinado cgque a 460 < con O % ZIn la solubilidad
del cobre es de 2.8 % , mientras gue para un tenor de & %

Zn la solubilidad del cobre se incrementa a 3.4 %.

l.eis solubilidades del cobre v el aluminio en el
zinc disminuyen al descender la temperaturas; a 377 L es de
1.2 4 A1 v 2.8 4 Cu mientras gque a 275 “C es de 0.8 4L Al v

1.7 %4 Cu.
1.4 Mecanismos de envejecimiento.

Durante el proceso de envejecimiento de las
aleacirones de =zinc se pueden presentar las siguientes
treacciones en el estado sdlido.
1.~ Descomposicidn de la fase 3 ( B —~——=e o + N0 )

-~ -

2.~ Descomposicidn de la fase = ( = = )

e, N 4+ T

i

S~ Reaccidn tetrafasica : T +

4. Frecipitacion de zTinc de la fase o ligeramente

saturada.

i

Freciplitacidn de cobre de la fase [ W



.

Hu— Frecipitacidn de aluminio de la ftase 1 .

1.4“1

Descomposicidn de la fase 3 .

Estudios realizados por TERZIER, WEGRIA v GRADY

para las aleaciones de Zn—-1Z2A1 con microscopia electrdnica

mostraron que la descomposicidn de la fTase R se realiza en

tres

etapas @

b)

B e Mmoo "
Donde «'"m vy " son fases FCC metaestables
formadas por. resccidn celular 0 celular

auvtocatalitica.

l.aa segregacidn de zinc en el interior de estas
colonias incrementé la diferencia &n los
parametros cristalograficos ejerciendo efecto
principalments zobre el incremento de la
resistencia local de la intertftase entre los
precipitados v la matiriz, reduciendd asi la
theFenCia entre las Tases, e incrementandose i

interftacial, la cual la
seqmentacidn de laminas dentro de los granos de

orientacidn levemente diferente.
o'"'m S e - R 1] -+ 2

Donde «'m v ' son fases metaestabilesy
Z In — FO L Al) cristaliza =n el sistema
(& U AL - Z5 U In) cristaliza en

2l sistema FCC



cC ) ol ® mn -+ o’ i oo o e ol 4 n]

Donde 4 N 50N o
cristaliza en el sistema FCC v I en el

sistema hexagonal.

EFstas reacciones de equilibrio ccurren a traves
de procesos de difusidn 3 estos productos
necesitan un largo tiempo de envejecimiento a
texmperatura ambiente; ademas , esta
descomposicion produce una contraccion en el

material.

1.4.2 Descomposicion de la fase = .

l.aa fase i ( Culng ) tiene una estiructura
hexagonal como €l zinc, con sustitucidn al azar de Atomos
de zina por cobre ; esta fase es inestable a temperatura

ambiente.

Estwilios realizados por MYKURA, ZHU vy MURFHY
indican gque la transformacidn de la fase i se lleva a

cabo mediante una transformacidn de largo alcance, por la

cual gradualmente se transforma en la fase T° ( =
T )., fase rica en cobre conteniendo aproximadamente 56
Z Cu - 13 4 ZIn - 21 % Al ( } . ¥ gue cristaliza

en &l sistema rombohédrico 3 esta reaccidn produce una

dilatacidn en el material.
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8i el porcentaje de cobre excede del 1 Y4 hay un

mayor porcentaje de la fase = : la transformacidn final

produce wuna mayor dilatacidn.

1.4.7 Reaccidn tetrafédsica de largo alcance.

Cuando el porcentalie de cobre es mavor del 2 % se
presenta una reaccidn de clase 11 de largo alcance; segun

estudios realizados por MYEURA, ZHL] v MURFHY.

lLas fases T v n se forman en la interfase

.\
d

~

m
‘=8

despues de la transformacion final se obtiene «

T

jun)
g

Esta reaccidn estad asociada con un incremento de
volumen i haciendo un balance de masa v aplicando la regla

de la palanca se obtiene =

“+ 0.21 = = Q.65 N 4
el cambio de volumen es de 0,648 8= 7 atomo,

us

correspondiendo a una expansidn lineal media de 1.65 W .

1.4.4 Frecipitacidn de zinc de la fase « "

Estudios realizados por MYKEURA, ZHU v MURFHY en
probetas coladas por gravedad y templadas desde el molde
determinaron que durante el envejecimiento ocurre uwna

precipitacidn de zinc de la fase o« ligeramente saturada,



produciendo una ligera contraccidn en el material.

1.4.5 Frecipitacidn del cobre de la fase N -

El cobre cristaliza en el sistema clbico vy el
zinc en el sistema hexagonal; entonces la solubilidad es
restrimngida. Adem&s « los radios atdmicos no son iguales (
para el Cu, &.53 fe 3 para el In, 2.66 He ) 3 al sustituir
el cobirre a los atomos de zinc crea una alteracidn en la
red; el cobre por ser de menor radio atdmico caussa una

contraccidn en el eje C de la red del zinc (solvente).

Siguiendo la ley de VEGYRD, se pensd gue esta
variacidén es proporcional al porcentaje de soluto; estudios
de  HUME -~ ROTHERY mostraron qgue este fendmeno &s una

Heoepoisn antes que Lun% regla en el caso de solucianes

sHlidas de metales.

LOHBERG determind que durante el envejecimiento
hay wna difusidn de cobre de la fase n Rrrovocando uns

dilatacion o expansion de la red cristalina del zinc.

l.4.6 Frecipitacidn del aluminio de la fase N .

El aluminio cristaliza en el sistema cubico; los
radios atdmicos del aluminio vy del zinc no son iguales ( Al
i ) 3 el aluminio tiermne mayor radio atdmico; al
sustituir a los atomos de zinmc crea una expansidon del eje

G de la fase N .



LOHRERG determind gue durante el enveljecimisnto
el aluminio difunde provocando una contraccidon en la rad

cristalina del =Zinc.

a precipitacidon del exceso de cobre vy aluminio
del =zinc puede alterar las dimensiones: de
principalmente cuando se tiene un alto porcentaie de cobresg

para porcentajes de cobre menores al 1 Y4 el efecto del

cobre puede ser compensado por el aluminio.

En las reacciones analizadas hay una
alteracitn en las dimensiones del material, efecto debido

principalmente al cobre.

Estudios realizados por GERALS mostraron gue 1la
adicidn de O.01 A Mg equivale a la adicion de 2 4 Cu i

también se puede utilizar silicio, el silicio forma fases

estables en el sistema Zn - Al — Si , v ademas incrementa
la velocidad de descomposicion de la fase B 3 con la
presencila del silicio no se presenta la

tetrafasica.

En la actualidad existe poca informacidn sobre

Irnm — @Al - 8i 3 para cbtener

buenas propiedades mecéanicas y disminuir la inestabilidad
dimensional durante el envejiecimiento se debe agregar
silicio vy caobre, al igual que el magnesio se usa can el

cobre en las aleaciones de zinc ¥ aluminio.
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1.5 PraiActica de envejecimiento.

1.5.1 Freparacidn de probetas.

l.as probetas de traccidn e impacto se fabricaron
de acuerdo a las Normas ITINTEC v las de duresa se hicieron

b4

de una pulg. de diametro por & mm de espesofr.

1.5.2 FProceso de solubilizacidn.

lLLas probetas fueron solubilizadas ern un horno de

laboratorio marca Gallenkamp ( T mé&x. 1200 < a Z10 =C

durante dos horas, luego fueron templadas en agua.

1.5.2 Froceso de envelijecimiento.

Bl envejecimiento se realizd a temperatura

ambiente; las muestras se expusieron al medio ambiiente en

urn lugar libre de humedad.

El enveiecimiento a mavor temperatura se realizd
e un horno de laboratorio modelo D - S232 Nevenrare (T
m& . 250 o0 +/- 2 = 3 el enveliecimiento se hizo a las

=

temperaturas de 100, 150 vy 200 «C mantenidas durante 172

]

v I hs. luego fueron templadas en agua fria.
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1.6 Influencia del tiempo.

lLas reacciones de transtormacidn en estado sdéalido
de las fases metaestables son lentas, debido & gue las

reacciones de equilibrio ocurren por difusidn.

l.ae adicidn de cobre ¥ magnesio en la aleacidn Zn-—

12A1 incrementa el tiempo para la transformacidn de la fase

3 desde un minuto a varios dias, a temperatura ambiente.
£l cobre forma comn el zinmnc la fase iz i #sta
transforma lentamente en la fase T 3 la

transformacidn completa demora muchos meses a temperatura

ambiernte.

Fara disminuir el tiempo de transformacidn se

debhe incrementar la temperatura.
1.7 Influencia de la temperatura.

l.a temperatura juega un papel preponderante en el
envejecimiznto, pues incrementa la cinética de difusidng
ésto conduce & una disminucidn en el tiempo de

envejecimiento.

91 la temperatura es baja, la wvelocidad de
transformacidn es controlada por la velocidad a que pueden

emigrar los &tomos (velocidad de difusidn)

(] temperatura intermedia se incrementa la
velocidad de precipitacion: ésto se debe a la combimacion

de las velocidades de difusidn v nucleacidn.
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51 la temperatura estd cercana & la linea de
solubilidad, la velocidad de precipitacidn decrece, debido
a gue la velocidad de precipitacidn es controlada por la

velocidadod de nucleacidn.

2.— ENSAYOS METALURGICOS

2.1 Ensayos mecanicos.
2.1.1 FResistencia a la traccidn.

En la practica real, la experiencia bha demostrada
que en malteriales en estado fundido a temperatura ambiente

la resistencia no varia al transcurrir el tiempo.

100 <20 durante los 100 primeros dias la
resistencia decae y la ductilidad se incrementa; pasado
este tiempo la resistencia y ductilidad tienden a sar

constantes., como se indica en la Figura 3 .

Fruebas realizadas en el laboratorio en probetas
solubilirzadas a Il =L vy envejecidas a diferentes
temperaturas v tiempos indican que al incrementar el tiempa
v 1 temperatura el enveiecimiento =1c) acelera
considerablemente reflejéandose en la varijiacidn de la

resistencia v la ductilidad ( ver Cuadro L) .



La dureza no varia con el tiempa, a temperatura
ambiente en productos en estado fundido. Fruebas realizadas
despues de 000 hs. a temperatura ambienlte veriticaron la

misma duresa.

Fruebas de laboratorio en probetas solubilizadas
a 310 <9C v envejecidas, demostraron que la dureza decrece

con el incremento de la temperatura v el tiempo.

L& dureza e consigue en estado
solubilizadoy esta dureza decae lentamente hasta 150 dias
aproximadamente. Despugs de este tiempo la dureza e
mantiene constante dando un wvalor semejante a la del
producta fundidoi en la Figura 4 indicamos la variacidn de

la dureza con la temperatura y-el tiempo.

oy

2.1.% Tmpacto

lL.a resistencia al impacta N la
temperatura de enveljecimiento. Si1i el envelecimiento se
realiza a 100 <9C durante 10 dias la resistencia al impacto

decrece en un 39 % .

Fruebas realizadas en probetas solubilizadas =
Z10 «C comprobaron qgue la resistencis al impacto decrecs
con el aumento de la tempsralbura ¥ del timmpo de

envejecimiento. ( Ver Cuadro 1 ).



CUADRDO 1

TRATAMIENTO ! TIEMFO TRACC T QM ELLONG. IMFECTOCL)
' K./ mm™= pA lb-pie

Solubilizado 3

a 310 o : o 54 1.5 1.2

Envejecido !
a Temp. Amb. : 264 dias 29.8 1.8 .
Envejecido ' 172 h IR 1.8 1.1

2 oh 33.5 1.9 0.9

a 100 e :
Envejecido. : L/72 h T0.4 1.8 1.OS
& 180 ©C 3 I h 28.9 2.2 0.9
Envejecido : 172 h 27 .3 1.7 1.0

& 200 < ' 2 h 25.8 20 0.8

(1) Charpy tipo B
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2.1.494 Estakilidad dimensional

l.as aleaciones de Tinc i=tuly} inestables
dimensionalmente; el envejecimiento

imnicialmente una contraccidn v luego una expansidn.

Fruehas realizadas & 100 <0 mostraron que la
expansidn lineal es de 107% pul/pulfdia a temperatursa
ambiente; después de un afio &1 material adquiere una
velocidad de contraccidn de T x® 107% pul/pul/dia

En el Cuadro 2 indicamos el cambiio dimensiocnal de

la aleacidn Zn—12A1 a diferentes temperaturas.



cCuADRO 2

Camlbbio dimensional de la aleacidn Zn—-12A1

&

TEMFPERATURA TIEMFO DE CAMBIO DE LONG.
O ENVEJECIMIENTO cm/

210 dias —~0) . QO3
20 245 dias -, 010

26% dias =-Q.OL3

10 dias -,.014
20 dias -, O0O7
100 100 dias - ), 002
150 dias 0,003

200 dias 0.006

1 hn —-0.002

5 0,002

1795 10 0L QD

h
h
100 h 0. 006
h
h

OO Q.00

1000 QL0004

Fuentes de informacidn :

(1) Design applications of gravity cast zinc ILZRO 12

1972

=l

(2) Canadian metallurgical guarterly , VYVol. 25 . 1986

-



2.2 Analisis metalografico.
2.2.1 Freparacidon de probetas.

Las probetas para el analisis metalograftico fueron
las probetas usadas en la medicidn de la dureza. El proceso
de desbasite vy pulido se siguid de la secuencia indicada &n

el Capitule III .

2.2.2 RKeactivo de atague.

COMFOSICION
Acido crémico 50 gr
Sulfato de sodio 4 g
Agua destilada 100 cc

—_

2W2.3 Observacidn micrografica.

E1l analisis micrografico de las probetas

envejecidas revela lo siguiente :

1.- El1 tratamiento de solubilizacidn fue
eficiente consiguiéndose una microestructura formada por la
fase (3 y un eutéctico de morfologia laminar, formada por

laminas de fase R rica en aluminio v fase N rica en zinc.

kj

2a El envejecimiento a 100 <0 durantes 1/

ith
Ui

h vy 2h no genera alteracidn en la microestructura; despue

120

de Ah existe un inicio de transformacicn de la Tase f:

u
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3.— €1 envejlecimiento a 15¢ <C durante L/<3
h nc proaduce en la micreestructura ninguna slteracion :

recién despuds de 2 h aparece un precipitado dentro de 1a

fase B ., siendeo mayor su presencia despues de 3 h.

4.— Cen el envejecimiento & 200 <C, la
reaceidn @utectoide se incrementa, manifestandose en una

maver descemposicidn de la fase .

A continuacian =2 mues tran ias

macroestructuras para tada caso.

Fotomicrografia 1. Seccrédn transversal, probeta

—_—

solubilizada @ 210 2C por 2 h., ( 1040 X ).



T —

Eutéctico

= s = T Seccidn transversal, envejecida a 10@

Fase [emme—""1

Precipitado,

oC por 2 h. ( L5 X )},



B3

frecapitado -

-
Fotomigrogratia 4 . Seccidn transversal, o

°C por 2 k. ( 130 X ).

o 11 = —

-

|
|
|
|
|
|

Fase B

|
transformadea.

Fotomicroaraftia 9 . Seccion tramsversal, @ovaejecidl &« 150

°C por I h. { 150 X ).,




Fase 3 ¢

transformada

Eotomicrografia & .
°C por /2 h. ( 150

Fase 3
fFase N |

Fotomicroqgrafia 7 .
“C por 2 h. ( 150 X

Seccién Ltransversal,
X ).

Seccidn transversal,

) .

envejecida a

envejecida a

20

z0



Fotomicrografia 8 ., Seccion transversal, envejecida a 200

" eC por 3 h. 150 X ).



3.— INFLUENCIA DE 1L 0S ELEMENTOS ALEANTES.

3.1 Cobre.

=1 cobire e el CLie m&s en (G
envejecimiento; ésto incrementa el tiempo de transformacidn
de la fTase R desde un minuto a variocs dias a temperatura

ambiernte.

Ademas, el cobre forma fases inestables con el
Tinc que se transftforman lentamente en fases estables. Todas
estas reasccliones durante su  transtformacidn alteran la

estabilidad dimensional del material.

3.2 Magnesio.

E1 magnesio reduce el porcentaje de cerbire
utilizado; por lo tanto, reduce el porcentaje de fases
insstables ricas en cobre a temperatura ambiente. Ademas,
=1} comportamniento 25 al del cobre e la

transformacidn de la fase R.

W
W
n
[
[
")
n
[}
0

El silicio nmno forma fases inestables en aleaciones
Zn—-Al-5i, las cuales pudiesen alterar la estabilidad

dimensional e incrementar el tiempo de enveiecimiento.

Estudios recientes en aleaciones Zn—-Al-9i-Cu han

comprabado que estas aleaciones son estables ¥ con bhuenas

propiedades mecanicas.
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APLICACIONES

Debido & su amplioco rango de propiedades v
caracteristicas de fundicidn y acabado., esta aleacidn esti
ganando aceptacion sobre las aleaciones de aluminio,

bronce, fierro fundido, etc.

Esta aleacion tiene mucho uso en piezas donde se

requiere una alta perfomance, especialmente en cojinetes.

Aunque los costos en materia prima para sesta
aleacion son altos inicialmente, luego de que se incluysn
los otros costos tales como los de fundicidn, maquinado,
acabado, etc., vy gracias a las bondades que presenta, la

produccidn de esta aleacidn resulta ser mé&s econdmica.

Aoctualmente muchas piezas que han sido fabricadas
de fierro fundido, bronces, latones, etc.

desplazadas por piezas fabricadas con aleaciones de zinc.

A continuacion indicamos algunas aplicaciones que

va se estan dando en otiros paises @

1.~ Estuches para m&quinas de estampar
perforar, tarjeteras que soportan

impactos continuos.



Estos estuches se fabricaban de fierro fundido: debido =
que tenian que sufrir un intenso magquinado . &l material se
distorsionaba causando problemas de ajuste, ademas s
tenian problemas de maguinado debido a los puntos duros e
inclusiones no metdlicas. l.os estuches hechos con la
aleacion Zn—12A1 usando las mismas herramientas no
mostraron ninguna distorsidn v las piezas fueron facilmente

maquinadas.

Sumando todos los costos de fundicidn, maguinado,
acabado, y con ausencia de distorsiones, dieron un ahorro
del 20 % del costo total. Ademas., estos estuches fueron
ensayados al impacto mas de 3200000 ciclos sin Tallar
mientyras los estuches de fierro experimentaron

agrietamientos.

ey

2 Anillos de cojinetes fabricados con bronce

S80-10-10.

Estos anillos deben soportar el desgaste de un
cojinete pifndn sobre la cara del &nillo que empulja WHa
transmisidn de potencia; dos afios de extensos ensayvos
probaron que anillos de Zn-—-12A1 suplantaban eficientemsnte

a los hechos de bronce, ademas el costo de estos anillos es

la mitad del costo del bronce.

S Volantes fabricados en moldes permanentes.
Con la aleacidn Zn-12A1 se probaromn por 10,000

Hs. por un fabricante de correas de tramsmision: la volante

mostrd un desgaste minimo vy un rendimiento equivalenite al

fierro fundido; cuando se probd con aluminio, estos



mostraron un fuerte desgaste.

4, GrifTeriaa.

La aleacidn Zn-—-12A1 esta siendo usada ampliamente
en agriferia, la cual generalmente se fTabrica de latdn.
Fruebas dg Corrosion garantizan el amplio uso de &sta
aleacion, ademas los costos de fundicidn vy acabado son

menores comparados al latdn.

G.~ Fiezas de computadora.

l.aa aleacion Zn—-12Al se esta usando también en la
Tabricacidn de de computadoreas fabricadas en
procesos de cera perdida  se obtienen conm una  alta
precisidn, llegando a espesdares hasta de O.3% mm 3 esto
permite unma reduccidn significativa en el tiempo de
fabricacidon, &l evitar las operaciones de maquinado las
cuales son dificiles e imposibles cuando se trata de piezas

compleias de pared delgada.

6. Fiezas de maquinaria textil.

Generalmente se fabrican de acero ¥
fundido. En la India va se estan fabricando con la aleacidn
Zn—12A1 #n moldes permanentes, consiguiendose buenos

resultados v una mayvor produccicdn.



En resumen, se puede demostrar gue la aleacidén
In—1241 es la mas versatil de las aleaciones de zinc gue se
han desarrnllado hasta ahora; se funde y cuela en muchas
maneras desde moldes de arena nasta moldes permanentes, en
fundiciones de grandes producciones, peguefias producciones

¥y hasta en prototipos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

.= Una de las grandes bondades que presenta esta
aleacidn ®s su facil fabricacidni no Lina
tecnologia moderna, se puede Tundir en cualquier horno de
fundicidn no ferrosa e inclusive en hornos de resistencia
eléctrica.

Z2e— En el proceso de fusidn no es necesario el uso de
desoxidantes, desgasificantes vy/0o fundentes, va que el
grado de oxidacidn y absorcidn de gases es minimo.

=<

. La temperatura dptima de colada es de 3380 <C .

4.- lL.as arenas a utilizar no reqguieren de un control
estrricto; se pueden usar arenas sintéticas o naturales,

pero si dekhen poseer granulometria fina.

5.~ Los recubrimientos superficiales de los moldes pueden

hacerse usando pinturas a base de grafito, hulla o alumina.

4.~ Las coquillas o moldes metalicos tienen un alto
Frendimiento en comparacidon a las aleaciones de cobre,

aluminio o fierro fundido.

7.~ La alta fluidez v colabilidad permiten fabricar piszas

de espesores delgados Yy de geometria complicada comn uma



~

al

alta precisidn dimensional.

8.~ lLa materia prima debe ser de alta pureza para
conseqguir los porcentajes de plomo, cadmio y estano dentro

de los limites admisibles.

.~ El1 consumo de energia es bhajo, siendo equivalente a
174, 1/2 vy 3/4 del consumo para el fiertro fundido, bronce

v aluminio respectivamente.

10.- La aleacian presenta una alta
resistencia a la traccidon, impacto, desgaste, dezfonrm @ o

y fatiga en estado fundido.

1l.- En estado fundido, las propliedades mecanicas se
incrementan al descender la temperatura por debajio de los

19 IS4 I

1Z.~ La resistencia a la traccidn, impacto v
decrecen con el tiempo v la temperatuwra de envejecimiento;
a temperatura ambiente estas propigdades &

estabilizarse despusfs de 180 dias aproximadamente.

13.- Esta aleacidn tiene buena resistencia a la corrosion
en medios acuosos neutros o alcalinos: no se recomienda su

uso en medios que contienen cloro.

14.- El1 costo de la materia prima es relativamente alto
comparado a las aleaciones tradicionales tales como fierro
fundido, bronces, latones, aluminio, etc.3; sin embargo,
sumando los costos de fundicidn, maquinado, acablado vy

considerando las bondades que presenta., el costo total es



menolr comparado con el de las aleaciones antes mencionadas .

18%.~ La alta precisidon dimensional hace que las péardidas en

el maguinado sean minimas.

16.~ Be recomienda hacer estudios posteriores sobre la
sustitucidn del cobre por silicio para eliminar 1&
inestabilidad dimensional e incrementar adan mas las

propiedades mecinicas.

17 .~ SBe recomienda evaluar la velocidad de corrosidn en

diferentes medios v estados del material.
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