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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN. 

Los intentos por n1odificar las propiedades de la 1natcria se rcntontan a 

principios de este siglo. cuando los conoci111icntos de cristalografía, estado 

sólido y fisica atómica convirtierón el arte de la n1etalurgla en base a la 

ciencia; ya que el conocin1icnto rcsullantc se utiliza para satisfacer las 

necesidades de la sociedad en el cainpo de los 111atcrialcs. 

Aproximadamente cuarenta y dos años atrás se dcsarrollarón en Alc1nania 

aleaciones Zn - Al para sustituir al bronce. ya que el cobre había escaseado. 

Algunas aleaciones que llegarón a contener del 10 al 30 % de aluminio 

compitierón con el bronce hasta el grado de llamarlo bronce blanco; de aquí 

que algunas de las co1npañias europeas fundidoras trabajaban con estas 

aleaciones con excelentes resultados. 

Postcrionncntc se dcsarrollarón aleaciones con contenidos de Zn ntcnos 

elevados (5%). de elaboración ntás fácil. pero características anccánicas 

inferiores. El empico de estas aleaciones se pudo mejorar extendiendo la 

resistencia a la corrosión de una aleación alu1ninio - zinc. 

En un principio cuando se en1pezarón a utilizar las aleaciones aluaninio - zinc; 

una de ellas muy utilizada en Alemania erá la Karl Schmidt hat, con la cúal se 



fabrican cojinetes de cigüeñal del 1notor Volkswagen con la siguiente 

co1nposición : 

Al 91.2 % 

Zn 5 % 

Cu % 

Pb % 

Si 1.3 % 

Mg 0.5 % 

La dureza obtenida en los cojinetes cxtru!dos en prensa y estabilizados es de 

40 a 60 Brincll. lo que permite una tc111pcratura de funeiona1nicnto en el cárter 

de unos 180 ºC. 

Las aleaciones más i1nportantes con alto contenido de zinc9 no contienen anás 

del 30 - 40% de aluminio. Así el ALZEN 305 ( Zn + 30 a 40 % de Al + 5 a 10 

% de Cu) puede, en ciertas condiciones, trabajar hasta temperatura de 400 ºC. 

La aleación de la Main Metal Ltd, ( 58 % Zn + 38 % Al +3 % Cu) tiene las 

siguientes características : 

Resistencia 1náxin1a 

Li111ite elástico 

Alargamiento 

Dureza Brinell 

2 

38.1 Kg I mnl2. 

32.8 Kg / nun2 • 

1.1 % 

116. 



Invcsligacioncs iniciadas en el Inslilulo de Invcsligacioncs de Malcriales de la 

UNAM en 1976, permilicrón el desarrollo de una aleación rclalivamenle 

nueva dcnon1inada Zinalco. que conserva las características excelentes c..lc 

fundición y vaciado que tienen las aleaciones conocidas de zinc, con 

propicúa<lcs 1nccánicas ntuy superiores a éstas y con posibiJiUadcs de ser 

cxtruída, forjada y la1ninada, la cual le abre al zinc nuevos ca111pos de 

aplicaciones, que le van a permitir aurncntar su consu1uo y evitar que la 

sustitución, que actuahncntc está sufriendo por el plástico o el aluntinio, lo 

desplacen <lcl increado. 

Una de las propiedades n1ás sorprendentes de esta aleación es la de 

comporlarsc como un plástico a temperaturas de 0.5 a 0.6 de su temperatura de 

fusión ( en Kelvin ) y de co1nportarsc corno un acero e.Je bajo carbono a 

tc1npcratura a1nbicntc. 

Otra característica hnportantc de las aleaciones eutcctoidcs Zn - AJ es que al 

adicionarle cobre, le incrcrnenta su ductilillad al grado que tiene un 

comporta1nicnto superplástico a tcn1pcratura antbientc Jo cúal nos da la 

oportunidad de realizar estudios de supcrplasticiUad a tan baja tcn1pcratura. 

De las investigaciones realizadas se puede asegurar que en esta aleación 

todavía no existe una tcanpcratura bien definida en la cúal el 1natcrial pase a un 

estado supcrplástico. Aún no existe una teoría que describa el fcnó111cno de la 

supcrplasticidad en toda su ex.tensión. Ya que Ja supcrplasticidad se considera 

como uno de los desarrollos más fascinantes logrados en el área de los 

n1atcrialcs en los últi1nos años. 



Los esfuerzos dedicados a la investigación y desarrollo de esta aleación han 

conducido a la acutnulación de un sin niuncro de conocitnientos acerca de las 

diversas tecnologías de la111inación .. extrusión,. fundición .. ntoldeo a presión y de 

superplasticidad que es la propicJad 1no:is i1nprcsionantc que presenta esta 

frunilia de aleaciones y consiste en una gran capacidad de dcfonnación plástica 

111ayor al 200 o/o que presenta durante una prueba de tensión .. esto hace que el 

Zinalco se convierta en un tnaterial e111parentado con los plásticos. 

Los printcros .-csullados obtenidos de las i11vcstigacio11cs crnpezaban n ltt<Jstrar 

la potencialidad de estas aleaciones. La finalidad que se perseguía al realiz.."lr 

estos estudios,. fue la de cncontra1· nuevos usos que pcnniticran el 1nayor 

aprovcchrunicnto del zinc producido en México .. con el objeto de au111entar su 

consu1110 y evitar que éste anetal .. del cual so111os productores a nivel 111undial 

suti-iéra los etC:ctos de la sustitución por plústicos y ahuninio. 



1.1. Objetivo.-

- Obtener distintas 1nicrocstructuras en rclació11 a la velocidad de c11fria111icnto. 

- Observar la variación de la dureza a lo largo de la barra obtenida. 

t.2. Justificación.-

La co1nbinación de Zinc,. Alu1ninio y Cobre ha provocado la aparición de una 

nueva fru:nilia de aleaciones en México dcnon1inada Zinalco l M.R ]. 

El desarrollo de una nueva aleación de base zinc.. le abre a este 1natcrial 

ca1npos nuevos de aplicación que antcrionncntc estaban vedados 11ara él .. estos 

ca1npos son el de extrusión y la forja,. sin 1ncnoscabo de las nplicacioncs 

tradicionales del zinc en la fundición. 

El Zinalco viene a llenar un vacio existente entre los dos 1natcrialcs con 1nás 

aplicaciones industriales,. el hierro y el ahnninio. La densidad del Zinalco es de 

5.4 g / c1113,. lo cual lo hace 31 % 1nás ligero que el acero ( 7 .8 g / c1113 ,. aunque 

pesa el doble que el alwninio 2.7g /c1113). Sin c111bargo,. su resistencia 1nceánica 

es 111uy sc1nejantc a la de un acero bajo en carbono. Por otra pa11c,. su 

resistencia a la corrosión es intcnncdia entre el ahuninio y el zinc,. lo cual lo 

sitúa entre los 1nctalcs con buena resistencia a la corrosión. 

El zinc ha sido hasta ahora un 111atcrial subutilizado y de bajo precio .. del cual 

México es un ianportantc productor a nivel n1u1u.lial. 

s 



J.3. DcscriJ>ción.-

Para llevar a cabo la fündición se conslnryó un molde de acero cold rolled con 

ayuda del cual se obluvierón las cuatro ba1Tas. 

La fundición se realizó en un horno cléct1·ico utilizando un crisol de grafito,. una 

vez estando el n1cléd en estado liquido a una tc1npcratura de 621 ºC., se 

procedió al vaciado en el rnoldc para así dejar enfriar la barTa. 

Dos de las barras obtenidas se cnfriarún al n1cdio mnbicntc y las otras dos se 

enfriarán por n1cdio de un chorro de agua que golpeaba Ja parte infCrior del 

n1oldc siendo este últin10 un cnfrian1icnlo bn1sco. 

Una vez obtenidas las cuatro barras de 4 pulgadas de longitud por 0.5 pulgadas 

de diá1nctro se hicicrón cortes de O. 75 pulgadas de longitud para obtener así 

varias probetas y postcrionncntc hacer el desbaste 1nanual y el pulido 1nccánico 

de las 1nucstr:1s. 

Y por laltin10 se practicó Ja prueba de dureza con Ja ayuda del duró1nctro y en 

cada una de las rnucslras que se obtuvicrón. 

6 



CAPITULO 11 

METALURGIA DEL ZINALCO. 

La con1posición quhnica dcJ Zinalco es aproxin1ada1ncntc Zn - 22 Al - 2 Cu (% 

en peso); por lo que cJ zinc es el solvente,, el cobre y el alun1inio son los 

solutos. 

Tanto el zinc con una (estructura cristalina 1-ICP ) y el alun1inio ( cst.-uctura 

cristalina FCC ) tiene un radio ató1nico scn1cjantc por lo que es posible Ja 

f'onnación de soluciones sólidas sustitucionalcs. 

Figura .. - 2 .. 1 .. l>iagr.a111a de c.:111ilibrio Al - Z11. 

7 



En la Figura 2.1 se muestra el diab'Tama de equilibrio Al - Zn. el cuál es un 

sistctna con un lianite de solubilidad. 

Las fases que se encuentran presentes en dicho diagrmna son las siguientes : 

Fase a..- Es una solución sólida de zinc en alu1ninio con estructura CF que 

tiene una solubilidad 1nínilna de 1.5 1Yo p Zn a tc111pcratura a111bicnte y una 

solubilidad máxima de 83. I <y., p Zn a 381 ºC. 

Fase a.'.- Es una solución sólida onlcna<l.a .. aunque no esta co111pnll1ada del 

todo su existencia con10 fase única. 

Fase 11.- Es una solución sólida de alu111inio en zinc con estructura 1-JC ()UC 

puede disolver basta 1.5 % p de Al a una temperatura de 381 ºC siendo 

despreciable su solubilidad a tc1npcratura a111bicntc. 

Fase p.- Mezcla pcritéctica .. rica en zinc con cstnactura CF. 

En el diagratna explicado antcrionncntc las principales transfonnacioncs en la 

solidificación se 111ucstran en la Tabla 2. 1 . 
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Tabla • 2.1.- Reacciones que se presentan en el diagrama de foses Al - Zn. 

Reacción. Composición. Ten1¡1crn tura. Ti11u de 

"/oZn. ºC. reacción 

L_.11+P 94 83.1 98.5 381 Eutéctica. 

p_.a.+11 77.7 32.4 99.3 277 Eutcctoidc. 

a..--. a.+ a.• 62 351.5 Crítica. 

L _.a. o 660.4 Co11gruc11tc. 

L _.11 IOO 419.58 Congruente. 

Durante la solidificación ocurren grandes cmnbios en la co111posición Ucl sólido 

sobre estrechos rangos de tc111pcratura. La solubilidad Je zinc en ex. :uuncnla de 

4 o/o Zn a 100 ºCa 32.4 o/u Zn a la tctnpcratura cutcctoidc. Arriba Je 277 ºC. la 

solubilidad au1nenta de 77 .7 º/u Zn a 277 ºC a 83.1 o/u Zn a la tcn1pcralura 

cutéctica. 

La ntáxitna solubilidad del ahuninio en ( Zn ) es 1. 5 'Yo Al a la tc1npcn1tura 

cutéctica9 decreciendo n 0.7 º/o Al a 277 ºC. 

La solución sólida con estructura FCC puede retenerse a tc111pcratura ahajo del 

solvus en equilibrio. La dcscon1posición de la solución sólida origina una serie 

de cstn1cturas 1netacstablcs co111pucstns de granos heterogéneos ó 

aglon1crndos ),. tales con10 zonas esféricas y elipsoidales~ precipitados de 

estructura ron1boédrica, la cual ton1a la fonna de plaquetas coherentes con ta 

111atríz FCC y una incoherente fase a.' . 

. , 



La secuencia de estn1cluras observadas durante el envejcciinicnto depende de 

la te1nperatura de ho111ogcnización .. el contenido de zinc y el proccdi1nicnto de 

temple. 

A tc1nperaturas arriba de los 150 ºC el pl"ccipitado coherente crece rápidmncntc 

con una estructura cristalina ro1nbocdrica. La fonnación de plaquetas se 

dctcnnina por el solvus coherente y es independiente del ta1nai\o de grano. 

Estas plaquetas coherentes podrían identilicarsc con la solución FCC. El punto 

c1·itico del lhnitc de solubilidad coherente es 40 ·~¡.peso Zn a 324 ºC. 

Durante el cnfriatniento rápido desde el estado liquido .. lils aleaciones de Zn -

Al no fonnán fases si111plcs de soluciones sólidas FCC 1nás allá de la 1náxiina 

solubilidad de equilibrio de zinc en alu1ninio. Sin c111bargo., la solubilidad de 

alu1ni11io en zinc puede extenderse por solidilicación rápida. 

IU 



CAPITULO 111 

PROCESAMIENTO DEL ZINALCO. 

En seguida se 111cncionan los diferentes procesos que existen 111cUiantc los 

cuales puede ser procesado el Zinalco. 

- Extrusión .- La extrusión del Zinalco no requiere de instalaciones especiales .. 

pudiéndose cn1plcar los 1nisn1os equipos usados para cxtnair el ahuninio. Su 

resistencia a la defonnación otorga una excelente estabilidad y rigidez en 

cualquier configuración electrónica o estructural. 

Las barras y soleras constituyen un 111atcrial iiuncjorablc por su excelente 

maquinabilidad. 

- Fundición .- Usando Jos procesos por 1noldc de arena.. pcnnancntc.. por 

gravedad o por inyección a baja presión .. sustituye al fierro gris.. alu111inio .. 

bronce y latón. 

- Inyección .- El Zinalco es el único 111aterial en el 111ercado que contando con 

una resistencia sin1ilar a la de acero, se puede inyectar .. pcnniticndo <le esta 

1nancra la fabricación de piezas elaboradas en otros 111aterialcs y climinan<.Ju 

pasos <le transfor111ación y cnsa111blc. 

11 



- Lantinación .- La principal cualidad que p1·escnta la hiinina de Zinalco es su 

resistencia a la corrosión, así conto la posibilidad de defonnarsc utilizando la 

propiedad de ser superplástico. 

- Acabados .- En cuanto a acabados superficiales .. el Zinalco se puede pintar,. 

cobrizar,. niquelar, cron1ar,. anodizar y pavonar. 

Las propiedades del Zinalco lo hacen susceptible de ser usado en sustitución 

del Jalón,. del hierro, del bronce y aún del ahuninio. El bajo punto de fusión de 

la aleación da co1no resultado un ahorro de energía,. ya que el Zinalco puede ser 

fundido dos veces ntás rápido que el almninio y tres 1n<.ís que el bronce. 

La densidad es 22 % 1nenor que la del Z<unak y 37 •x, 111enor que Ja Jcl hierro, 

por lo cual el rcndilnicnto en piezas por kilograrno obtenidas es rnayor. Aunque 

pesa el doble que el alu1ninio su rcsislcncia n1ccf.Ínica es ta111bién cercana .al 

doble por Jo cual,. utilizando discllos con pared 111ás delgada podrimnos obtener 

resistencias y peso se111cjantcs a las piezas fundidas en o.tlun1inio y por supuesto 

a un 111enor costo. 

Las bajas tentperaturas de colada,. pennitcn el uso de n1oldcs fabricados con 

arenas naturales aglontcradas con arcilla y tcnuinados con polvo de grafito para 

dar un acabado superficial excelente. 

Otras propiedades que penniten el buen resultado del 1noldco al usar estas 

aleaciones, es su lenta oxidación con Jo cual se logra conse1var la fluidez y su 

casi nula absorción de gases a Ja tcntpcratura de colada que es de 550 ºC. 

Un proceso diferente de soJidiflcación, que se puede aplicar al Zinalco con 

ventajas.. es el proceso de la colada ó vaciado conlinuo. En Ja industria 

12 



tnetalúrgica encuentra su aplicación para la obtención de barras y lá111inas. las 

cuales son la base para la 111anufactura de piezas específicas. 

La geornetría del rnolde trunbién es ilnportante en la dctcnuinación de la 

rapidez de enfriantiento y genera otra función del 111olde que es la de dar fonna 

al lingote obtenido por este proceso. 

Las aplicaciones que pueden darse a los productos obtenidos por colaJa 

se111icontinua. son 111uy variados y van desde barras para 1naquinar con 

secciones cuadrada. hexagonal ó redonda. hasta tubos 6 figuras nio.ís 

con1plicadas con10 enbr-rancs. Las secciones sólidas pueden ;.tplicarsc 

directa1nc11te a la forja. sin requerir al costoso proceso de extrusión que 

actuahnentc se aplica al latón para forja. 

Va que el Zinalco es básica111cntc la aleación cutcctoidc Ahnninio - Zinc 

ntodificado con cobre y con adiciones de n1agncsio ó cadn1io .. c1uc pcnnitcn 

brt"aduar sus propiedades dependiendo a la aplicación a la que se destine. 

El zinc tiene un bajo punto de evaporación de 907 ºC~ en con1paració11 con el 

punto de fusión del cobre 1083 ºC. 

La solubilidad del grafito en zinc a cualquier tcntpcratura es práctica1ncntc 

nula~ así que no es de esperarse que el crisol contan1inc nuestra aleación. 

13 



CAPITULO IV 

EXPERIMENTACION. 

4.1.- Fabricación del molde.-

La fundición en 111oldc pcnnancntc tiene varias ventajas sobre la fundición en 

1noldc de arena cspcciahncntc para la producción de lotes grandes de piezas. 

Las tolerancias di111cnsionalcs son 1nás consistentes y pueden 111antcnc1·sc en el 

rango de ±0.25 mm (O.O 1 plg). La conductividad ténnica más elevada a tráves 

de la pared del molde produce un enfriamiento más rápido del metal vaciado 

obtcniendosc una cstn1ctura de grano nu.ís fina y consccucntcn1cntc 111ayor 

dureza y resistencia 1nccá.nica, asi 111is1110, se obtiene un 111cjor acabado 

superficial. 

Para el presente trabajo se diseño y fabricó un 111oldc con una sola cavidad y se 

seleccionó para su manufactura un acero cold rollcd (NOM-1O18 acabado en 

frio) ya que la temperatura de vaciado del Zinalco es relativamente baja y el 

nluncro de probetas requeridas es pequciio. 

La fonna y din1cnsioncs del 1noldc fabricado se nuacstran en la figura. 4.1. 
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4.2.- Obtención de barras.-

Con ayuda de un honto portátil se fundió el Zinalco en un crisol de gn.ífito a 

una tc1npcratura de 650 ºC. De ese ntodo se obtuvicrón de 1nancra consecutiva 

2 barras de 100 mm de longitud y 12. 7 111111 de diámetro. las cuales se cnfriarón 

en aire cahno (de ahora en adelante las dc1101ninarcn1os barras J y 2). 

Postcrionncntc se obtuvicrón otras dos barras pero en esta ocasión el cxtrc1no 

inferior del 1noldc fué enfriado aucdiantc un chorro de agua fria co1no se 

nn1cstra en la figura. 4.2 produciendo de esta 1nancra un cnfria111icnto nu'is 

n1pido de las barras. (Las barras obtenidas las dcno111i11arcn1os harras 3 y 4 ). 

Figura: 4.2.- Enfriamiento bmsco en agua de las barras 3 y 4. 
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4.3.- Preparación de muestras para metalografía.-

A partir de las barras obtenidas en el paso anterior se cortarón trozos de 

aproximadamente 20 mm de longitud, de tal modo que se tuvierón en total 20 

probetas. Posteriormente, se desbastarón de 111anera sucesiva co11 papeles 

abrasivos del número 220, 400, 500 y 600 y usando agua como lubricante. 

luego se pulicró1l 1nccánicruncnte utilizando un paño de lana y ah'.unina con 

tamruio de partícula de 5 y 0.05 µm. 

Las probetas se c1tjuag:ar611 con agua y después con alcohol y se sccarón con 

aire a presión. Por últinto, se realizó el ataque quilnico c1nplcando un reactivo 

con la siguiente co111posició11: 

40g CrO, + 3g Na2 S04 + 200ml de agua; se enjuagarán con una solución 40g 

de CrO, + 200 mi de agua. 

Se lavarán pcrfectrunentc, pritncro con agua, después con alcohol y se secarán 

con un chorro de aire. 

La observación de la estructura a 100 y 400 au1ncntos se realizó con la ayuda 

de un 111icroscopio óptico 1narca UNIÓN. La ilnprcsión de la ianagcn se realizó 

en una cá1nara fotográfica integrada al tnicroscopio. 
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4.4.- Medidas de dureza.-

A las probetas perLenecienLes a las barras 1. 2, 3 y 4 preparadas en el paso 

anterior se les hicierón mediciones de dureza Rockwell B (carga de 100 Kg y 

peneLrador de bola de l/16"de diámetro) en nueve posiciones diferemcs 

(cenLro, mitad radio y superficie) Lal y como se mueslra en la figura. 4.3; 

adc111ás se da una breve dcscripición de lo que significan las nueve posiciones 

que se hablan en el proceso de hacer las anediciones de dureza. 

Las abreviaturas que utiliza1nos para denotar cada 111cdición se describen .a 

continuación : 

C.- CENTRO. 

M.R.- MITAD RADIO. 

S.- SUPERFICIE. 

Los números 1, 2, 3 y 4 presenlados en el dibujo 

van en secuencia de las 1nedicioncs to1nadas. 

- .... S1 .... ~.l 

Figura: 4.3.-llustra las nueve posiciones para la medición de dureza. 

18 



4.5.- Análisis n1edia11te rayos x.-

Para reforzar el análisis hecho 111cdiantc n1icroscopio óptico .. se decidió hacer 

un análisis 111cdiante difracción de rayos x; pa1·a ello se usarán dos probetas 

pertenecientes a las batTas 2 y 4 (parte central) y se obtuvieron discos de 

aproxi1nada111entc 0.5 1n1n de espesor. A continuación .. se desbastó una cara de 

cada disco en presencia abundante de agua .. se lavaron con alcohol y se secaron 

con un chorro <.le aire. Dichos discos se coloca1·on sobre el portmnucstras del 

difráctomctro marca SIEMENS modelo D5000 con la cara desbastada colocada 

hacia an-iba. Para el ángulo de prueba 20 se definió el rango de 35º a 60º. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

5.1.- Microestructura.-

Las foto111icrografias que se nuacstran de la figura. 5. l a la 5 .3 dejan ver que la 

estructura del Zinalco colado en ntoldc pcnnancntc. Está constituida 

íundruncntahncnte por dendritas cquiaxialcs (fases ex. y (3) del sistc111a y zonas 

intcrdcndl"iticas. Tatnbién se puede apreciar que en las barras cnfrhuJas 

rápidmncntc el tantaño de las dendritas es 111cnor debido a una 1nayor velocidad 

de cnfria..111icnto; en la figura 5.3 se ve clarmncntc que las zonas intcnlcndriticas 

cstan fonnadas por una 111czcla lmninar 1nuy fina~ esto es~ la lla111ada ntczcla 

eutéctica de las fases ex. y 11. 

Figura 5.1 .- Foto1nicroi:;rafia Je la sección transversal de una barra enfriada al 

aire. Donde se puede observar la presencia Je dendritas cquiaxialcs y zonas 

intcrdendríticas. 
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Figura 5.2.- Foton1icrografia de la sección transversal de una de las bmTas 

enfriadas brusca111cntc, en la cúal se puede observar la presencia de dendritas 

cquiaxialcs (de 111cnor tainai'io) y las zonas intcn..lendríticas. 

Figura 5.3.- Foto1nicrogralia de la sección transversal de una barra enfriada 

rápidmncntc en ella se puede apreciar que la zona intcrdcndrítica esta 

constituida por la tnczcla cutéctica latninar a + 11 del sistc111a Al - Zn. 
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S.2.- Dureza.-

Las mediciones de dureza realizadas a las probetas obtenidas a partir de todas 

las barras se n1uestran en las Tablas. 5.1. a la 5.4; respeetivamcnle. 

Con10 se puede apreciar. en la barras enfriadas al aire se obluvo una dureza 

1ncnor con1parada con las que se cnfriarón 111cdiantc un chorro de agua debido 

a que su estructura es más fina. asi 1nisn10. podcntos observar que la dureza a 

través de la sección transversal practican1cntc es constante. no así en la barra 

enfriada con agua. donde la dureza en la superficie es 1nayor que la se tiene en 

el centro. 

Tabla. S.1. Valores de dureza obtenidos en la barra 1. 

D u R E z A ( Rb) 

Probetas e M.K. Sl M.R.2 S2 M.R. S3 M.K. S4 

1.1 71.S 70.S 67 69.S 67 67.5 69 70.5 68.5 

1.2 69.S 68 68.S 71.S 62.S 53 69 70.5 54 

1.3 66 66 68 52 68 69.5 69 68 68.5 

1.4 69.5 68.5 69.5 69 64.5 69.5 68 69.5 66.5 

1.5 70.5 68.S 65 70 66 57 70 67 59.5 

Pron1edio 69.4 68.3 67.6 66.4 65.6 63.3 69 69.1 63.4 

CENTRO MITAD RADIO SUPERl•'ICIE 

69.4 66.8 66.4 

Con los valores pro111cdio de dureza obtenidos se trazarón las gráficas que se 

muestran de la Figura 5.4 a la Figura 5.7 
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Tabla. 5.2. Valores de dureza obtenidos en la barra 2. 

D u R E z A (Rb) 

Probetas e M.R. s 1 M.R. S2 M.R. S3 M.I(. S4 

2.1 71 72 72 72.5 611 72 71 71.5 (.11.5 

2.2 71.5 55.5 511.5 72 66.5 72.5 69.5 49.5 311 

2.3 611 51 56 71 64 70 67 69.5 66 .. 5 

2.4 61 66 64 64 64.5 67 60 70 60 

Promedio 67.9 61.I 62.6 70 66 70.4 67 6!'i.I 511.3 

CENTRO MITAD HADIO SUPEIUoºICIE 

67.9 66.7 63.S 

Tabla. 5.3. Valores de dureza obtenidos en la barra 3. 

D u H E z A (lf.b) 

Pro he las e M.R. s 1 M.R. S2 M.R. S3 M.H. S4 

3.1 77.5 79.5 79.5 110 711 110 77 110 74.5 

3.2 74.5 69 79 111 79 75.5 110 72.5 711.5 

3.3 63 80 110 74 82 65 111 68 113 

3.4 72 611 111 70 711.5 66 110 62 72 

3.5 70 67 110 70 73 70 74 74.5 76 

Promedio 71.4 72.7 79.9 75 711.I 71.3 711.4 71.4 76.8 

CENTRO MITAD l(ADIO SUPEHl'ICIE 

71.4 72.6 711.3 
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Tabla. 5.4. Valores de dureza obtenidos en la barra 4. 

D u R E z A (Kb) 

Pro...,tas e M.R. SI M.K. S2 M.R S3 M.R S4 

4.1 75 82.5 82.5 82.5 83 82.5 81.5 83.5 83 

4.2 74.5 82.5 82.5 82 81.5 82 83 81 82.5 

4.3 74.5 81.5 83.5 82 83 83 73.5 82 78 

4.4 82.5 84.5 84.5 83 82.5 84 83.5 84 82.5 

4.5 77.5 77.5 81.5 82 81.5 71 82.5 82.5 82.5 

l'roancdio 76.8 81.7 82.9 82.3 82.3 80.5 80.8 82.6 81.7 

CENTRO MITAD RADIO SUPEIU<'ICIE 

76.8 81.8 81.9 
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5.3.- Rayos x.-

En la figura 5.8. se 1nuestra el difrJclogrmna perteneciente a la probeta de la 

barra 2 y en la figura 5.9. se auucstra el correspondiente a la probeta de la barra 

4. 

Luego, apoyándose en la bibliografia consultada (9 - 1 1 ]. y en la Ley de Bragg 

cuya ecuación establece lo siguiente: 

d =A./ 2 sen O 

Donde: 

A. = Longitud de Onda de los rayos x c1nplcados. 

d = Distancia lntcrplanar. 

O = Angulo de Difracción. 

y en las siguientes relaciones : 

a= Parán1ctro de red. 

Para la celda cúbica. 

a= d • (h' + k' + 1') 112 

h. k, 1 = Indices de Miller de los planos de difracción. 

Para la celda hcxo:igonal. 

a= (d' (4/3 (h' + k' + P) + 12 (a'/c')) 112 

Donde: 

a,c = Pará111etros de red. h. k, 1 = Indices de los Planos. 

Se construyerón las Tablas 5.5 y 5.6. Entonces. el análisis realizado permitió 

identificar la fhsc a., la cúal es rica en ahuninio con una estructura FCC y 

pará111ctro de red a= 4.0376 A~ la fase 11 que es rica en zinc con una estructura 
2•J 
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hexagonal compacta y parámetros de red de a= 2.670 A y e= 4.9064 A; y la 

fase & la cuál es el co1npucsto intcnnctálico CuZn..a que tan1bién posee una 

estructura hexagonal compacta con parámetro de red a = 2. 766 A y 

e = 4.20 A. También se pudo observar que en la probeta enfriada rápidamente 

el pará1nctro de red e de la fase 11 sufrió una ligera contracción (0.53%) .. esto 

es.., la celda se hace 1nás corta .. hecho atribuible a que posiblcn1cntc 111ás áto1nos 

de soluto (cobre principahnentc) quedaron atrapados en la red reduciendo el 

tantaño de la celda y consccucntc111cntc hacicndola ntás dura. 
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Tabla. 5.5. Valores de Distancia lnterplanar obtenidos de la probeta 2. 

Angulo Distancia PROBETA No.2 

20 lnter1>1anar d Fase Estructura 1•1a11os 

Pico Grados (Á) 

1 36.6 2.4532 11 llCP (0002) 

2 37.4 2.4025 & llCP (IOIU) 

3 38.6 2.3306 or. l'CC (111) 

4 39.0 2.3076 11 llCI' (tofo) 

5 42.1 2.10 & llCI' (0002) 

6 43.3 2.0878 1\ llCI' ( llli 1) 

7 44.8 2.021 a. l<CC (2011) 

8 54.6 1.6794 1\ llCP ( 1012) 

9 57.7 1.5964 & HCI' ( 1011) 

Tabla. 5.6. Valores de Distancia lnterplanar obtenidos de la probeta 4. 

Angulo Distancia PROBETA No.4 

20 lnler11lanar d li'asc Estructura Plano 
t•ico Grados (Á) 

1 36.8 2.44 11' llCP (0002) 

2 37.5 2.3964 & llCP (IOTO) 

3 38.6 2.3306 a. l'CC (111) 

4 38.9 2.3133 11' llCP ( IOTO) 

5 42.1 2.10 & HCI• (0002) 

6 43.3 2.0878 11' llCP (1011) 

7 44.9 2.017 a. l'CC (200) 

8 54.6 1.6794 11' llCP (1012) 

9 57.7 1.5964 & HCP (1011) 
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S.4.- Aplicaciones .-

Las características y propiedades del Zinalco lo hacen apropiado para la 

producción en serie de una amplia gama de productos 1ncdiantc procesos 

convencionales de manufactura. 

En el caso especifico de colada en molde permanente se tienen las siguientes 

ventajas: 

- la aleación fWlde a bajas temperaturas 

- el molde utilizado tiene una larga vida 

- canto el cnfria1nicnto es relativamente r:.lpido se obtienen buenas propiedades 

mecánicas. 

Se puede n1cncionar como Wl inconveniente que el Zinalco no debe usarse a 

temperaturas mayores de 1 SO ºC,. ya que se presenta el fcnórncno de 

superplasticidad. 

Por medio de este proceso se pueden obtener piezas con10 las que se 

n1cncionan a continuación : 

- engranes 

- cajas 

- condulcts 

- perillas y piezas mecánicas 

- piezas de ornato en general. 
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CAPITULO VI 

CONCL.USION ES. 

Apoyándose en los resultados obtenidos del análisis metalográfico, medidas de 

dureza y análisis de rayos x se llega a las conclusiones siguientes: 

1.- La tnicroestructura está constituida por dendritas cquiaxialcs en la parte 

central de las barras y por grano fino en la zona cercana a la superficie. 

2.- La dureza es 1nayor en las ba1Tas enfriadas 1·ápidmncntc posiblc1ncntc por 

poseer un g.rano n1ás fino. 

3.- La dureza a través de la sección transversal aun1cnto en un 7 por ciento en 

las barras enfriadas rápida1ncntc. 

4.- Las fases presentes en el 111atcrial colado en tnoldc pcnnancntc son: a.y l1 y 

c. 

5.- La fase 11 en la barra enfriada 1·ápida1ncntc es ntás resistente por la 111ayor 

cercanía entre los planos (0002), celda HCP. 

De los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que el objetivo 

que se buscaba era evaluar las cstructua·as y propiedades anccánicas de barras 

de Zinalco obtenidas en 111oldc pcnnanente trabajando e11 condiciones reales de 

laboratorio .. lo cual se concluye con resultados favorables. 
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APENDICEA 

Indices de los ¡llanos de difracción ¡>ara las estructuras cúbica y 
hexaconal. 

ESTRUCTURA CI ESTRUCTURA CI<' ESTRUCTURA HC 

{110} {111} (0002} 

{220} (200} {IOTO} 

(2111 (220} {10111 

(220} (311} {IOi2} 

(3IO} {222} {1120} 

{222} {400} {1122} 

(321} {331} {2020} 

{400} {420} {0221} 

{330} 

{411} 
•' 

{420} .. ·· <.·.':}· •'. 
{332} .. ·:.·:····· ..... 

·\.: ·' 
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