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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Los intcntos por modificar las propicdades de la matcria sc remontan a
principios dc este siglo, cuando los conocimicntos de cristalografia, cstado
sélido y fisica atémica convirtierén cl arte de la metalurgia cn basc a la
ciencia; ya que ¢l conocimicnto rcsultante sc¢ utiliza para satisfacer las

nccesidades de la sociedad en ¢l campo dc los materiales.

Aproximadamente cuarenta y dos aifios atris sc desarrollaréon en Alcmania
aleacioncs Zn - Al para sustituir al bronce, ya que ¢l cobre habia cscascado.
Algunas alecaciones que llegar6n a coniencr del 10 al 30 % dc aluminio
compitierén con ¢l bronce hasta ¢l grado de llamarlo bronce blanco; de aqui
quc algunas de las compaiiias curopcas fundidoras trabajaban con cstas
alcaciones con cxcelentes resultados.

Posteriormente se desarrollarédn aleaciones con contenidos de Zn mcnos
clevados (5%), de claboraciéon mas fiacil, pero caracteristicas mecinicas
inferiores. El cmplco de estas alcaciones se pudo mcjorar extendicndo la

resistencia a la corrosién de una aleacion aluminio - zinc.

En un principio cuando sc empczaron a utilizar las aleaciones aluminio - zinc;

una dc ellas muy utilizada en Alcmania eria la Karl Schmidt hat, con la cuial sec



fabrican cojinctes de cigiliciial del motor Volkswagen con la siguicnte

composicion :

Al 91.2 %

Zn 5 %

Cu 1 %
Pb 1 %
Si 1.3 %

Mg 0.5 %

La dureza obtenida en los cojinetes extruidos en prensa y cstabilizados cs de
40 a 60 Brincll, lo que permitc una tempceratura de funcionamiento cn ¢l ciirter

dc unos 180 °C.

Las alcaciones mds importantcs con alto contenido de zinc, no conticnen mas
del 30 - 40% dc aluminio. Asi cl ALZEN 305 ( Zn + 30 a 40 % dc Al + 5a 10
% dc Cu ) puede, cn ciertas condicioncs, trabajar hasta tcmperatura de 400 °C.
La alcacién de la Main Metal L, ( 58 % Zn + 38 % Al +3 % Cu ) tienc las

siguicntes caracteristicas :

Resistencia maxima  ——————— 38.1 Kg / mma2,
Limite clastico - 32.8 Kg / mm2,
Alargamiento = ~————ev 1.1 %
Dureza Brincli ————————— 116.



Investigaciones iniciadas en el Iastituto de Investigacioncs de Malcriales de la
UNAM cn 1976, permiticrén cl desarrollo dec una alcacion relativamente
nucva dcnominada Zinalco, quc conscrva las caracteristicas cxccelentes dc
las alcaciones conocidas de zinc, con
ilidades de ser

fundiciéon y vaciado que tiencn

propicdades mecdnicas muy supceriores a ¢stas y con po
le abre al zinc nucvos campos de

cxtruida, forjada y laminada, la cual
aplicaciones, que le van a permitir aumentar su consumo y cvitar quc la
sustitucion, quec actualmente csta sufricndo por el plastico o cl aluminio, lo
desplacen det mercado.

Una dc las propicdades mds sorprendentes de esta alcacion es la de
comportarse como un pliastico a temperaturas de 0.5 a 0.6 de su tecmpceratura de

fusién ( cn Kelvin ) y de comportarsc como un accro de bajo carbono a

temperatura ambiente.

Ortra caracteristica importante de las alcaciones cutectoides Zn - Al s quc al

adicionarlce cobre, lec incrementa su  ductilidad al grado quc ticnc un

comportamicnto superplistico a temperatura ambicnte lo cdal nos da Ia
oportunidad dc realizar cstudios de superplasticidad a tan baja temperatura.

Dc las investigaciones rcalizadas se pucde ascgurar que cn csta alecacion
todavia no existe una temperatura bicen definida en la caal ¢l material pase a un
cstado superpldstico. Adn no cxiste una teoria que describa ¢l fenémeno de
supcrplasticidad cn toda su extensiéon. Ya que la superplasticidad se considera

como uno dc los desarrollos mds fascinantes logrados en cl drca de los

materiales en los Gltimos aiios.



Los esfucrzos dedicados a la investigacion y desarrollo de esta aleacion han
conducido a la acumulacion de un sin muncro de conocimientos accrca de las
diversas tecnologias de laminacion, extrusion, fundicion, moldco a presion y de
supcrplasticidad que es la propicdad mas impresionante que prescnta csta
familia de alcaciones y counsiste en una gran capacidad de deformacion plastica
mayor al 200 % que prescenta durante una prucba de tension, esto hace que cl

Zinalco sc convierta cn un material ecmparentado con los plisticos.

Los primcros resultados obtenidos de las investigaciones ecmpezaban a mostear
la potencialidad de estas alcaciones. La finalidad que sc perscguia al rcalizar
estos cS“‘IdiOS, fuc la de encontrar nuevos usos que permiticran ¢l mayor
aprovechamiento del zinc producido en México, con ¢l objeto de aumentar su
consumo y evitar que éste metal, del cual somos productores a nivel mundial

sufriéra los cfecctos de la sustitucion por plasticos y aluminio.



1.1. Objetivo.-
- Obtencer distintas microcstructuras cn relacion a la velocidad de enfriamicnto.

- Obscrvar la variacion de la durcza a lo largo de la barra obtenida.

1.2, Justificacion.-

La combinacion de Zinc, Aluminio y Cobre ha provocado la aparicion de una
nucva familia de aleaciones en México denominada Zinalco [ M.R ].

El desarrollo de una nucva alcacion de basc zingc, le abre a estc matcrial
campos nucvos de aplicacién que anteriormente estaban vedados para ¢l, estos
campos son ¢l de extrusion y la forja, sin menoscabo de las aplicaciones

tradicionalcs del zinc en la fundicion.

El Zinalco viene a llenar un vacio existente entre los dos materiales con mas
aplicacioncs industriales, ¢l hicrro y cl aluminio. La densidad del Zinalco es de
5.4 g/ e, lo cual lo hace 31 % mas ligero que el acero ( 7.8 g/ cm® , aunque
pesa ¢l doble que ¢l aluminio 2.7g /cmn®). Sin embargo, su resistencia mecinica
es muy scmcjante a la de un acero bajo cn carbono. Por otra parte, su
resistencia a la corrosion ¢s intermedia cntre ¢l aluminio y ¢l zine, lo cual lo
situa entre los mectales con bucha resistencia a la corrosion.

El zinc ha sido hasta ahora un matcrial subulilizado y de bajo precio, del cual

Meéxico es un importante productor a nivel mundial.



1.3. Descripcion.-
Para llevar a cabo la fundicion se construyd un molde de acero cold rolled con

ayuda del cual sc obluvierdn las cuatro barras.,

La fundicion sc¢ realizé en un horno cléctrico utilizando un crisol de grafito, una
vez cstando el mectal en cstado liquido a una temperatura de 621 °C, se

procedio al vaciado en el molde para asi dejar enfriar la barra.

Dos dc las barras obtenidas sc enfriaron al medio mnbicente y las otras dos se

enfriarén por medio de un chorro dec agua que golpcaba la parte inferior del
molde sicndo este Oltimo un enfriamiento brusco.
Una vez obtenidas las cuatro barras de 4 pulgadas dc longitud por 0.5 pulgadas

de diametro se hicicrén cortes de 0.75 pulgadas de longitud para obtener asi

varias probctas y postecriormente hacer ¢l desbaste manual y el pulido mecanico

dc las muestras.

Y por altimo se¢ practicod la prucba de durcza con la ayuda del durémetro y cn

cada una dec las muestras que sc obtuvieron,



CAPITULO 11

METALURGIA DEL ZINALCO.

La composicion quimica del Zinalco es aproximadamente Zn - 22 Al - 2 Cu (%
z en peso); por lo que el zinc cs cl solvente, el cobre y ¢l aluminio son los
solutos.

Tanto ¢l zinc con una (estructura cristalina HCIP ) y cl aluminio ( estructura
cristalina FCC ) ticne un radio atémico semgjante por lo que cs posible la

formacion de soluciones solidas sustitucionales.

ibrio Al - Zn.



En la Figura 2.1 sc mucstra cl diagrama dc cquilibrio Al - Zn, ¢l cuil es un

sistema con un limite de solubilidad.

Las fases que se encucntran prescates en dicho diagraima son las siguicntes
Fase .- Es una solucion solida de zinc cn aluminio con estructura CF que
ticne una solubilidad minima de 1.5 % p Zn a temperatura ambiente y una

solubilidad maxima de 83.1 % p Zn a 381 °C.

Fase a’.- Es una solucién sdlida ordenada, aunque no csta comprobada del

todo su existencia como fasec Gnica.

Fase m.- Es una solucion sélida de aluminio cn zinc con estructura HC que
puede disolver hasta 1.5 % p de Al a una temperatura de 381 °C  siendo

despreciable su solubilidad a temperatura ambiente.

Fase f3.- Mezcla peritéctica, rica en zinc con estructura CF.
En cl diagrama explicado antcriormente las principales transformaciones cn la

solidificacion se muestran en la Tabla 2.1.



Tabla . 2.1.- Reacciones que sc presentan en ¢l diagrama de fases Al - Zn.

Reaccidon. Composicion. Temperatura. Cipo de
Y Zn. °C. reaccion
Lon+p 94 83.1 985 381 Eutéctica.
B—o>a+mn 77.7 32.4 993 277 Eutectoide.
a— o+ o’ 62 351.8 Critica.
L—>a (] 660.4 Congrucnte.
L—>mn 100 419.58 Congrueatc.

Durantc la solidificacion ocurren grandes cambios cn la composicion del solido
sobre estrechos rangos de temperatura, La solubilidad de zine en o aunmmenta de
4% Zn a 100 °C a 32.4 % Zn a la temperatura eutectoide, Arriba de 277 °C, la
solubilidad aumenta de 77.7 % Zn a 277 °C a 83.1 % Zn a la temperatura
eutéctica.

La maxima solubilidad del aluminio en ( Zn ) cs 1.5 % Al a la tempceratura

cutéctica, decreciendo a 0.7 % Al a 277 °C.
La solucién sélida con estructura FCC puede retencrse a temperatura abajo del

solvus en cquilibrio. La descomposicion de la solucion sélida orvigina una scric

de estructuras metacstables ( compucstas dc  granos heterogéneos O

aglomcrados ), tales como zonas csféricas y clipsoidales; precipitados de
estructura rombodédrica, la cual toma la forma de plaquetas coherentes con la
matriz FCC y una incoherente fase o’.



La sccuencia de estructuras obscrvadas durante cl envejecimiento depende de

la tempceratura de homogenizacion, cl contenido de zinc y ¢l procedimicnto de
temple.

A temperaturas arriba de los 150 °C cl precipitado coherente crece rapidamente
con una estructura cristalina romboedrica. La formacion de plaquclas se
dctermina por el solvus colicrente y c¢s independiente del tamaiio de grano.
Estas plaquetas coherentes podrian identificarse con la solucion FCC. El puito

critico del limite de solubilidad coherente s 40 % peso Zn a 324 °C.

Durante cl cn

amicnto rapido desde cl estado liquido, las alcaciones de Zn -
Al no forman fases simples de soluciones solidas FCC mas alla de la maxima
solubilidad de equilibrio de zinc cn aluminio. Sin cmbargo, la solubilidad de

aluminio en zinc puede extenderse por solidificacion rapida.

10



CAPITULO I11

PROCESAMIENTO DEL ZINALCO.

En seguida sc mencionan los diferentes procesos que existen mediante los

cuales pucde ser procesado el Zinalco.

- Extrusion .- La extrusion del Zinalco no requicre de instalaciones especiales,
pudiéndose cmplear los mismos cquipos usados para extruir ¢l aluminio. Su
rcsistencia a la deformacion otorga una cxcclente estabilidad y rigidez cn
cualquicr configuracion clectronica o estructural.

Las barras y soleras constituyen un material inmcjorable por su cxcclente

magquinabilidad.

- Fundicion .- Usando los procesos por molde de arena, permancnte, por

io,

gravedad o por inyecccion a baja presion, sustituye al ficrro gris, alumi

bronce y laton.

- Inyecccion .- El Zinalco es ¢l tnico matcrial en ¢l mercado que contando con
una rcsistencia similar a la de accro, sc puede inyectar, permiticndo de csta
mancra la fabricacion de piczas claboradas en otros matcriales y climinando

pasos de transformacion y ensamble.



- Laminaciéon .- La principal cualidad que presenta la lamina de Zinalco cs su
resistencia a la corrosion, asi como la posibilidad de deformarse utilizando la

propicdad de ser superplastico.
- Acabados .- En cuanto a acabados superficiales, ¢l Zinalco se¢ puede pintar,

cobrizar, niquelar, cromar, anodizar y pavonar.

Las propiedadcs del Zinalco lo hacen susceptible de ser usado cn sustitucion
del latén, del hicrro, del bronce y aun del aluminio. El bajo punto de fusion de
la alcaciéon da como resultado un ahorro de energia, ya que cl Zinalco pucdc scr

fundido dos veces s riapido que el aluminio y tres inas que ¢l bronce.

La densidad es 22 % mcnor que la del Zamak y 37 % menor que la del hierro,
por lo cual ¢l rendimicnto en piczas por kilogramo obtenidas es mayor. Aunquce
pcsa el doble que el aluminio su resistencia mecinica cs tambicén cercana al
doble por lo cual, utilizando disciios con pared mas delgada podrimmos obtencer

resistencias y peso semejantes a las piczas fundidas en aluminio y por supucsto

a un mcnor costo.

Las bajas tempcraturas de colada, permiten ¢l uso de moldes fabricados con
arenas naturales aglomeradas con arcilla y terminados con polvo de grafito para
dar un acabado superficial excelente.

Otras propicdades que pcrmiten ¢l bucn resultado del moldeco al usar estas
alcaciones, es su Ienta oxidacion con lo cual se logra conservar la fluidez y su
casi nula absorcion de gascs a la temperatura de colada que es de 550 °C.

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

ventajas, es cl proceso de la colada O vaciado continuo. En la industria



metalurgica encucntra su aplicaciéon para la obtencion de barras y laminas, las
cuales son la base para la manufactura de piczas cspecificas.

La gcometria del molde también es importante en ia determinacion de la
rapidez de enfriamiento y genera otra funciéon del molde que es la de dar forma

al lingote obtenido por este proceso.

Las aplicaciones que pueden darsc a los productos obtenidos por colada
scmicontinua, son muy variados y van desde barras para maquinar con
secciones cuadrada, hexagonal & rcdonda, hasta tubos 6 figuras mas
complicadas como engranes. Las scccioues solidas pucden  aplicarsc
dircctamente a la forja, sin requerir al costoso proceso de extrusion que

actualinente sc aplica al latén para forja.

Ya quc el Zinalco es basicamente la aleacion cutcctoide Aluminio - Zing
modificado con cobre y con adiciones de magnesio ¢ cadmio, que permiten
graduar sus propicdades dependiendo a la aplicacion a la que se destine.

El zinc ticne un bajo punto de evaporacion de 907 °C, cn comparacion con el
punto de fusion del cobre 1083 °C.

La solubilidad del grafito en zinc a cualquicr temperatura cs practicamente

nula, asi que no es de csperarse que el crisol contamine nuestra aleacion.



CAPITULO IV

EXPERIMENTACION.

4.1.- Fabricacion del molde.-
La fundicion en molde permancnte tienc varias ventajas sobre la fundicion en
molde de arecna cspecialmente para la produccion de lotes grandes de piczas.

Las toler: ias di

ionalcs son mas consistentes y pucden mantenerse en ¢l
rango de +£0.25 mm (0.01 plg). La conductividad térmica mas clevada a trives
de la pared del molde produce un enfriamiento mas rapido del metal vaciado
obteniendose una estructura de grano mas (ina y consccucntemente mayor
dureza y resistencia mecanica, asi mismo, se obtienc un mgcjor acabado
superficial.

Para cl presente trabajo sc disciio y fabricé un molde con una sola cavidad y se
sclecciond para su manufactura un accro cold rolled (NOM-1018 acabado cn
frio) ya quc la temperatura de vaciado del Zinalco es relativamente baja y el
niumero de probetas requeridas cs pequeiio.

La forma y dimensioncs dcl molde fabricado se mucstran en la figura. 4.1,



1 3%

I 316"

Acol:pl
L Esc.1 :29

Figura : 4.1.- Molde utilizado para obtencién dc las probetas.



4.2.~- Obtencién de barras.-
Con ayuda de un homo portatil se fundio el Zinalco cn un crisol de grifito a

una temperatura de 650 °C. De ese modo se obtuvicron de manera consccutiva
2 barras de 100 nun de longitud y 12.7 mun de digmetro, las cuales se enfriaron
cn aire calmo (de ahora cn adelante las denominaremos barras 1 y 2).

Posterionnente se obtuvieron otras dos barras pero cn esta ocasion el extrcmio
inferior del molde fué enfriado mediante un chorro de agua firia como sc
mucstra cn la figura. 4.2 producicndo de csta mancra un enfriamicnto mas

rapido dc las barras. (Las barras obtenidas las denominarcmos barras 3 y 4),

AN\
|
;

%

WA cxomoce ren

&——TuscRIA(172" e
DIAHETRO)

Figura : 4.2.- Enfriamicnto brusco en agua de las barras 3 y 4.
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4.3.; Preparacion de muestras para metalografia.-

A partir de las barras obtenidas en ¢l paso anterior sc cortardn trozos de
aproximadamente 20 mm de longitud, de tal modo que sc tuvicron cn total 20
probetas. Posteriormente, se desbastaron de manera sucesiva con papeles
abrasivos del namero 220, 400, 500 y 600 y usando agua como lubricante,
lucgo sc pulicréon mecanicamente utilizando un paiio de lana y alimina con
tamaiio de particula de 5 y 0.05 pm.

Las probetas se enjuagarén con agua y después con alcohol y sc secarén con
aire a presion. Por altimo, se realizd cl ataque quimico emplcando un reactivo
con la siguiente composicion:

40¢ CrO; + 3g Naz SO, + 200ml de apgua; sc enjuagaron con una solucion 40g
de CrOs; + 200 ml dc agua.

Se lavarén perfectamente, primero con agua, después con alcohol y se sccardn
con un chorro de aire.

La obscrvacion de la estructura a 100 y 400 aumentos sc rcalizé con la ayuda
de un microscopio éptico marca UNION. La impresion de la imagen se realizd

cn una cimara fotografica integrada al microscopio.



4.4.- Medidas de dureza.-

A las probetas pertenecientes a las barras 1, 2, 3 y 4 preparadas cn cl paso
anterior se les hicier6n medicioncs de dureza Rockwell B (carga dc 100 Kg y

peactrador de bola de 1/16™de diimetro) cn nucve posiciones difcrenies

(centro, mitad radio y superticic) tal y como sc mwuestra cn la figura. 4.3;
ademids sc da una breve descripicién de 1o que significan las nucve posiciones

que sc hablan en el proceso dc hacer las mediciones de durcza.

Las abreviaturas que utilizamos para denotar cada medicion se¢ describen a
continuacién :

C.- CENTRO.
M.R.- MITAD RADIO.
S.- SUPERFICIE.

Los namcros 1, 2, 3 y 4 presentados cn ¢l dibujo

van en sccucncia de las mediciones tomadas.

Figura: 4.3.-1Ilustra las nucve posicioncs para la medicién de durcza.



4.5.- Analisis mediante rayos x.-

Para rcforzar el analisis hecho mediante microscopio optico, se¢ decidié hacer
un andlisis mediante difraccion de rayos x; para cllo se usarén dos probetas
pertenecientes a las barras 2 y 4 (parte central) y sc obtuvieron discos de
aproximadamentc 0.5 imin de espesor. A continuaciéon, sc desbasto una cara de
cada disco en presencia abundante dc agua, sc lavaron con alcohol y sc sccaron
con un chorro de aire. Dichos discos sc colocaron sobre el portamucstras del
difractomectro marca SIEMENS modclo D5000 con la cara desbastada colocada

hacia arriba. Para cl angulo dec prucba 20 sc definid el rango de 35° a 60°.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1.- Microestructura.-

Las fotomicrografias que sc muestran de la figura. 5.1 a la 5.3 dgjan ver quc la
cstructura del Zinalco colado cn molde permancnte.  Esta  constituida
fundamentalimente por dendritas cquiaxiales (fases a y B) del sistema y zonas
interdendriticas. También sc¢ pucde apreciar que en las barras cnlriadas
ripidamente ¢l tamaiio de las dendritas es menor debido a una mayor velocidad
de enfriamiento; en la figura 5.3 se ve claramente que las zonas interdendriticas
estan formadas por una mezcla laminar muy fina, csto cs, la llamada mezcla

cutéctica de las fases o y 1.

Figura 5.1.- Fotomicrografia de la scccion transversal de una barra cafriada al
airc. Donde se pucde obscrvar la prescencia de dendritas equiaxiales y zonas

interdendriticas.
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Figura 5.2.- Fotomicrografia dc la scccion transversal de una de las barras
cnfriadas bruscamente, cn la cual se pucde observar la prescencia de dendritas

cquiaxiales (dec mcnor tamaio) y las zonas interdendriticas.

Figura 5.3.- Fotomicrografia de la scecion transversal de una barra enfriada
rapidamente cn clla se pucdc apreciar que la zona interdendritica csta

coustituida por la mczcla cutéctica laminar « + 13 del sistema Al - Zn.
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5.2.- Durcza.-

Las mediciones de durcza rcalizadas a las probetas obtenidas a partir dc¢ todas
las barras s¢ mucstran cn las Tablas. 5.1, a la 5.4; respecctivamente,

Como sc pucdc apreciar, en Ia barras cnfriadas al airc sc¢ obtuvo una durcza
mcnor comparada con las que se enfriaré6n mediante un chorro de agua debido
a quc su cstructura es mds fina, asi mismo, podemos obscrvar que la durcza a
través de la seccién transversal practicamente €s conslante, no asi cn la barra

enfriada con agua, donde la dureza cn la superficic cs mayor que la se ticne cn

cl centro.
Tabla. §.1. Valores de durcza obtcnidos cn la barra 1.
D u R E z A ( Rb)
[Probetas | € |MR.| S1 |[M.R.2] S2 |[M.R.| S3|M.R. |S4&
1.1 71.5]| 70.8 | 67 69.5 67 67.5 69 70.5 68.5
1.2 69.5| 68 68.5| 71.5 62.5| 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| 68.5 | 65 70 66 57 70] 67 59.5
[Promecdio | 69.4 | 68.3 | 67.6 | 66.4 65.6| 63.3 69] 69.1 63.4

CENTRO MITAD RADIO SUPERFICIE
69.4 66.8 66.4

Con los valores promedio dc durcza obtenidos se trazarén las grificas quc sc
muestran de la Figura 5.4 a la Figura 5.7
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Tabla. 8.2, Valores de durcza obtenidos en la barra 2.

D U R E Z A (Rb)
Probetas C M.R. SIIMR. | S2 [MIR.| S3 |M.R. S4
2.1 71 72 72 72.5 ]| 68 72 71 71.5 | 68.5
2.2 71.58 S8.5 [S8.S 72 66.5 72.5] 69.5 495 | 38
2.3 68 51 56 71 64 70 67 69.5 66.5
2.4 [ ] 66 64 64 64.5 67 o0 70 o0
Promedio 67.9 61.1 [62.6 | 70 66 70.4| 67 65.1 58.3
CENTRO MITAD RADIO SUPERFKFICIE
67.9 66.7 63.5
Tabla. 5.3. Valores dec dureza obtenidos en la barra 3.
D U R | E Z A (Rb)
Probetas C M.R. S1|M.R. s2 M.R.| 8§83 |[M.R. sS4
3.1 77.5 79.5 79.5| 80 78 80 77 80 74.5
3.2 74.5 69 79 81 79 75.5 | 80 72.8 78.5
33 63 80 |80 |74 |82 |65 |81 |o8 |83
3.4 72 68 81 70 78.5 66 80 62 72
3.5 70 67 80 70 73 70 74 74.5 76
Promedio 71.4 72.7 79.9| 78 78.1 713 | 78.4 | 71.4 76.8
CENTRO MITAD RADIO SUPERFICIE

71.4

72.6

78.3
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Tabla. §.4. Valores dec durcza obtenidos cn la barra 4.

D U R]| E Z A D)
Probetas C M.R. | SI/M.R.| S2 |M.R| S3 |[M.R| 84
a1 75 82.5 | 82.5| 82.5 | 83 #2.5| 81.5 | 83.5| 83
az 74.5 | 82.5 | 82.8| 82 81.5 | 82 | 83 81 | 82.5
a3 74.5 | 81.5 | 83.5| 82 83 %3 | 73.5 |82 | 78
3.4 82.5 | 84.5 | 84.5| 83 82.5 | 84 | 83.5 | 84 | 82.5
4.5 77.5 | 77.5 | SL.5| 82 81.5 |71 | 82.5 | #2.5| 82.5
Promedio | 76.8 | 81.7 | 82.9| 82.3 | 82.3 | 80.5| 80.8 | 82.6] 81.7
CENTRO MITAD RADIO SUPERFICIE
76.8 §1.8

81.9

24




Probeta No. { Corte Transversel

Figura 5.4




9T

- Variacion de Dureza Rb en Probetas de Zinaco Entiadas ol Aie

-6

Mtad Radio -
ProbetNo. 2 Corte Transversal

Figura 8.5




Lz

’~',_V§ﬁ€§épﬂbmunbnm + Ziaics

ﬁpﬁh&;iionm o

Figura 56



RT

Duux.nociw-llb B
R P .

: v&ﬁé@ﬁb\nunmmammtﬁMmuu s

-]

=

o ,

7% 1

Maad Rado
Probeta o.4 Core Tansvral

Figura 8.7




5.3.- Rayos x.-
En la figura 5.8. se muestra ¢l difractograma perteneciente a la probeta de la

barra 2 y cn la figura 5.9. sc mucstra ¢l correspondicnte a la probeta de 1a barra
4.
Lucgo, apoyandosc cn la bibliografia consultada {9 ~ 11], y en la Ley dec Bragg
cuya ccuacion cstablece lo siguicnte:
d=A/2sen0

Donde:

A = Longitud dec Onda de los rayos x empleados.

d = Distancia Interplanar,

@ = Angulo dc Difraccion.

¥y en las siguicntes relaciones :
Para la celda cabica.

a=de (h: + k2 + |z)llz

a = Paramectro de red.
I, k, 1 = Indices de Miller de los planos de difraccion.

Para la celda hexagonal.

a = (d? (4/3 (h* + k? + I?) + 17 (a¥c?))'?

Dondec :
a,c = Parametros dec red.
Se construycron las Tablas 5.5 y 5.6. Entonces, cl anilisis realizado permitio

h, k, | = Indices de los Planos.

identificar la fase a, la ctal es rica cn aluminio con una cstructura FCC y
paramectro de red a = 4.0376 A; la fase 1 quc cs rica en zinc con una cstructura

" ESTA TESIS N LfBE
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hexagonal compacta y parametros de red de a= 2.670 A y ¢ = 4.9064 A; y la

fase € la cual es el compucsto intermetilico CuZng que también posce una
estructura hexagonal compacta con parametro de red a = 2.766 A y

c = 4.20 A. También sc pudo observar que en la probeta enfriada rapidamcnte
el parametro de red ¢ de la fase n sufrio una ligera contraccion (0.53%), csto
es, la celda sc hace mas corta, hecho atribuible a que posiblemente mas atomos
dc soluto (cobre principalimente) quedaron atrapados cn la red reduciendo cl

tamaiio de la celda y consecuentemente haciendola mias dura.
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‘Tabla. 8.5, Valores de Distancia Interplanar obtenidos de la probeta 2.

Angulo Distancia PROBETA No. 2

20 Interplanar d Fase Estructura Planos
Pico Grados (A)

1 36.6 2.4532 n nucey (0002)
2 37.4 2.4025 € Hnce (1010)

3 38.6 2.3306 o ¥CC TEEY)
4 39.0 2.3076 n Hcr «oTo)
3 42.1 2.10 e Hnce (0002)
6 43.3 2.0878 n nce 1oty

7 44.8 2.021 o FCC (200)
8 54.6 1.6794 n ey (10712)
9 87.7 1.5964 € HCe ot

Tabla. 5.6. Valores de¢ Distancia Interplanar obtenidos de la probeta 4.

Angulo Distancia PROBETA No. 4
20 Interplanar d Fase Estructura Plano
Pico Grados A)

1 36.8 2.44 n Hce (0002)
2 37.5 2.3964 € Hnce ofo)
3 338.6 2.3306 a ¥CC (111)
4 38,9 2.3133 n’ Hcp (10710)
s 42.1 2.10 € HCP (0002)
6 43.3 2.0878 ' 1cey aoln
7 44.9 2.017 a ¥CC (200)
8 54.6 1.6794 n' Hce [§11) )
9 87.7 1.5964 € Hcpe oty
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5.4.- Aplicaciones .-

Las caracteristicas y propiedades del Zinalco lo hacen apropiado para la
produccion en serie de una amplia gama de productos mediantc proccsos
convencionales de manufactura.

En cl caso especifico de colada en molde permanente sc tienen las siguicntes
ventajas:

- la alcacion funde a bajas temperaturas

- ¢l molde utilizado tiene una larga vida

- como el enfriamiento cs relativamente rapido sc obticnen bucnas propicdades

mecanicas.

Se¢ pucde mencionar como un inconveniente que ¢l Zinalco no debe usarse a
temperaturas mayores de 150 °C, ya que se presenta ¢l fenédmeno de
superplasticidad.

Por mecdio dc este proceso sc pucden obtencr piczas como las que sc
mencionan a continuacion :

- engrancs

- cajas

- condulets

- perillas y piczas mecanicas

- piczas dc ornato ¢n general.
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CAPITULO V1

CONCLUSIONES.

Apoyandosec en los resultados obtenidos del andlisis metalografico, medidas de
dureza y andlisis de rayos x se llega a las conclusiones siguicntes:

1.- La microestructura esta constituida por dendritas cquiaxiales cn la parte
central de las barras y por grano fino cn la zona cercana a la superficic.

2.- La durcza cs mayor cn las barras enfriadas rapidamente posiblemente por
posccer un grano mis fino.

3.- La durcza a través de la seccion transversal aumento en un 7 por cicnto cn
las barras enfriadas rapidamente.

4.- Las fascs presentes en ¢l material colado en molde penmanente son: o, n y
€.

5.- La fase n} en la barra enfriada rapidamente ¢s mas resistente por la mayor
cercania cutre los planos (0002), celda HCP.

De los resultados obtenidos en este trabajo se pucde concluir que ¢l objetivo
que se buscaba era evaluar las estructuras y propicdades mecanicas dec barras
de Zinalco obtenidas en molde permanente trabajando en condiciones rcales de

laboratorio, 1o cual s¢ concluye con resultados favorables.
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APENDICE A

Indices de los planos de difraccion para las cestructuras cabica y
hexagonal.

ESTRUCTURA Cl! [ESTRUCTURA CF |[ESTRUCTURA HC
(110} (111} {0002}
(2203} {200} (1070}
{211} (220} (10T}
(220} (311} (1012}
{310} {222} (1120}
(222} (400} (1122}
(321} {331} (2020}
(400} {420} (0221}
(330}

(411}
{4203
(332}
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