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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se pretende realizar un estudio de las
caracteristicas de las propiedades mecéanicas del Zinalco , derivadas de las
variaciones en su microestructura, como consecuencia de un determinado
proceso de fundicion y tratamiento térmice.

Para ello se van a preparar las barras de trabajo, utilizando e! método de colada
en molde permanente; posteriormente seran sometidas a tratamiento termico
en condiciones diferentes de tiempo a una misma temperatura; continuando con
la preparacion de las muestras metalograficas en namero y forma, para
observar su micréestructura a través del microscopio y poder caracterizarla;
ademas de medir su dureza en el laboratorio, para finalmente emitir un juicio del
comportamiento del material mencionado, cuando se somete a las variaciones

térmicas en funcion del tiempo.

OBJETIVO.

1) Aplicar un tratamiento de estabilizacién a baja temperatura a la aleacion
comercial ZINALCO colada en molde permanente,
2) Analizar la variacién de la micréestructura y dureza en funcidn del tiempo de

tratamignto térmico.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

A mediados de la década de los 70’s da inicio un programa de investigacion en
el Instituto de Investigaciones de Materiales de la UNAM sobre las propiedades
del zinc y sus aleaciones, con el objeto de desarrollar nuevos campos de
aplicaciones para este metal, del cual Meéxico es productor y evitar su
desplazamiento por los plasticos y el aluminio. Los resultados de las
investigaciones condujeron al desarrolto del Zinalco (MR) , el cual ademas de
tener aplicaciones en la rama de la fundicién , también puede incursionar en el
campo de la extruccion, en el de la forja y en el de la laminacion .

El Zinalco ocupa un lugar intermedio entre los dos materiales con mas
aplicaciones industriales, " E! hierro y el Aluminio” . La densidad del Zinalco es
de 5.4 g:’cm3 , lo cual lo hace 31% mas ligero que el acero { 7.8 g/cm3 ), aunque
pesa el doble que el aluminio ( 2.7 glcm® ). Sin embargo, su resistencia
mecénica es muy semejante a la de un acero de bajo carbono. Por otra parte,
su resistencia a la corrosion es intermedia entre el aluminio y ef zing, lo cual lo

sitia entre los metales con buena resistencia a la corrosion.

Ei Zinalco ha estado sujeto durante los altimos afios, a un continuo y severo
programa de caracterizacion de propiedades tanto en la industria como en el
laboratorto. En la caracterizacion basica, han participado laboratorios tanto de la

UNAM como fuéra de ella, varios de ellos en forma independiente como en el

(2]



Instituto de Investigaciones Eléctricas, El Centro de Investigaciones y Estudios
Avanzados del IPN , La Escuela Superior de Fisica y Mateméaticas del IPN |, EI
depattamento de Metalurgia de la Facultad de Quimica de la UNAM , y el
Instituto de Metalurgia de 1a UASLP.

Gracias a estas investigaciones se han formado una imagen real acerca de las
propiedades de! Zinalco, y se conocen los alcances y limitaciones de esta

aleacion.



CAPITULO 2

EL ZINALCO

2.1 ¢ Qué es el Zinaico ?

El Zinalco es basicamente la aleacion eutéctoide Al - Zn , modificada con cobre
y con adiciones de magnesio o cadmio, que permiten graduar sus propiedades
dependiendo de la aplicacion a la que se les destine. Esto da origen a las
denominaciones Zinalco |, 1l ¢ 1il , dejando en libertad esta notacion para
aumentar la familia. Las aleaciones recomendadas para fundicion sonla 1y la Ii,
las cuales tienen propiedades fisicas y mecénicas que se pueden comparar
favorablemente con las de la fundicion gris, latones y aleaciones de aluminio.

Sus propiedades fisicas principales caracterizadas hasta ahora se muestran en

latabla l.

TABLA1
Propiedades mecanicas del Zinalco colado en molde de arend.
PROPIEDADES MECANICAS ZINALCO | ZINALCO I
Resistencia maxima en traccién 300 MPa 370 MPa
Esfuérzo de cedencia o fluencia 250 MPa 350 MPa
Alargamiento en 50 mm 10-12% 3-5%
Dureza R.B. 55 60 - 65
Resilencia { con muesca ) 10-154 5-84J
Modulo Elastico 100 GPa 100 GPa




2.2 Propiedades fisicas y quimicas

Una de las propiedades mas sorprendentes de esta aleacion es la de
comportarse como un plastico a una temperatura de 0.5 a (3.6 de su temperatura
de fusién ( en Kélvin) y de comportarse como un acero a temperatura ambiente.
Esta propiedad denominada “Superplasticidad” , se origina de un mecanismo
de deformacion en el cual los granos que componen el metal se resbalan uno
sobre otro en lugar de utilizar el mecanismo de dislocaciones gque es el
mecanismo clésico por el cual los metales de uso ingenieril, se deforman.

Los esfuérzos dedicados a la investigacion y desarrollo de esta aleacién han
conducido a la acumulacién de un sinnimero de conocimientos acerca de las
diversas tecnologias de laminacion, extrusion, fundicion, moldeo a presidn y de
superplasticidad que es la propiedad mas impresionante gue presenta esta
familia de aleaciones, y que consiste en una gran capacidad de deformacion
plastica mayor al 200% que presenta durante una prueba de tension, esto hace
el Zinalco se convierta en un metal emparentado con los plasticos.

Para obtener la condicion superplastica es necesario inducir por medio de
tratamiento térmico, una estructura de granos ultrafinos, que es la responsable
de este comportarniento tan especial de la aleacion.

Los tratamientos térmicos, cambian las fases que se forman durante la
solidificacion, ya que éstas no son las fases estables Un revenido, por debajo
de la temperatura eutéctaide seguido de un temple en agua aumenta la
resistencia a la traccion hasta 500 MPa. Un tratamiento de homaogeneizacion

armba de la temperatura eutéctoide seguido de un enfriamiento lento nos



Proporciona mayor ductilidad y mayor resistencia a la fluencia lenta (creep). Un
revenido a 320 °C, seguido de un enfriamiento lento, estabiliza la estructura en
toda la muestra, dando por resultado una estructura perlitica, semejante a la de
los aceros, la cual mejora la ductilidad del material.
Las propiedades mecanicas del Zinalco | son muy sensibles a la temperatura,
por lo cual no se recomienda para usos arriba de los 90 9C las propiedades del
Zinaico !l son mas estables y permiten el uso de la aleacién hasta una
temperatura de 130°C . Su dureza es superior a las aleaciones de aluminio y
cobre , y es ligeramente menor a las de! hierro fundido maleable.
Como se puede notar en la Tabla 2 , el Zinalco tiene un intervalo de
solidificacién bastante amplio (421 a 481°C). El bajo punto de fusion de esta
aleacion, en comparacion con el aluminio , el latén, el bronce ¢ el hierro de
fundicion, permite ahorros considerables de energia.

TABLA 2

Propiedades fisicas del Zinalco.
“PROPIEDADES DEL ZINALCO"

Temperatura de fusién 421 - 481°C
Densidad 54g/cm’
Modulo elastico 100 GPa

Conductividad Eléctrica

5.0 X10° OHM/cm ( 37% del Cu )

Conductividad térmica

1256 W/ m°K ( 37% del Cu )

Coeficiente de expansién Térmica

26 pm / m °K.




La densidad de la aleacion coloca a la aleacion en una posicion intermedia
entre el acero y el aluminio, comparativamente es 18% masg ligera que el Zamak,
la cual es la aleacion mas conocida de zinc para fundicion; 30% mas ligera que
el hierro de fundicion; 40% mas ligera que el latén y pesa el doble que el
aluminio. Su coeficiente de expansion térmica, el cual reviste importancia en
situaciones tales como ajustes de ventanas o fundiciones a presion, es muy

similar al mostrado por el aluminio (26 um / m °K).

2.3 Microestructura

Basicamente, el Zinalco tiene una microestructura compuesta de 2 fases. La
fase o es aluminio con menos del 1% de! zinc disuelto y la fase n, es zinc con
menos del 0.5% de aluminio disuelto y en ambas fases hay una cierta cantidad
de cobre, no bien determinada, que también se encuentra en solucion. La forma
geométrica que toman estas fases depende de la trayectoria seguida durante el
enfriamiento a partir de una temperatura superior a 280°C pero inferior a 420°C ,
que es la region en donde el Zinalco adquiere una estructura atémica idéntica a
la del aluminio ( cubica centrada en las caras ) que se conoce como fase 3 . Si
se enfria rapidamente la estructura resultante esta formada por granos finos de

fase « y n, mientras que si se enfria lentamente las fases o y n se arreglan en

[ "

forma de laminillas alternadas dando una estructura " perlitica * similar a la

observada en los aceros.



£n ambos casos los granos ¢ las laminilas son tan finos que solo son
observables con la ayuda de técnicas de microscopia electrénica. Su ancho, 0
diametro, es menor a 3 micrometros.

En un metal normal como aluminio, el cobre o el acero, la variacion del esfuerzo
con la rapidez de deformacién es lineal con una pendiente menor a 0.1 , lo cual
refleja un solo mecanismo de deformacion ;Dislocaciones ? . a cualquier

rapidez de deformacion.

2.4 Deformacién dei Zinalco

La aleacion binana Zn-Al con composicion eutéctoide es superplastica a
temperaturas altas (200°C) y fragil a temperatura ambiente; sin embargo, al ser
modificada con cobre ( Zinalco ) se observa un incremento impresionante en la
ductilidad a temperatura ambiente ( de 10 a 180% ). Las cantidades de cobre
introducidas para dar este efecto se encuentran dentro de la region de la
solubilidad sélida ( menores a 2.5% ), y practicamente no afectan las

temperaturas de transicion mostradas por el diagrama binario Zn-Al.

2.5 Aplicaciones

Por sus propiedades el Zinalco es usado en una gran variedad de cosas, pasa a
ocupar parte de los lugares donde estaba presente el aluminio, como son los
casos de canceleria en la industria de la consfruccidn; Jaton, bronce para
articulos de ornamenta y partes industriales, asi como para la produccion de
inmobiliario de oficinas donde se utilizaban algunos aceros, y aleaciones de

aluminio.



Por sus caracteristicas el Zinalco puede ser trabajado mediante los mismos

procesos utilizados para producir formas geométricas de acero y aluminio, es

decir el conformado del material. Algunas de las aplicaciones que se pueden

mencionar sén;

L ]

Estructural: perfiles estruldos.

Autopartes: engranes, carburadores, bombas, partes para transmision,

rines, etc.

Cerrajeria; llaves estruidas e inyectadas.

Construccion: laminas para techos, intersecciones estructurales, pisos falsos,
etc.

Control de fluidos: Valvulas, filtros, reguladores.

Instalaciones eléctricas: Condulets, cajas, soporteria del cable, gabinetes, etc.
Transporte colectivo: Puntera negativa, bielas, portazapatas, Zinaport 1y H
Zinalco artistico y decorativo.

Actualmente se realizan investigaciones en el Instituto de Materiales de la
UNAM y otros lugares de la misma UNAM y fuéra de ella; acerca de las
propiedades de este material como es la superplasticidad que en futuro
inmediato nos permitan asegurar una mayor aplicacion en campos donde

hasta ahora no ha entrado a formar parte el Zinalco.



CAPITULO 3
FUNDICION EN MOLDE PERMANENTE .

3.1 Generalidades

Los procesos en que se emplean moldes metalicos son el vaciado en moldes
permanentes y en la fundicion a presion. Aungue también se aplica a otras
clases moldes, por ejemplo en: el colado centrifugo se realiza muchas veces
con moldes metalicos.

E1 colado en moldes metalicos esta confinado practicamente a los metales con
temperaturas de fusion bajas hasta moderadas. Unos pocos frabajos de vaciado

de hierro y acero se hace en moldes metalicos refractarios.

3.2.- Colado en moldes permanentes

Cuando un metal fluido se cuela en moldes metalicos y se somete
exclusivamente al efecto de la presion atmosférica, se conoce como colada en
molde permanente. El molde se separa en dos 0 mas piezas para descubrnr la
pieza vaciada cuando se solidifica y se mantiene unida durante Ja operacién por
medio de prensas, palancas acodilladas u otros mecanismos. Los metales que
se cuelan cominmente de esta manera son aleaciones de plomo, zinc, aluminio
y magnesio, ciertos tipos de bronce y hierro colado.

El peso de estas piezas vaciadas fluctua desde unas cuantas onzas ( 1 onza =
28.35 g ) hasta unos 130 kg ( 300 Ib) 6 mas , pesando la mayoria de las piezas

menos de 22.7 kg (50 1b ).
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La mayoria de los moldes permanentes estan hechos de una aleacion de hierro
colado de grano fino, como la mecanita, por ejemplo, que es resistente al calor y
a los cambios de temperatura repetidos. A veces se usan moldes de bronce,
estafio, zinc y moldes de aleacion de acero forjado para bronces. Los corazones
se hacen ordinariamente de acero, pero pueden ser de arena ¢ yeso para
servicio pesado. Los moldes y los corazones &e lavan con una lechada
refractaria adhesiva constituida basicamente por grafito, caolin, o blanco de
Espafia o yeso. Esta operacién ayuda a los moldes que se les adhieran las
piezas vaciadas, facilita la expulsion de la pieza y prolonga la vida dtit de los
dados. La vida util de los moldes puede durar desde 300 hasta 10000 coladas

de hierro, o hasta para 100 000 piezas de algun metal mas biando.

La colada en molde permanente se hace a mano frecuentemente, pero esta
operacion se puede automatizar faciimente. EI molde metalico, que reproduce
la configuracion exterior de la pieza, se hace de dos mitades 1y 2.

Los moldes metalicos para colar piezas de aleaciones ligeras se producen
principalmente de aceros aleados. El enfriamiento del molde durante el trabajo
es. generalmente, natural. Se emplean también coquilias mecanizadas con
enfriamiento forzado o calentamiento eléctrico local, con objeto de regular la
temperatura de distintas partes del moide.

Las piezas obtenidas en moldes metéaficos tienen una estructura de grano finoy
propiedades elevadas; pero debido al enfriamiento rapido. en las capas

superficiales de las piezas surgen tensiones, y en las piezas de fundicion se



crea una capa emblanquecida. Por esta razon, las piezas que se obtienen en

esle tipo de molde se someten a recocido.

3.3 .- Metalurgia

La composicién quimica del Zinalco es aproximadamente 76% Zn, 22% Aly 2%
de cobre, por lo que el zinc es solvente y el cobre y el aluminio son el soluto. El
zinc cuenta con una estructura cristalina tipo HCP y el aluminio presenta una
estructura cristalina tipo FCC, ademas ambos presentan un radio atémico
semejante, por lo que propician la formacion de soluciones solidas. En los
siguientes renglones se hace un analisis del diagrama de equilibrio Zn-Al.

El diagrama Zn-Al (figura 3.1) es un sistema con un limite de solubitidad en el
estado solido. La solucion sdlida rica en aluminio se denota como a 0 «’ en el

fado de aluminio y como B en &l lado del zinc.



£E045°C

]
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40 6D

Porcentaje en peso

Figura.3.1 Diagrama de equilibrio de fases, para el sistema Al - Zn
{ segun Presnyakov et. al. )

Las principales transformaciones en la solidificacion en este diagrama son las

reacciones mostradas en la tabla 3.
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TABLA 3.

Reacciones producidas en el diagrama de equilibrio Zn-Al

Reaccion Compasicion % Zn Temperatura °C Tipo de reaccién
Lan+p 94 83.1 98 5 381 Eutéctica
B sa+n 777 324 99.3 277 Eutéctoide
Ao a+a 62 351.5 Critica
Lo o 0 660.452 Congruente
L = n 100 419 58 Congruente

Durante la solidificacion ocurren grandes cambios en la composicion del sélido
sobre estrechos rangos de temperatura. La solubilidad de Zinc en o aumenta
de 4% Zn a 100°C a 32.4% Zn a la temperatura eutéctoide. 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 de aluminio en Zn es 1.5% Al a la temperatura eutectica,
decreciendo a 0.7% Al a 277°C.

La solucion sélida supersaiurada FCC puede retenerse a temperatura abajo del
solvus en equilibrio. La descomposicion de la solucion sdlida origina una serie
de estructuras metaestables ( compuestas de granos heterogéneos o
aglomerados), tales como: zonas Guinier- Preston esféricas y elipsoidales;
precipitados de estructura romboedrica, la cual toma la forma de plaquetas
coherentes con la matriz FCC, y una incoherente fase o’

La secuencia de estructuras observadas durante el envejecimiento depende de
la temperatura de homogeneizacion, del contenido de zinc y €l procedimiento de

temple



Durante el enfriamiento rapido desde el estado liquido, las aleaciones de Zn-Al
no forman fases simples de soluciones sélidas FCC mas alla de la maxima
solubilidad de equilibrio de zinc en aluminio. Sin embargo, la solubilidad de

aluminio en zinc puede extenderse por medio de solidificacion rapida.



CAPITULO 4
EXPERIMENTACION

4.1 - Fundicion.
La fundicion o colada, es el proceso de formar objetos vertiendo un liquido o
material viscoso en un molde o forma preparados. Un colado es un objeto
formado al permitir que el material solidifigue. Una fundicion es una coleccion de
los materiales necesarios y el equipo para producir un colado. Un molde es un
recipiente que tiene la cavidad de la forma que va a colarse donde sera vertido
et material en forma liquida.
El material y equipo requerido para la colada fué el siguiente:

1) Guantes de asbesto

2) Pinzas o tenazas

3} Un horno eléctrico portatil

4) Polvo fino de grafito

5) Trocitos de Zinalco de 1/4” de diametro por 17
Primeramente se requiri® un horno eléctrico portatil y de un crisol de grafito.
Luego, se procedio a encender el hono , y se determiné en el control del mismo
Ja temperatura requerida de 704.44°C (temperatura de fundicion utilizada) para
nuestro proceso.
Mientras el hormo alcanzaba la  temperatura requerida, se realizé la
preparacion del molde, al cual en su parte interior se recubrié con polvo fino

de grafito de tal modo que se estableciera una capa del mismo en las paredes;

16



Esto con la finalidad de obtener una mejor colada, ya que dicho polvo evita la
adherencia de la pieza al molde y en el momento de retirarlo se hace con
facllidad.

El material a fundir tenia una presentacion de barritas de 1/4” por 1" de longitud.
Posteriormente se introdujeron en nuestro crisof, para luego esperar a que se
alcanzara la temperatura de fundicién antes mencionada de 704.44 °C.

4.2 Colada en molde permanente

Se utilizo el método de colada continua en molde permanente. El material de
nuestro molde es acero 1020 con las caracteristicas y dimensionés mostradas

enla figura4.l

’—-—— 11885 ————— 3365

: N :

tOLDE DE ACERO

AZOT. mm

Figura. 4.1 Molde permanente de acero 1020.
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Se utilizaron un par de abrazaderas para mantener cerrado lo mejor posible al
molde ( que se compone de dos partes),

Una vez teniendo todo listo, el molde ensamblado y el material Zinalco a
temperatura de colada, se procedio a reatizar la colada rapidamente, para lo
cual nos ayudamos de un par de tenazas para sujetar el crisol y realizar la
colada la cual nos llevo unos cuantos segundos.

Después de fa colada se dejo que las condiciones de enfriamiento para nuestra
colada fuésen tnica y exclusivamente las que determina el medio ambiente.

Se dejaron ias barras obtenidas en el interior del molde hasta que el material
alcanzo la temperatura del medio ambiente, ( Figura 4.2 )se procedid a retirar el
maierial del moide, haciendo uso de un desarmador en las muescas dejadas en
el melde gue sirven para separarlo. Este proceso se repitid una segunda vez

para obtener otra probeta similar.

——

i

|
i

T
I
!
I

i

|

i
T

|
|
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Figura 4.2 Obtencion de probetas.



4.3 .- Preparacion de fas probetas

Material y equipo utilizado:

1) Cortadora de disco abrasivo.

2) Papel para desbaste { lijas ) de los siguientes numeros 220, 360, 400,

500 y 600.

Se realizaron cortes en las barras obtenidas mediante el proceso de colada en
molde permanente, para obtener 5 probetas de tamafio similar de cada barra; el
equipo utihzado en este proceso fué una cortadora de disco eléctrica  con
adicion de liquido refrigerante de corte.
Luego se dio inicio al proceso para la preparacién de muestras metalograficas
del siguiente modo: : \
Después de haber sido cortadas las probetas con el disco abrasivo, se utlizé
una lija del nimero 220 para desbastar una de las caras de cada probeta, hasta
oblener una superficie uniforme, posteriormente se gird 90° respecto a dicha
direccion y se utilizé una hija del nomero 360 para desbastar la superficie hasta
desaparecer las rayas anteriores, a continuacion se hizo lo mismo para cada
uno de los nimeros restantes de lija 400, 500 y 600.
Cada uno de los desbastes se realizd en presencia constante de agua y sobre
una superficie plana,( para cada una de las probetas) como se muestra en la

figurad.3
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.Figura. 4.3 .- Preparacion de muestras.
Finalmente el pulido de nuestras probetas, se llevée a cabo con ayuda de una
pulidora eléctrica y adicionando polvo de alimina ( AlzOs ) a la superficie del plato
pulidor que esta cubierto con un pafio fino de lana y se agreg6 agua de manera
constante para darle el acabado espejo deseado ; de igual forma se establecié un
angulo entre el ultimo desbaste y el de la alumina como agente abrasivo.
4.4 .- Ataque quimico
Se utilizo una solucion de 40 gramos de triéxido de cromo y 5 gramos de sulfato
de sodio disueltos en 200 m! de agua, esto es:

40g CrO; + 5g Nap80, +H.0

como segunda solucién tenemos 40g de Triéxido de cromo disuelto en 200 m! de

agua asi 4{g CrO;+H0
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La manera en que se realizo el ataque quimico fué la siguiente :

Se tomaron cada una de las probetas con unas pinzas y se introdujeron en la
primer solucion durante un lapso de tiempo de 30 segundos para
inmediatamente enjuagarlas en la siguiente solucion 5 segundos Y
posteriormente someterlas a un chorro de agua ; una vez realizado esto se
humedecid un algodén con alcohol para limpiar las superficies atacadas con los
agentes quimicos y retirar el agua que pudiese quedar en ellas para finalmente
secarlas ¢con aire a presion.

4.5 Tratamiento térmico

Se hizo uso del material y equipo del laboratorio de tecnologia de materiales que
a continuacion se describe:

+ Pinzas o tenazas

» guantes de asbesto

« Mufla Sybron/ Thermolyne 2000 Furnace ( figura. 4.4 ).



Figura. 4.4 Mufla para tratamientos térmicos

Una vez atacadas quimicamente todas nuestras probetas se aplicé un
tratamiento térmico de estabilizacion a excepcion de una gque no fué tratada ,
describiendo el tratamiento térmico de la siguiente manera :

Se encendio ia mufla, preestableciendo la temperatura de 140 °C ; esperamos
el calentamiento y normalizacion de operacion por un lapso de 15 minutos. Se
colocaron las probetas sobre una plataforma de material refractario para
posteriormente introducirlas al interior de la mufla, que ya para entonces

mantenia una temperatura de 140 °C.
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Luego, se dejo transcurrir un tiempo de 30 minutos y se retira la primer muestra
detl interior de la mufla dejandose enfriar a temperatura ambiente y marcandose
con una etiqueta el nimero correspondiente al tiempo de tratamiento térmico;
transcurrida una hora se retiro la segunda probeta del interior de fa mufla. Este
procedimiento fué realizadé para los tiempos considerados de tratamiento

térmico mostrados en la tabla 4.

TABLA 4.
Tiempos de tratamiento térmico realizado a las probetas.
Muestra No. Tiempo de tratamiento térmico a 140°C

1 Sin tratamiento térmico
2 0.5h.

3 1h

4 1.5h.

5 2h.

6 25h.

7 3h.

8 3.5h.

9 4 h.

10 5h.

Nota .-Temperatura ambiente 16 °C.

2%
(2}



4.6 Microscopia optica

L as muestras ya preparadas se observaron con ayuda de un microscopio 6ptico
marca Union , a 100 y a 400 aumentos.

La impresién de fa imagen se realizd con ayuda de una camara fotogréfica
integrada al microscopio y peficula de color con formato de 135 mm y una

sensibilidad de 200 ASA.

Las imégene_s obtenidas se muestran de la figura 4.5 a la figura 4.8 permiten

observar la presencia de zonas interdendriticas constituidas por las fases « y 1

del sistema aluminio-zine , asi mismo se pueden apreciar dendritas que estan
formadas por la fase B y o + n producto de la descomposicion eutéctoide de la
fase B, también se puede decir que no se aprecia algin cambio considerable en

® la microaestructura en las probetas tratadas térmicamente.

Figura. 4.5 Se muestran aspectos de las dendritas equiaxiales. ,en una muestra
sin tratamiento térmico 400X,
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Figura. 4.6 Se aprecian dendritas equiaxiales y Zonas interdendriticas en una
muestra con un tratamiento térmico de % hora. 400X.

Figura. 4.7 Se aprecian dendritas equiaxiales y zonas interdendriticas en una
muestra con un tratamiento térmico de 2 horas 400X.
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Figura. 4.8 Se aprecian dendritas equiaxiales y Zonas interdendriticas en una
muesira con fratamiento térmico de 5 horas 400X,
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4.7 Dureza
Cada una de las muestras fué sometida a medidas de dureza, empleando un
durémetro Rockwell y la escala B (carga de 100 kg., ¢ indentador de bola de
1/16 plg.). Dichas medidas se realizaron en distintos puntos de la seccion
transversal.
Los valores obtenidos se muestran en ia tabla 5 y con los valores promedio se
obtiene Ia gréfica que se muestra en la figura 4.9

TABLA 5.

Dureza de las probetas después del tratamiento térmico

Probeta | lectura 1 | lectura 2 | lectura 3 | lectura 4 | lectura 5 | Promedio

namero RB RB RB RB RB RB
1 64.5 67 66 65.5 66.5 65.7
2 65 67.5 57.5 65.5 51 61.3
3 70 72 73.5 72 73 721
4 63 67 65.5 66 66.5 65.6
5 72.5 75.5 72 74.5 745 73.8
8 67.5 69 71.5 70 72 70
7 67.5 73 73.5 74 74.5 72.5
8 61 85 58 87 57 61.6
8 §2.5 68 67.5 68.5 60 65.3
10 68 67.5 56 67 71 65.9
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Como se puede apreciar la dureza inicial de 65.7 RB. disminuye a 61.3 RB
durante |a primera media hora de tratamiento. Luego, se observd un aumento en
la dureza en el intervalo de 1 a 3 horas, alcanzando valores maximos alas 2y 3

horas de tratamiento. Por ultimo, la dureza disminuye nuevamente en el

intervalo de 3 a 5 horas,

80.00
76.00

RB : _ : :
BB.OD b for b O !

B 00 L T e e e e e e e S e e e ]
O

60.00 : : . : |

0.00 1.00 Z.00 3.00 4.00 5.00

TIEMPO DE TRATAMIENTO (HORAS) ———— >

Figura. 4.9 Grafica de los valores obtenidos de dureza en las muestras tratadas
térmicamente.



4.8 RAYOS X

Los difractogramas obtenidos de las muestras seleccionadas se muestran de la
figura 4.10 a la figura 4.13
Luego, apoyandonos en la bibliografia consultada  (( 9 -11)), y en la Ley de
Bragg cuya ecuacion establece lo siguiente:
d={))/} (2senB)

donde:

d = Distancia interptanar de los planos de difraccion.

. = Longitud de onda del rayo X empleado.

8 = Angulo de difraccion.
Por ofro lado, se sabe que para la geometria de la celda clbica:

d = alNh?++?
y para la geometria de la celda hexagonal.

d =a/(1.333 (h? +hk+k?) + P+a’lc?)'?
donde:

a, ¢ = Parametros de red.

k, k | = Indices de los planos de difraccion.
Se obiuvieron fas tablas 6,7, 8y 9.
De tal modo se puede decir que las fases presentes en la aleacidn estudiada
son las fases o que es una fase rica en Al con estructura FCC y un parametro
de red a=4.035 A .La fase n’, la cual es una faée metaestable rica en zinc con
una estructura HCP v parametros de red a=2.664 A y ¢=4.884 A. También se

deteclo la presencia de la fase ¢, la cual es el compuesto intermetalico CuZny
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con una estructura HCP con parametros de red a=2.7616 A y ¢=4.29 A Debe
mencionarse que los picos presentes en los angulos 28=41.15° y 20=57.7°
corresponden a algin elemento de impureza que no es importante por el
momento.

Por otro lado, se establece que la fase que la fase n’ durante todos los tiempos
de tratamiento no alcanza su retacion de equilibrio (zinc puro) (a=2.6648 A y
c=4.9470 A ) Posiblemente para tiempos mayores se alcancé dicha condicion.
También, se notd un incremento en la presencia de la fase ¢ ( establecida por la
altura del pico difractado a un éangulo 20=37.6°) .Dicho incremento en la
intensidad y consecuentemente su presencia dentro de la aleacion podria
explicar el endurecimiento de la aleacion en el periodo de tratamiento det1a3l

horas.
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TABLA 6

Planos de difraccién detectados en la muestra sin tratamiento térmico.

Pico Angulo 26 Distancia d Fase Plano
(grados) | interplanar (A)
1 36.8 2.442 n {0002)
2 376 2.392 € (10‘1'0)
3 38.6 2.330 a (111)
4 39 2.310 T (1010)
5 421 2145 £ {0002)
6 432 2.087 a 101 1)
7 44.9 2.018 o (200)
8 54.7 1.677 rl' (10‘]'2)
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TABLAT.

Pianos de difraccion detectados en la muestra tratada térmicamente durante 0.5
horas a 140°C.

Pico Angulo 26 Distancia (d) Fase Plano
(grados) interplanar (&)
1 36.8 2.439 w (0002)
2 37.65 2.387 £ (10‘1‘0)
3 38.7 2.327 a (111
4 39 2.307 o (1070)
5 422 2.141 e (0002)
6 43.4 2.085 " 0T
7 45 2.016 o (200)
8 54.7 1676 0 (1012)
9 55.1 1.666 n (1012)
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TABLA 8.

Planos de difraccion detectados enla muestra tratada térmicamente durante
2 horas a 140°C.

Pico Angulo 20 Distancia d Fase Plano
(grados) interplanar (A)
1 36.7 2.445 o (0002)
2 376 2.390 € (10"1‘0)
3 38.7 2.328 o {111)
4 39.1 2.308 " T 1070y
5 42.2 2.143 £ {0002)
6 43.4 2.086 0 (101 1)
7 449 2.017 o (200}
8 547 1.678 n’ (1012)
9 551 1.666 n’ (1012)
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TABLA &

Planas de difraccién detectados en la muestra tratada térmicamente durante
5 horas a 140°C.

Pico Angulo 20 Distancia (d) Fase Plano
(grados) interplanar (&)

1 36.6 2.449 1’ {C002)
2 37.6 2.389 £ (1070)
3 38.7 2.329 o {(111)
4 39 2.307 " 1010)
5 422 2.143 e (0002)
6 434 2.086 " 0T 1)
7 44.9 2.018 o (200)
8 54.6 1.679 0 1012)
9 55.1 1.666 1 1012)
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Después del trabajo experimental realizado (microscopia optica, mediciones de

- CONCLUSIONES

dureza y analisis mediante rayos X ) se pueden establecer las conclusiones

siguientes:

1. Las fases presentes en la aleacion Zn-22 Al-2 Cu (% en peso )} en molde
permanente Son u M £ .

2 E| tratamiento térmico a baja temperatura no propicia la estabilidad de la
fasen’.

3. Et tratamiento t&mmico aumento la presencia de la fase ¢

4. La dureza de la aleacion aumentd en 12.32% en el lapso de 1 a 3 horas de

tratamiento térmico v disminuye en el intervalo de 3 a 5 horas.

Se puede establecer que este trabajo cumple con el objetivo de mostrar y
difundir dentro de la comunidad académica e industrial el uso de esta aleacion
desarrollada en nuestro pais, asi mismo, se muestra que mediante diferentes
procesos y tratamientos se puede mejorar sustancialmente sus propiedades
mecanicas. Cabe destacar que el Zinalco propicia un ahorro importante de
energia tan alto como 300 KW h /Kg con respecto al aluminio y sus aleaciones
lo que conduce a un menor costo en su procesamiento .

Finalmente se concluye que la creacion y desarrollo de aleaciones permite gue
continte la revolucidn en el uso de estos . Ademas, permite aprovechar los

recursos naturales de nuestro pais
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