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INTRODUCCION

El hombre ha aprendide innumerables formas de cambiar la naturaleza para hacer su trabajo més
facil y para vivir con mayor comodidad. A medida que va progresando el hombre se escasean
algunos de los materiales por lo cual, el precio es elevado. Lo cual ocasiona que se formen
nuevas aleaciones que tengan las propiedades de algiin material y algunas veces hasta son
superadas, con un menor costo y con mayor abundancia de un determinado mineral. Por lo cual
es muy importante tener en cuenta la disponibilidad del mineral en el pais donde se desarrollan
dichas aleaciones.

Investigaciones iniciadas en el Instituto de Investigaciones de Materiales de la UNAM en 1976,
permitieron el desarrollo de una aleacién relativamente nueva denominada Zinalco, que conserva
las caracteristicas excelentes de fundicién y vaciado que tienen las aleaciones conocidas de zinc,
con propiedades mecdnicas superiores a las otras aleaciones que han sido enriquecidas con zinc.
Lo cual le abre al zinc nuevos campos de aplicacion, que le van a permitir aumentar su COnsumo
y evitar que la sustitucién, que actualmente esta sufriendo por el pldstico o el aluminio, lo
desplacen del mercado.

Este nuevo material es basicamente la aleacién eutectoide Al-Zn modificada con cobre, siendo su
composicién quimica nominal Zn-22A1-2Cu{%en peso).

Los esfuerzos dedicados a la investigacidn y desarrollo de esta aleacién han conducido a la
acumulacién de un sin numero de conocimientos acerca de las diversas propiedades que presenta
este material.

Una caracteristica importante de las aleaciones eutetoides Zn-Al es que al adicionar cobre, se
incrementa su ductilidad al grado que tiene un comportamiento superpldstico a temperatura
ambiente lo cudl nos da la oportunidad de realizar estudios de superplasticidad a una temperatura

baja.

Los metales con propiedades superplisticas han sido estudiados por muchos afios a nivel
laboratorio. En los dltimos afios es cuando todos esos estudios han comenzado a producir
aleaciones de uso comercial. Las aleaciones Zn-22%p Al han demostrado tener excelentes
propmedades superplasticas al ser deformadas a temperaturas cercanas a la temperatura eutectoide
{275°C). La superplasticidad se caracteriza por la cbtencién de grandes deformaciones con muy

bajos esfuerzos. Esta propiedad aunada a su buena resistencia a la corrosidn y su buena



resistencia mecdnica a temperatura ambiente, permite gue estas aleaciones sean potencialmente
comerciales en México.

Una de las posibles aplicaciones para dicha aleacién estd en la sustitucién de las aleaciones donde
Ia resistencia a la corrosién es més importante que ligereza, como el caso de la industriz de la
construccién donde el aluminio por su bajo costo de mantenimiento se ha convertido en un
material imprescindible, aumentando la dependencia de México con las materias primas
extranjeras, ya que en nuestro pais no existe bauxita, que es la materia prima convencional para la
produccién de aluminio. De ahi su importancia de perseguir un objetivo en el cual se tenga para
sacar mayor beneficio a este material, por lo cual se evaluara su estructura y propiedades
mecinicas en barras de aleacién comercial Zinalco obtenida mediante colada en molde de arena y

tratadas térmicamente.



CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 Introduccién

Nuestro pais s rico en malerias primas y recursos naturales a muchos de los cuales no se les dan
el uso adecuado por diversas razones, uno de los dichos recursos es el zinc, cuyo mineral se ha
exportado por mucho tiempo a paises industrializados como Japén.

Tomando en cuenta dicha situacién, a fines de los afios setenta un grupo de investigadores del
Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la UNAM se propuso desarrollar una aleacion
fica en zinc que pudiera competir ventajosamente con ofras aleaciones comesciales
(principalmente de aluminio, cobre, acero de bajo carbono y algunos plésticos). Después de

varios afios de investigacién surge una nueva aleaci6n, a la que denominaron Zinalco (M.R).

1.2 Propiedades fisicas y quimicas

Su color es gris claro, pero se obscurece al paso del tiempo; sin embargo posee buena resistencia
a 1a corrosién, atin en la Ciudad de México debido a la deformacién de una pelicula de 6xido de
aluminio que protege, al metal base.

Referente a las propiedades ffsicas del Zinalco, tienc un intervalo de punto de fusién de 421-
481°C, 1o que permite inyectario en los moldes en un estado cuasiliquido, produciéndose una
menor contraccion durante la solidificacion.

Funde a baja temperatura, de 421 a 481°C, lo que permite un empleo de equipo econdmico y el
ahorro sustancial de energia. El aluminio en comparacién funde a 660°C vy el acero a 1400°C, por
lo cual el ahorro de energfa es mayor.

Su densidad es de 5.4g/cm3, esto es, pesa el doble del aluminio (2.7g/cm3) pero pesa 34% menos
que el acero (7.8g/ cm’).

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

Tanto el zinc con una (estructura cristalina HCP) y el aluminio (estructura cristalina FCC) tiene
un radio atémico semejante por lo que es posible la formacién de soluciones sélidas del tipo
sustitucional.

En Ia tabla 1.1 se encuentran las principales propiedades fisicas del Zinalco.



Tabla 1.1 Propiedades fisicas del Zinalco

PROPIEDADES FISICAS

Temperatura de fusion 421-481°C
Densidad 5.4 g/c.c.
Médulo elastico 110-130 Gpa
Conductividad eléctrica 37% del cobre
Conductividad térmica 37% del cobre
Coeficiente de expansion témmica |25x10-6

Color Blanco grisaceo

El diagrama de equilibrio Al-Zn (figura 1.1} s un sistema que muestra un limite de solubilidad

en el estado sdlido.
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Figura. 1.1 Diagrama de fase de equilibrio para el sisterna aluminio-zinc



Las fases que se encuentran presentes en el diagrama mostrado son fas siguientes:
Fase «. - Es una solucién s6lida rica en aluminio con una estructura FCC.

Fase ¢”. - Es una solucidn sélida ordenada-rica en aluminio.

Fase 1. - Es una solucidn rica en Zing, con una estructura HCP.

Fase B. - Es una solucién rica en Zing, con una estructura FCC

Las principales reacciones que se presenten durante la solidificacién de la aleacidn del sistema

Al-Zn se pueden visualizar en la tabla 1.2

Tabla 1.2 reacciones que se presentan durante la solidificacién de aleaciones del sistema Al-Zn

Reaccién Composicion Tempetatura Tipo de reaccion
%Zn °C
L=(B)+(n) 94 88.1 985 381 Eutéctica
(BY=s(a)+{(m) 77.7 62 993 277 Eutectoide
(ey—=(a)+ (o) &2 3BiA Critica
L—=(a) 0 660.452 Congruente
L—{n) 100 419.58 Congruente

Durante la solidificacién ocurren grandes cambios en la composicién del sélido sobre estrechos
rangos de temperatura. La solubilidad de zinc en o aumenta de 4% Zna 100°C a324% Zn ala
temperatura eutectoide. Arriba de 277°C Ia solubilidad aumenta de 77.7% Zn a 277°C 2 83.1%

Zn a la temperatura eutéetica

La méxima solubilidad de aluminio en (Zn) es 1.5% Al a ]a temperatura eutéctica, decreciendo a
0.7% Al a 277°C.

La solucién sélida ¢ con estructura FCC puede retenerse a temperatura abajo del solvus en
equilibrio. La descomposicién de la solucién séiida origina una serie de estructuras metaestables
{compuestas de granos heterogéneos o aglomerados), tales como zonas esféricas y elipsoidales;
precipitados de estructura romboédricas, la cual toma 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
homogenizacién, el contenido de zinc y el procedimiento de temple.

A temperaturas arriba de los 150°C el precipitado coherente crece répidamente con una estructira
cristalina romboedrica. La formacién de plaquetas se determina por el solvus coherente y €s
indispensable del tamafio de grano. Estas plaquetas coherentes podrian identificarse con la
solucién FCC. El punto critico del limite de solubilidad coherente es 4(% peso Zn a 324°C.
Durante el enfriamiento rapido desde el estado liguido, las aleaciones de Zn-Al no forman fases
simples de soluciones sélidas FCC més allé de la maxima solubilidad de equilibrio de zinc en
aluminio. Sin embargo, la sofubilidad de aluminio en zinc puede extenderse por solidificacidn

rapida.

1.3 Procesos de manufactura

A continuacién se mencionan los procesos mediante los cuales puede ser procesado el Zinalco.

- Inyeccidn. El Zinalco es el Gnjco material en el mercado que contando con una resistencia
similar a Ia del acero, se puede inyectar, permitiendo de esta manera la fabricacién de piezas
elaboradas en otros de materiales y eliminados pasos de transformacién y ensamble.

- Acabados. En cuanto a acabados superficiales, el Zinalco se puede pintar, cobrizar, niquelar,
anodizar y pavonar.

- Laminacién. La principal cualidad que se presenta la ldmina de Zinalco es su resistencia a la
corrosi6n, asi como la posibilidad de deformarse utilizando la propiedad de ser superplstico.

- Extruccién. La extruccién del Zinalco no requiere de instalaciones especiales, pudiéndose
emplear los mismos equipos usados para extruir el almminio. Su resistencia a la deformacidn
olorga una excelente estabilidad y riguidez en cualquier configuracién arquitectdnica o
estructural. Las barras y soleras constituyen un matenal inmejoréble por excelente
magquinabilidad, fundicién. Usando los procesos por molde de arena, molde permanente, por

gravedad o por inyeccion a baja presién, sustituye al fierro gris, aluminio, bronce y latén.



CAPITULO 2
COLADA EN MOLDE DE ARENA

2.1 Fundamentos de la fundicién de los metales

El término fundicién se aplica también a la parte resultanie de este proceso. Es uno de Ios mas
antiguos procesos de formado que se remonta 6 mil afios atrds. El principio de la fundicién es
simple: se funde el metal, se vacia en un molde y se deja enfriar; hay todavia muchos factores y
vartables que se deben considerar para lograr una operacién exitosa de fundicién.

La fundicién incluye la fundicién de lingotes y fundicién de formas. El término lingote se asocia
usualmente con las industrias de metales primarios: describe una fundicién grande de forma
simple, disefiada para volver a formarse en procesos subsiguientes. La fundicién de formas
involucra la produccidn de piezas complejas que se aproximan mds a la forma final deseada del
producto.

Existen diversos métodos para la fundicién de formas, lo cual hace de este proceso uno de los
mds versdtiles en manufactura. Sus posibilidades y ventajas son las siguientes:

- La fundicién se puede usar para crear partes de compleja geometifa, incluyendo formas internas
y externas.

- Algunos procesos de fundicién pueden producir partes de formas finales que no requieren
operactones subsecuentes para llenar los requisitos de la geometifa y dimensiones de la parte.

- Se pueden usar la fundicidén para producir partes muy grandes. Se han fabricado fundiciones que
pesan mds de 100 toneladas.

- El proceso de fundicién puede realizarse en cualquier metal que pueda calentarse y pasar al
estado liquido.

- Algunos métodos de fundicidn son altamente adaptables a la produccién en serie.

Las partes de la fundicion fluctian en tamafio, desde pequefias piezas que pesan solamente unas
cuantas decenas de gramos hasta grandes productos de més de 100 toneladas. La lista incluye
coronas dentales, joyeria, estatuas, etc. Se puede fundir todas las variedades de metales ferrosos y

no ferrosos.
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2.3 Moldes para fundicién en arena.

La fundicién en arena es, con mucho, el proceso de fundicién mas importante. Para describir las
caracteristicas bisicas del molde de fundicién en arena. La figura 2.1b muestra la vista de la
seccién transversal de un molde tipico de fundicién en arena, indicando algo de terminclogia. El
molde consiste en dos mitades: la tapa y la draga. La semicaja superior y la semicaja inferior {en
ingles cope es la parte superior y drag la parte inferior). Ambas estin contenidas en la caja del
molde, que también se divide en dos partes: una para cada parte del molde; las dos mitades del

molde estan separadas por el piano de separacion.

En la fundicion en molde de arena, la cavidad del molde se forma mediante un modelo de
madera, metal pldstico, u otro matenal, que tiene la forma de la parte que serd fundida. La
cavidad se forma al recubrir el modelo quede un vacio que tenga la forma deseada de la parte de
la fundicién. La cavidad del molde proporciona la superficie externa de la fundicidn; pero ademds
puede tener superficies internas, que se definen por medio de un corazdn, el cual es una forma
colocada, en el interior de la cavidad del molde para formar la geometria interior de la pieza. En
la fundicién en arena los corazones se hacen generalmente de arena, aunque pueden usarse otros

materiales como metales, yeso y cerdmicos.



2.2 Procesos de fundicién

La revisién de este proceso empieza Jégicamente con el molde. El molde contiene una cavidad
cuya geometria determina la forma de la parte a fundir. La cavidad debe disefiarse de forma y
tamafio ligeramente sobredimensionado, esto permitird la contraccién del metal durante la
solidificacién y enfriamiento. Cada metal sufre diferente porcentaje de contraccién, por tanto, si
la precisién dimensional es critica, la cavidad debe disefiarse para el metal particular que se va a
fundir. Los moldes se hacen de varios materiales que incluye arena, yeso, cerfmica y metal. Los
procesos de fundicion se clasifican frecuentemente de acuerdo a los diferentes tipos de moldes.
En una operacién de fundicién, se calienta primero el metal a una temperatura lo suficientemente
alta para transformarfo completamente al estado liquido. Después se vierte directamente en la
cavidad del molde. En ur molde abierto, figura 2.1a, el metal lignido se vacia simplemente hasta
llenar la cavidad abierta. En un molde cerrado, figura 2.1b, una via de paso llamado sistema de
vaciado que permite el flujo del metal fundido desde afuera del molde hasta la cavidad. El molde
cerrado es Ia forma mis importante de produccién en operacién de fundicién.

Tan pronto como el material fundido en el molde empieza a enfriarse, y conforme desciende la
temperatura lo suficiente {al punto de congelacién de un metal puro), empieza la solidificacién
que involucra un cambio de fase del metal. Se requiere tiempo para completar este cambio de
fase, porque es necesario disipar una considerable cantidad de calor. Durante este proceso, el
metal adopta la forma de la cavidad del molde y se establecen muchas de las propiedades y
caracteristicas de Ia fundicién.

Los procesos de fundicién se dividen en dos grandes categorfas de acuerdo al tipo de molde que
se usa: 1)fundicién con molde desechable y 2)procesos de fundicién con molde permanente. En
Ia fundicién con molde desechable (o no permanente), el molde donde se solidifica el metal debe
ser destruido para remover la fundicién. Estos moldes se hacen de arena, yeso o materiales
similares que mantiene su forma, usando aglomerantes de varias clases. La fundicién en molde de
arena es el ejemplo més prominente de los procesos de molde desechable. En la fundicién de
arena se vacia metal liquide dentro del molde hecho de arepa, después de que el metal se
endurece, se sacrifica el molde a fin de recuperar la fundicién.

Un molde permanente puede usarse muchas veces para producir fundiciones en cantidad. Est4
hecho de un metal, o algunas veces de un refractario cerdmico, que puede soportar las altas

temperaturas de las operaciones de fundicién.



El sistema de vaciado en un molde de fundicidn es el canal o red de canales por donde fluye el
metal fundido hacia la cavidad desde el exterior del molde. Consiste tipicamente en un bebedero
de colada (Hlamado también simplemente bebedero) a través del cual entra el metal a un canal de
alimentacién que conduce a la cavidad principal. En la parte superior del bebedero existe
frecuentemente una copa de vaciado para minimizar las salpicaduras y la turbulencia del metal
que fiuye en e} bebedero.

A medida que el metal fluye deniro del molde, tanto el aire que ocupaba previamente la cavidad
como los gases calientes formados por la reaccidn del metal fundido deben evacuarse para que el
metal llene completamente el espacio vacio. En la fundicidn en arena, la porosidad natural del
molde de arena permite que el aire y los gases escapen a través de las paredes de la cavidad. En
los moldes permanentes se taladran pequefios agujeros de ventilacidn deniro del molde o se
maqunan en el plano de separacién para permitir 1a salida del aire y los gases.

La fundicién en molde de arena es el proceso més utilizado, la produccién por medio de este
método representa la mayor parte del tonelaje total de la fundicién. Casi todas las aleaciones
pueden fundirse en arena; de hecho, es uno de los procesos que pueden usarse para metales con
altas temperaturas de fusidn. Su versatilidad permite fundir partes muy pequefias o de grandes
dimensiones y en cantidades de produccién que van de una pieza a millones de éstas.

La fundicién en arena consiste en vaciar un metal fundido en un molde de arena, dejarlo
solidificar y romper después el molde para remover la fundicién. Posteriormente la fundicién
pasa por un proceso de hinpieza e inspeccidn, pero en ocasiones requiere un tratamiento térmico
para mejorar sus propiedades metaldrgicas. Se da forma a la cavidad del molde de arena
recubriendo con arena un modelo o patrén (un duplicado aproximado de la parte que se va a
fundir), después se remueve el modelo para separar el molde en dos mitades. El molde contiene
el sistema de vaciado y de mazarota, pero si la fundicidn tiene superficies internas (por ejemplo
partes huecas o agujeros) debe incluirse un corazén. Como el molde se sacrifica para remover la
fundicidn, se tiene que hacer un nuevo molde de arena por cada parte a producir. En esta breve
descripcién se puede observar que la fundicidn en arena no solamente incluye operacicnes de
fundicién, sino también la fabricacion de modeios y manufactura de moldes. La secuencia se

muestra en la figura 2.2,
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Figura. 2.2. Pasos en la secuencia de produccién de la fundicitn en arena

2.4 Vaciado del metal fundido

Después del calentamiento, el material estd listo para vaciarse. La introduccién del metal fundido
en molde y su flujo dentro del sistemna de vaciado y de la cavidad es un paso critico en el proceso.
Para que este paso tenga éxito, el metal deba fluir antes de solidificarse a través de todas las
regiones del molde, incluido la regién mds importante que es la cavidad principal. Los factores
gue afectan la operaci6én de vaciado son la temperatura de vaciado, la velocidad de vaciado y la
turbulencia.

La temperatura de vaciado es la temperatura del metai fundido al momento de su introduccion en
el molde. Lo importante aqui es la diferencia entre la temperatura de vaciado y la temperatura a

la que empieza la solidifacién (el punto de fusién para un metal puro, o la temperatura hiquidus
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para una aleacién). A esta diferencia de temperaturas se le lama algunas veces
sobrecalentamiento. E] térmuno se usa también para la cantidad de calor que debe removerse del
metal fundido enire el vaciado y el inicio de la solidificacion.

La velocidad de vaciado se refiere a la velocidad volumétrica a la que se vierte el metal fundido
dentro molde. Si la velocidad de vaciado es excesiva, la turbulencia puede convertiste en un
problema serio.

La turbulencia de flujo se caracteriza por variaciones errdticas de la velocidad a través del fluido,
cuando éste se agita, gencra corrientes irregulares en lugar de fluir en forma lammnar. El flyjo
turbulento debe evitarse durante el vaciado por varias razones. Tiende a acelerar la formacion de
6xidos metalicos que pueden guedar atrapados durante la solidificacion, degradando asf 1a calidad
de 1a fundicién. La turbulencia también agrava la erosi6n del molde, que es el desgaste gradual de
las superficies del molde debido al impacto del flujo de meta} fundido. Las densidades de la
mayoria de los metales fundidos son mds altas que el agua y ofros fluidos que conocemos
normalmente. Los metales fundidos son quimicamente muche més reactivos que a temperatura
ambiente. Por consiguiente, el desgaste causado por ¢l flujo de estos metales en el molde es
significativo, especialimente bajo condiciones turbulentas. 1a erosién es especialmente seria

cuando ocurre en la cavidad principal por gue afecta la forma de Ia parte fundida.

2.5 Solidificacion de los metales

La solidificacién involucra €l regreso del metal al estado sélido. El proceso de solidificacion
difiere, dependiendo de si el metal es un elemento puro o una aleacion.

Metales puros: Un metal puro solidifica a una temperatura constante que constituye su punto de
congelacién o punto de fusién. El proceso ocurre en un tiempo determinado como se muestra en
la grafica de la figura. 2.3, conocida como curva de enfriamiento. La solidificacién real tomna un
tiempo llamado, tiempo local de solidificacién. Después que la fundicién se ha solidificado
completamente, el enfriamiento continia a una velocidad indicada por la pendiente debajo de la
temperatura de enfriamiento. Debido a la accién refrigerante de la pared del molde, se forma una
delgada pelicula inicial de metal sélido en la pared inmediatamente después del vaciado. El
espesor de esta pelfcula aumenta para formar una costra alrededor del metal fundido que va
creciendo hacia el centro de la cavidad conforme progresa la solidificacién. La velocidad del

enfriamiento depende del calor que se transfiere en el molde y las propiedades térmicas del metal
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Figura 2.3. Curva de enfriamiento

Es interesante examinar la forma de grano metdlico y si crecimiento durante este proceso de
solidificacién. El metal que forma la pelicula inicial se ha enfriadc rdpidamente por la extraccidn
de calor a través de la pared del molde. Hsia accidn de enfriamiento causa que los granos de la
pelicula sean finos, equixiales y orentados aleatoriamente. Al continuar el enfriamiento se
forman mds granos y el crecimiento ocurre en direcciones alejadas de la transferencia de calor.
Como el calor se transfiere a través de la costra y la pared del molde, los granos crecen hacia
adentro como agujas o espinas de metal sdlido. Al agrandarse estas espinas, se forman ramas
laterales que siguen creciendo y forman ramas adicionales en 4ngulos rectos con las primeras.
Este tipo de crecimiento llamado crecimiento dendritico del grano ocurre no solamente en la
solidificacidn de metales puros, sino también en las aleaciones. Estas estructuras tipo drbol se
llevan a cabo en forma gradual durante el enfriamiento, al depositarse continuamente metal
adicional en las dendritas hasia completar Ia solidificacién. Los granos resultantes de este

crecimiento dendritico adoptan una orientacion preferente y tienden a ser burdos y alinearse en
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forma de granos columnares hacia el centro de la fundicién, La estructura granular se observa en

{a figura 2.4.

Figura. 2.4 Estructura cristalina de un metal.

Aleaciones en general: Las aleaciones solidifican generalmenie en un intervalo de temperatura en
lugar de una temperatura dnica. El rango exacto depende del sistema de aleacién y de su
composicién particular. El diagrama de fase de un sistema particular de aleacién a la curva de
enfriamiento para una composicién dada. Conforme desciende la temperatura, empieza la
solidificacién en la temperatara que indica la linea de liquidus y se completa cuando se alcanza ¢l
solidus. El inicio de solidificacion es similar a la del metal puro. Se forma una delgada pelicula
en la pared del molde debido a un alto gradiente de temperatura en esta superficie. La
solidificacién progresa entonces igual que antes, mediante la formacién de dendritas alejadas de
las paredes. Sin embargo, debido a la propagacién de la temperatura entre liquidus y solidus, el
crecimiento de Ias dendritas es tal que se forma una zona avanzada donde el metal sélido y el
liquido coexisten. La porcién sélida est constituida por estructuras dendricas que se han formado
lo suficiente y han atrapado en la matriz pequefias islas de liquido. La regidn solido-liguido tiene
una consistencia suave que dar lugar a su nombre zona blanda. Dependiendo de las condiciones
del enfriamiento, ta zona blanda puede ser relativamente angosta o puede ocupar la mayor parte
de la fundicién. Los factores que promueven la dltima condicién son una lenta transferencia de

calor fuera del metal caliente y una amplia diferencia entre liquidus y solidus. Las islas de liquido
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en la matriz de dendrita se solidifican gradualmente al bajar la temperatura de 1a fundicion hasta

la temperatura solidus que corresponden a la composicién de la aleacién.

2.6 Contraccion

La contraccién ocurre en tres pasos: 1)contraccién Hquida durante el enfriamiento anterior a la
solidificacién; 2)contraccién durante el cambio de fase liguida a sélido, Hamado comtraccién de
solidificacion, y 3)contraccién térmica de la fundicién solidificada durante el enfriamiento hasta
la temperatura ambiente. Los tres pasos pueden explicarse con referencia a una fundicién
cilindrica hipotética hecha en un molde abierto. El metal fundido inmediatamente después de
vaciado es la parte (0) de la serie. La contraccién del metal liquido se reduzca desde el nivel
inicial como (1). La cantidad de esta concentracién liquida es generalmente alrededor del 0.5%.
La contraccién de solidificacién que sera la parte (2) tiene dos efectos. Primero, 1a contraccion
causa una reduccién posterior en la altura de la fundicién. Segundo, la cantidad del metal liquido
disponible para alimentar la porcién superior del centro de la fundicién se restringe. Esta es
usualmente la dltima regidn en solidificar; la ausencia de metal crea un vacfo en este lugar de la
fundicién. Esta cavidad de encogimiento es Hamada rechupe. Una vez solidificada, la fundicion
experimenta una contraccién posterior en la altura y didmetro mientras se enftia como (3). Esta
contraccién se determina por el coeficiente de expansién térmica del metal sélide, que en este
caso se aplica a la inversa para determinar la contraccidn.

La contraccidn por solidificacién ocurre casi en todos los metales por que la fase sélida tiene una
mayor densidad que la fase liquida. La transformacién de fase que acompana la solidificacién
causa una reduccién en el volumen por unidad de peso del metal.

La cantidad que hay que aumentar a las dimensiones del molde con respecto al tamafio de la
pieza final se llama tolerancia de contraccién del modelo. Aunque la contraccién volumétrica, las
dimensiones de la fundicién se expresan lincalmente. Para hacer los modelos y los moldes mas
grandes que la pieza, se usan reglas especiales de contraccién que se consideran una ligera

elongacién en porcién adecuada.
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION

3.1 Obtencidn de las probetas.

Es importante saber el tipo de material que se estd investigando y en este caso es el Zinalco, el
cual se colard en un molde arena y se tratard térmicamente, v asi se podré sacar ventaja de todos
los beneficios que tiene este material con respecto a los demds, para lo cual se investigara su
microestructura, su dureza y su resistencia a la tensién.

Para la preparacién de la arena para el molde se mezclo arena de mar con bentonita y carbon
mineral como aglutinante.

Los modelos utilizados son de acero cold rolled, (un modelo es un objeto se elabora para producir

una replica de la pieza deseada), cada modelo tiene las dimensiones mostrados en la figura 3.1.

ety
|
|
|
|
|
|
28
t
|

PIEZA: MODELO
MATERIAL: ACERO 1020 CR
SE REQUIEREN 5
ACOTACION: mm

Figura. 3.1 Maquinado del modelo

Fl molde se construyé en un recipiente llamado caja para lo cual, se utilizaron cinco tubos de
PVC con un didgmetro de 57 y posteriormente fueron llenados de arena, se apisonaron
contjnuamente para la compactacién de la misma, ya que de no ser asf seria arrastrada cuando se
depositara el material en estado liquido y no tendrfa forma, por lo cudl no cumpliria la funcién

para o cual fue creado. Los elementos utilizados se muestran en Ja figura 3.2.
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ARENA APISONADOR

CAJA\ \. \
Y an E
MODELO S
: AL

e Figura.3.2 Elementos utilizados

El modelo se introdujo en el centro de la caja apisondndolo bien cada vez que se deposité arena,
de esta forma hasta dejarlo completamente cubierto, de esta manera adquirid la forma del
modelo, después se retiré el modelo y finalmente la cavidad fue cubierta con polvo de grafito. El

procedimiento se observa en Ja figura 3.3.a y en la figura 3.3.b.

APISONANDO LA ARENA

APISOGNADOR

Figura3.3.a Apisonamiento de la arena



INTRODUCCION
DEL MODELO EN
EL MOLDE

Figura 3.3.b Compactacién de la arena con el modelo dentro

El molde ya terminado se muestra en la figura 3.4,

MOLDE

Figura. 3.4. Terminacion del molde
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Para realizar la colada fue necesario fundir el Zinalco, para lo cual se deposito el metal, se

espolvoreo de grafito y se introdujo en un horno eléctrico. A continuacién se puso en

funcionamiento y se espero a que alcanzard una temperatura de 470 °C, dicha temperatura se

obtuvo directamente del termdémetro que tiene el horno, el cual se muestra en la figura 3.5

HORNO

ELECTRICO :

o0 00 0 OO0

Figura. 3.5 Horno eléctrico

CARATULA DEL

E TERMOMETRO

Teniendo el material liquido se procedié al vaciado en el molde de arena, para lo cual se tomo el

crisol con unas pinzas (tomando las precauciones necesarias ya que manejar material a esas

temperaturas es muy delicado), para depositar el Zinalco ya liguido en el molde, de cada colada

se obtuvieron dos probetas. El procedimiento se ilustra en la figura 3.6.
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CRISCL

PINZAS

Figura. 3.6 Colada del Zinalco en molde de arena

Una vez enfriado las piezas los moldes se destruyeron y de las cinco piczas obtenidas, tres de
ellas se maquinaron, las otras dos piezas fueron cortadas en trozos pequefios en una cortadera
vertical (los cortes fueron hechos en presencia de refrigerante, esto ayuda a que no se caliente el

material y no se modifique su estructura), con un espesor de 2cm.

3.2 Desbaste de las probetas.

Las muestras se desbastaran sobre una serie de hojas de esmeril o lija con abrasivos mas finos
sucesivamente. Bl primer papel fue de 320, 400 y 500. El desbaste en cada papel abrasivo fue
hecho en una sola direccién, para lo cual se desbasto las probetas en una sola cara. Todo este
desarrollo se llevé a cabo en presencia de agua, pues si se calentara el material su estructura
variaria y los datos obtenidos serian errdneos. Cada vez que se desbastaba ¢l material con
diferente lija se giraba 90° ya que esto ayuda a tener un mejor acabado superficial.

La manera en que queda la cara de las probetas en cada paso se muestra en la figura 3.7
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Figura. 3.7 Esmerilado sucesivo en las probetas.

3.3 Tratamiento térmico

-~ -1 as muestras fueron sometidas a un tratamiento térmico. Para lo cual fue necesario encender la
mufla 10 minutos antes de introducir las probetas, ya que esto proporciona una (emperatura mas
estable. Las primeras seis probetas fueron tratadas a una temperatura de 350°C, a un ttempo
diferente cada una de ellas, dejéndolas enfriar al aire hasta temperatura ambiente, al dfa siguiente
se repitis el procedimiento modificando Ginicamente la temperatura ya que esia vez se trataran a
una temperatura de 200°C la tabla 3.1 proporciona el tiempo y el numero de probetas que se

frataron.

Tabla 3.1 Tiempo y numero de probetas tratadas

-
’ P robetas
2 I0mun

1h

Zh

3h

4h

Sh

sin

tretamiento

Tiempo
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Después de haber sometido las probetas al tratamiento térmico fue necesario volver a desbastar,
pero ahora con la lija del IN® 600, esto es para tener un acabado més fino, el desbaste se realizo en
presencia de agua, las probetas se identificaron previamente con una cinta adhesiva la cual se
pego a su alrededor y s€ escribid on nidmero de identificacion de cada una de las probetas, ya que
se tuvo precaucién en no revolver las probeias que en cada tiempo se presentan diferentes tipos

de estructuras.

3.4 Preparacion final de las probetas.

El éxito de este depende en mucho del cuidado puesto durante el desbaste. La iiltima
aproximacién a una superficie plana libre de rayaduras se obtiene mediante una rueda giratoria
himeda cubierta con un pafio cargado con particulas abrasivas cuidadosamente seleccionadas en
su tamafio. La seleccién de pafio para pulir depende del material que se vaya a pulirse y el
propodsito del estudio metalografico. Una muestra pulida en forma adecuada mostrard dnicamente
las inclusiones no metélicas y estara libre de rayaduras.

Se uso un pafio nuevo esto ayuda mucho ya que de no ser asi podifa rayarse el material que se
esta puliendo. Se tomaron las probetas ya desbastadas para el pulide, se coloco el pafio en la
maquina pulidora y se agrego al pafio alimina con un tamafio de grano de Ipm, la cual es
utilizada para dar un acabado espejo a las probetas que se observaran en el microscopio, se utilizo
un chorro constante de agua el cual sirvié como lubricante. Después de terminar el pulido de cada
una de las probetas se agrego un poco de alcohol, el cual lirnpia la superficie de las mismas de

cualquier impureza que este presente y por Gltimo se secaron con aire.

3.5 Ataque quimico.

El propésito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas estructurales del metal o
aleacidn. El proceso debe ser tal que gueden claramente definidas las partes de la
microestructura. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que somete a la superficie pulida a
una accién quimica.

El reactivo de ataque quimico fue Nital al 2.5 %, el ataque fue directo hacia las probetas con una
duracidn de 20 segundos en cada probeta las cuales al termino de cada ataque fueron lavadas con

alcohol, €l cual se utilizé para terminar de limpiar las impurezas que pudiera tener todavia, ya
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terminando de limpiar bien las probetas se debe tener cuidado de no tocar la probeta del lado de
Ia cara que fue pulida, puesto que se puede rayar, para poder mover las probetas se tomaron

indirectamente con un trozo de algodén.

3.6 Metalografia.

Este punto es muy importante ya que basindose en los resultados obtenidos se podri visualizar
las fases presentes y su murfulugfa. El microscopio utilizado para el desarrollo es un microscopio
metalogrifico marca UNION gracias a este se pudo observar la estructura de Tas probetas 2 100 y
400 aumentos pudiendo montar una cimara fotogrifica con un adaptador que facilita Iz toma de
las fotografias. Se llevo una secuencia para observar la transformacién del material a diferentes
tiempos y dos diferentes temperaturas. Se colocaron las probetas sobre la platina, con el tornillo
macrometrico fue acercandose hasta ver visible la microestructura de Ia probeta, ya estando
visible, con el tornillo micrometrico se hizo el ajuste final, teniendo ya todo preparado para
observarse mediante los objetivos de 100 y 400 aumentos se procedi6 a tomar las fotografias. En

la figura 3.8 se observa el microscopio metalogrifico usado.

Figura. 3.8 Microscopio Metalografico
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3.7 Medida de dureza rockwell

En esta prueba de dureza se utiliza un instrumento de lectura directa basado en el principio de
medici6én de profundidad diferencial. Debido a las muchas escalas Rockwell, el nimere de dureza
debe especificarse mediante el simbelo HR seguido de la letra que designa la escala y precedido
de los niimeros de dureza, los cuales aparecen en la cardtula del probador de dureza de color rojo,
se ha aplicado una carga de 100kg, y un identador de bola de 1/16”, ambos parimetros

constituyen la escala “B”. E} durometro empleado se muesira en la figura 3.9.

PALANCA PARA LEVANTAR FALANGA OF

OPERACLON
CUBIERTA DEL sMOICADOR
TAPA DEL (NOUCADOR
AJUSTE VALVULA J E
INDI CADDR AGUIA GRANDE

‘ T _ N~ AGUJA CORTA
PESAS PUNTD RO

‘L SWETAGOR H r~ YUNOUE LaRGC
- AMORT $GUADCR L
50 kg O ACE!TE PENETRADOR |

DE DtAMANTE “

40 kg —

[RTERYR—

=~z MANUBRIO
' ..L

— CUEARD

Fig. 3.9 Durémetro Rockwell

Se le realizo la prueba a cada una de las probetas, tomando 5 diferentes lecturas en cada una de

ellas, como se muestra en la figura 3.10.
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¢ YUNQUELA

Figura 3.10 Modo en que se tomaron las lecturas

3.8 Prueba de Tensién.
Para ser este tipo de prucba se tomaron las tres probetas que se maquinaron, con las dimensiones

mostradas en la figura 3.11.

ACOTACION: mm
MATERIAL: ZINALCO
REQUERIMIENTO: 3

R3
15
—
ey & | Jr—
-— ] — — — =
N J P—
%4 50 ~
~ A

Figura. 3.11 Probeta maquinada
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Las probetas se trataron ténmicamente tomando en cuenta las lecturas de la prueba de dureza, en
base a los datos obtenidos se observe que el material tuvo mejor comporiamiento a cierta
temperatura y cierto tiempo antes seleccionado, va que el material dio condiciones més optimas

para tener una mejor tesistencia para la prueba de tensidn la cual se realiza en una maquina la

cual se observa en la figura 3.12.

A 1A%

TNARHSHE TR

WIHILAXR S

PENANTY

E b———————  nam

Fig. 3.12 Maquina de Tension.

Las probetas se les hizo la prueba de tensi6n, se marco Jongitudinalmente el centro de la probeta,
partiendo del centro se marco 25 mm a la derecha y 25 mm a la izquierda. Se monto la probeta en
las mordazas que tiene la maquina sujetdndolas fuertemente con ellas en este paso se debe tener
cuidado de hacerlo bien, puesto que de esto depende que la prueba sea correcta. La maquina fue
puesta en marcha mediante el interruptor que se encuentra en la base de la maqumna haciendo
funcionar el mecanismo donde se encuentran las mordazas con las probetas haciendo que se vaya

se parando una de otra hasta que se rompe la probeta.
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CAPITULO 4

RESULTADGS
4.1 Microscopia 6ptica
Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las micrografias de las probetas sin tratar térmicamente y aguellas
tratadas a 200°C, dejando ver que la microestructura estd constituida basicamente por dendritas
de la fase o (rica en aluminio) y los espacios interdenriticos estdn ocupados por la mezcla
eutéctica (fases ci+1}) también se puede apreciar que 2 mayor tiempe de tratamiento hay una
segregacién de la fase na partir de la fase o lo que podré dar lugar aun incremento en la dureza vy
resistencia mecdnica de la ajeacién cuando es tratada térmicamente.
Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las micrografias de las probetas sin tratar térmicamente y aquellas
tratadas a 350°C. Se puede apreciar que en la primera hora de tratamiento no existe un cambio
apreciable en [a estructura del material, esto es, la estructura esta constituida por la fase oy por la
fase eutéctica (o:+1m), sin embargo para tiempos de tratamiento de 1 hora y mayores la
microestructura sufre cambios importantes ya que la cantidad de mezcla eutéctica es mucho
menor y que el resto de la microestructura es mucho més homogéneo, posiblemente una mezcla
muy fina de laminas de las fases o v 1} que no es posible definir completamente por medio del
microscopio dptico. Dicha microestructura por ser més homogénea puede proporcionar una

mayor dureza y resistencia mecénica.
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tratada a 0.5 h.

Figura 4.1 Micrografia de la aleacién Zn-22A1-2Cu(% en peso) tratada a 200°C a 100X
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h) tratada a Sh.

Figura 4.3 Micrografia de la aleacién Zn-22A1-2Cu(% en peso) tratada a 350°C 2 100X




' c)tratda a

f) tratada a 3h.

) tratada a 5h.

Figura 4.4 Micrografia de la aleacién Zn-22A1-2Cu(% en peso) tratada a 350°C a 400X




4.2. Medidas de dureza.

Las medidas de dureza obtenidas en las probetas tratades térmicamente & 200°C se muestran en la
tabla 4.1 y los valores correspondientes a las probetas tratadas a 350°C se muestra en la tabla 4.2.
Con los valores promedio de los valores obtemdos se trazaron las graficas que se pueden ver en

las figuras 4.5 y 4.6,

Tabla 4.1 Resultado de las prucbas de dureza a las probetas tratadas a 2060°C

Tiempo de Medidas de dureza
Tratamienio
{hora) 1i2]3}4}]5 Promedio
sin tratamiento 35 |38 | 37 | 40 | 36 37.2
0.5 66 | 63 | 57 | 57 | 555 59.7
[ i 65.5| 72 | 60 |69.5]|70.5 57.5 !
I 2 68 | 69 | 65 | 71 1 &7 68
3 57 | 57 |58.5| €0 | 60 58.5
4 55 |55.5| 57 |57.5| 56 56.2
5 61 [ 55 | 61 |585] 58 58.7 ]

Tubla 4.2 Resultado de las praebas de dureza a las probetas tratadas a 350°C

Tiempo de Medidas de dureza
Tratamiento
(hora) 1] 2]3]4]5 Promedio
sin tratamiento 35 ] 38|37 40| 36 37.2
05 75 | 70 [ 75 | 71 [715 72.4
1 B0 | 52 | 50 | 56.5] 54 54.5
2 48 1 47 | 48 | 50 | 52 49
3 53 [56.5] 61 | 55 | 54 55.9
[ 4 45 | B85 | 66 |57.5| 56 57.9
[ 5 69.5] 69 [ 62 | 658 | 59 63.2
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Lecturas de dureza promedio « 200°C
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Figura 4.5 Comportamiento del Zinalco a 200°C

Lecturas de dureza prornedio a 350°C

i

2

3 4

Tiempo de tratammento (horas)
Figura 4.6 comportamiento del Zinalco a 350°C
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A partir de lo mostrado en la figura 4.5 se puede establecer que la dureza en las probetas tratadas
& 200°C aumento en las primeras 2 horas de tratamiento alcanzado un valor maximo 68RB a las
tres horas de tratamiento se reduce a 58.5 RB y pricticamente se mantiene constante a tiempos de
tratamientos mayores. En lo que se refiere a las probetas tratadas a 350°C la figura 4.6 deja ver
que la dureza alcanza un valor midximo en la primera media hora de tratamuento alcanzando un
valor de 72 5 RB. posteriormente dismimuye a 49 Re a las 2 horas de tratamiento y aumenta

nuevamente & 63.5 RB a un tiempo de tratamiento de 5 horas.

4.3 Prueba de tension

Al ser aplicada la prueba de tensidén en cada una de las probetas las cargas mdximas que se

muestran en la tabia 4.3.

Tabla 4.3 Resultados directos del tensiometro

PROBETA | TEMPERATURA! TIEMPO LECTURA DEL
‘| TENSIOMETRO

1 SIN TRATAMIENTO 700 Kg.

2 200°C 2 HORAS 1000 Kg.

3 350°C 30 MINUTOS 1300 Kg.

Asi la resistencia maxima de cada una de ellas se puede evaluar por medio de la siguiente

ecuacion.

Donde:

Ymax =resstencia mamma a la tensién
Pmax = carga mixima

Ao = drea inicial

Obteniendo los resultados sigurentes para cada una de ellas:
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Para la probeta no tratada térmicamenie:

ewr 2

v = 2090Ke)_ 4557 Ky ,
77{ 63 ) c

Para probeta tratada a 200°C a 2hrs:

2

v, - 20000Kg 4o 2?Ky )
w(.62¢cm) e

Para la probeta tratada a 350°C a 30minutos

2

v, = J300Kg) 25596 Ky .
w{62cm) cm

Se puede apreciar que la probeta tratada a 330°C con un nempo de 0.5 hora muestra la mayor
resistencia, mientras que la probeta tratada a 200°C durante 2 horas muestra una resistencia
menor y que la probeta sin tratamiento térmico muestra la resistencia mecanica mas pequefia.

Por dltimo se puede notar que en ninguna de las tres probetas hubo formacién de cuello 6

estricc16n por lo que se puede establecer que la ductilidad del material es bastante limitada.
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4.4 Difraccidn de rayos X

El analisis se llevé a cabo en la Faculiad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 1, empleando
para ello un difractémetro marca Siemens, modelo D5000. Los difractogramas obtenidos se
muestran en las figuras 4.7, 4.8, 4.9,4.10,4.11,4.12 y4.13

Luego apoyandose con 1a ley de Bragg que establece lo siguiente:

nA=2dsen 9
donde-
A = longitud de onda del rayo X empleado
d = distancia interplanar
n = orden de difraccién

8 = angulo de difracc16n
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Y con ayuda de la bibliografia consultada se construyeron las tablas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y
4.11.

Tabla 4.5 piano de difraccién para la muestra sin tratamiento.

Picode | Anguio 20 | Distancia | Plano de Fase Estructura |Intensidad de
difraccion| (grados) | interplanar | difraccion difraccion
de A %
1 36.394 2.467 {0002) n HCP 20.94
2 35.756 2.443 (0002) Tim HCP 19.34
3 37.495 2.397 (1070) £ HCP 7.32
4 38.537 2.334 (111) o FCC 20.52
5 38.866 2.315 {(1070) Nm HCP 20.29
6 41.981 215 {0002) £ HCP 4.74
7 43.208 2.092 (1011) m HCP 100
8 44,791 2.022 {200) [+3 FCC 10.37
9 54.579 1.68 {1012) Tim HCP 10.24

Tabla 4.6 Planos de difraccién para la muestra tratada a 200°C durante .5 horas

Picode | Angulo 26 | Distancia | Planode Fase Estructura jintensidad de|
difraccion| (grados) interplanar | difraccion difraccion
de A %
1 36.669 2.449 (0002} T HCP 18.12
2 37.474 2.398 (1010) £ HCP 5.84
3 38.538 2.334 {111) a FCC 18.11
4 38.954 2.31 (1070} im HCP 21.85
5 42.074 2.146 {0002) £ HCP 4.18
[} 43.262 2.09 {1071) Ym HCP 100
7 44.22 2.047 (110) i BCC 28
8 44,795 2.022 {200) o FCC 9.35
9 54641 1.68 {1012) N HCP 9.39

Tabla 4.7 Planos de difraccién para la muestra tratada a 200°C durante 2 horas

Picode | Angule 26 | Distancia | Planode Fase Estructura jIntensidad de
difraccion| (grados) interplanar | difraccion Tin difraccion
i %
de A
1 36.629 2.451 (0002) N HCP 2583
2 37.577 2.392 (1010 £ HCP 312
3 38.534 2.334 (111} o FCC 16.3
4 38.953 2.31 {1010) m HCP 22.44
5 42.072 2.146 {0002) £ HCP 4.37
8 43.258 2.08 (1074) m HCP 100
7 44,113 2.051 (110} T’ BCC 3.34
8 44.778 2.022 {200) o ECC 8.48
g 54.547 1.681 (1012 Tm HCP 1225
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Tabla 4.8 Planos de difraccién para la muestra tratada a 200°C durante 5 horas

Picode | Angulo 20 ; Distancia | Planode Fase Estructura {Intensidad de
difraccién | (grados) interplanar | difraccion difraccion
de A %
1 36.528 2.458 ({0002) Tim 1) HCP 38.39
2 37.52 2.395 {1070) 3 HCP 317
3 38.475 2.338 {111} o FCC 15.91
4 38.901 2.313 (1010} Nm HCP 25.81
5 41.997 2.15 (0002) E HCP 4.16
6 43.207 2.092 (1071) Tm HCP 100
7 44.079 2.053 (110) 4 BCC 4.33
8 44.731 2.024 (200) o FCC g.35
9 54.466 1.683 (1072) _fim HCP 13.06
Tabla 4.9 Planos de difraccién para la muestra tratada a 350°C durante .5 horas
Picode | Angulo 26 | Distancia | Planode Fase Estructura {intensidad de
difraccién | (grados) interplanar | difraccién difraccion
de A %
1 36.444 2.463 (0002} 1 HCP 23.84
2 36.88 2.435 {0002} N _ HCP 11.86
3 37.444 24 {1070} 3 HCP 6.45
4 38.583 2.332 {111} o FCC 17.53
5 38.964 2.13 (1070) T HCP 22.24
6 42,064 2.196 {0002} 3 HCP 5.82
7 43.258 2.08 (1071) N HCP 100
8 44.828 2.02 {200) o FCC 8.92
g 54.482 1.683 (1072) Tlm HCP 8.94

"Tabla 4.10 Planos de difraccién para la muestra tratada a 350°C durante 2 horas

Picode | Angule 26 | Distancia | Planode Fase Estructura |Intensidad de
difraccion |  (grados) interplanar | difraceidn difraccion
de A %
1 36.48 2.461 (0002} ul HCP 11.52
2 36.859 2437 (0002) N, HCP 21.79
3 37.558 2.393 (1670 3 HCP 4.41
4 38.591 2.33t (111} a FCC 19.48
5 38.94 2.311 {1010) N HCP 20.76
6 42.064 2.148 (0002) 3 HCP 5.66
7 43.288 2.088 {1011} N HCP 100
8 44.846 2.018 (200} o FCC 10.15
9 54.698 1.677 {1012) Nm HCP 11.05
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Tabla 4.11 Planos de difraccion para la muestra tratada a 350°C durante 5 horas

Picode | Angulo 26 | Distancia | Plano de Fase Estructura  [intensidad de
difraccion| (grados) | interplanar | difraccidn difraccién
de A %
1 36.52 2.458 (0002) n HCP 13.24
2 36.856 2437 {0002) Tm HCP 21.53
3 37.65 2.387 (1010) £ HCP 4.65
4 38.638 2.328 (111) o FCC 18.88
5 39.007 2.307 (1070) e HCP 20.75
6 42.113 2.144 {0002) £ HCP 6.17
7 43.332 2.086 (1011) Tim HCP 100
8 44.882 2.018 (200) a FCC 10.16
g 54.705 1.676 (1012) Tm HCP 11.68

A partir de la informacion obtenida se puede establecer que en la aleacion Zn-22A1-2Cu% en
peso {Zinalco) tal y como se obtiene de fundicién se encuentran presentes la fase o que es rica en
aluminio, Ia fase 7 rica en zinc la fase metaestable N, que también es rica en zinc y también se
encuentra presente el compuesto intermetalico CuZn; los parametros de red de dichas fases se

presentan en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Pardmetro de red

Fase Estructura  [Parametro de red
A c
l HCP 2.66 4934
T HCP 2.673 4.886
o FCC 4.042 -
€ HCP 2771 4292

Nétese que en la fase 1, la distancia reticular C es mas pequefia (aproximadamente 1 t) lo que
implica que los planos basales estén mas cercas entre si dando como resultado es una fase mas
dura y resistente.

Durante el tratamiento térmico a 200°C se puede apreciar que durante Ja primera media hora de
tratamiento, la fase n desaparece v al mismo tiempo disminuye la cantidad excedente del

compuesto intermedio £(28 = 37.474° y 20 = 92.074°) y aparece la fase ©'(20 =44.220°) que es

rica en cobre con una estructura BCC y un parametro de red a= 2.895A.

Por otro lado Iz fase « sufre un pequefio decremento en la intensidad del pico abreviado.
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A las dos horas de tratamiento aumento la cantidad excedente de la fase m; pero su parametro de

red ¢ aumento a 4.901 A lo cual conduce a Io  de que trato de alcanzar la estabilidad. Al mismo
tiempo disminuye la presencia de las fases €y 0, y aumenta la presencia . Por dltimo alas 5

horas de tratamiento la presencia de la fase 1, continua en aumento mientras que su pardmetro de

red c alcanza un valor de 4.916A, el cual esta muy cerca del valor de equilibrio, mientras la fase €
permanece su cambio, la fase o disminuye una pequefia cantidad y la fase T continua

incrementando su presencia dentro de la aleaci6n bajo estudio. En lo que se reficre al tratamiento

realizado a 350°C se pudo apreciar que en todos los tiempos de tratamientos aparecen en forma
simultanea las fases (a = 2.67A y ¢ = 49213 A) y N (a=2.67 A, c=4.8726 A) sin embargo, la
primera ve disminuida su presencia conforme aumenta el tiempo de tratamiento ¥ Tjm incrementa
su presencia (en funcién de la altura del pico de difraccién); al mismo tiempo, se detecta la
presencia de la fase ¢, que es rica en aluminio y que muestra el plano (111) a un dngulo de
difraccién 26 = 38.55° y el plano (200) a un angulo 20 = 44.85%, por altimo se detectd ia
presencia del compuesto intermetalico CuZny, el cual también estuvo presente en todos los
tiempos de tratamiento, sin embargo disminuye en pico su presencia al aumentar €l tiempo de

tratamiento, esto es, se transforma en otras fases.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
Despuss del trabajo experimental realizado (microscopia optica, medidas de durezas, prueba de
tension y difraccién de rayos X) se puede establecer las conclusiones siguientes:
1. - En el material tal y como se obtiene de fundicion estan presentes las fases a0, n y € siendo
estas dos 1tltimas fases metaestable.
2. - Durante el tratamiento térmico a 200°C a la media hora del tratamicnto aparece la fase
metaestable 7' la cual mantiene su presencia hasta las 5 horas; dicha fase es producto
posiblemente de la transformacion de las fases s+ct.
3. - Durante el tratamiento térmico a 350°C en todos los tiempos de tratamiento coexisten las
fases o.M, Mm ¥ € sin embargo se puede apreciar gue la cantidad existente de la fase 7
disminuye al aumentar el tiempo de tratamiento y al mismo tiempo la fase mediante 1y
incrementa su presencia.
4. - En el material tratado a 200°C se encontrd que su dureza y resistencia mecéanica (al estar
relacionada con aquella) es maxima a las 2 horas de tratamiento.
5.- En el material tratado a 356°C se encontrd que su dureza y resistencia mecénica es maxima a
la media hora de tratamiento.
6. - Se puede establecer que tanto la dureza como resistencia mecénica fases mayores en el
material tratado a 350°C, la primera resuilto ser 5% mayor vy la resistencia mecanica 24% mas
grande en relacion con el material tratado a 200°C.,
7.- En ambas temperaturas de tratamiento se obtuvo un incremento sustancial tanto de dureza
como de resistencia mecdnica en comparacion con el material no tratado térmicamente.
En forma general se puede establecer que la aleacion comercial Zinalco (Zn- 22A1-2Cu% en
peso) es ficil de fundir es econémico y que mediante el tratamiento térmico adecuado se pueden

lograr propiedades mecénicas que la hacen apropiada para diferentes aplicaciones.
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