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CAPITULO I

GENERALIDADES

EXPOSICION DE MOTIVOS

Presento este trabajo para optar el Titulo de Ingeniero
Metalurgista; el cual he llamado "TECNOLOGIA DE LA ALEACION
Zn-27A1". Para este trabajo conté con el apoyo parcial de la
Universidad Nacional de Ingenieria a traves de la Escuela de
Metalurgia en especial del Laboratorio N° 9 de Metalurgia

Fisica.

Una de las grandes preocupaciones de los Metalurgistas, es que
nuestros metales que producimos en el Peri no se queden solo
en concentrado o en metal (como lingote) sino que se fabriquen
piezas y que tengan aplicacidén industrial, porque de esta
manera estamos dando valor agregado a nuestro metal; asi, como
consecuencia de esto, tendremos el efecto multiplicador que
significa dar empleo a mas personas Yy se contribuirad al

desarrollo industrial de nuestro pais.
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Conocedores de nuestra tradicién minera-metalurgica y por ser
uno de los principales productores de Zinc, es que deseamos
que cada vez tenga mayor aplicacién industrial en nuestro
pais. Sabemos el gran esfuerzo que se obtiene para tenerlo
como concentrado y lingote de zinc, va que hemos realizado la
tarea de separarlo de otros metales y para esto hemos
contaminado nuestro ambiente, va sea nuestros rios cercanos a
las plantas concentradores o la contaminacién de nuestro aire
en la obtencién metalica (si bien es cierto que ultimamente se
estd haciendo esfuerzo de disminuir la contaminacién ambiental
para el cual tendremos que trabajar afios en este campo),
entonces porque no utilizarlo para hacer piezas de aleaciones

nuevas.

Entre los objetivos es desarrollar practica mejorada de
fundicién que permiten la obtencién de piezas de O6ptima
calidad, sabemos que entre las principales aplicaciones del
zinc como aleacién se da comunmente a través del zamak, el

cual se fabrica por fundicidén inyectada.

La aleacién Zn-2781 se puede fundir por gravedad, usando
moldes de arena, yeso, permanentes, etc. Industrialmente en
nuestro pais no se realiza por el momento y es propdésito de

esta Tesis dar la tecnologia de produccidn.

12



Entre las ventajas de esta aleacién podemos mencionar los

siguientes:

- Bajo consumo de energia.

- Bajas pérdidas de fusién.

= Propiedades mecdnicas excelentes y exactitud dimensional.

= Tiene buena fluidez y se pueden hacer piezas de espesor
delgado.

- Son maquinables y de buen acabado superficial.

= La oxidacidén y absorcién de gases es minimo.

- Buena resistencia a la corrosidn.

= Se puede usar arena natural o sintética, asi como moldes
de veso, cera perdida o moldes permanentes.

- Sus aplicaciones son diversas, como en griferia, aparatos

eléctricos, maquina textil, ferreteria y panaderia.

Estudios realizados por 1la ILZRO (International Lead Zinc
Research Organization) dieron buenos resultados, de alli que
fue introducida su aplicacién industrial, va que tiene buenas
propiedades porque superan a algunos latones, bronces,

aleaciones de aluminio, etc.

Es por eso que tratamos de dar un pequefio aporte para dar
nueva aplicacién al Zinc en nuestro pais, con el cual veremos
compensado nuestro esfuerzo, asi como es el objetivo de la
Universidad de dar a conocer las nuevas tecnologias para su

aplicacién industrial.
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RESUMEN

En el Capitulo II; se hace un estudio del Zinc: sus
propiedades, aleaciones y aplicaciones mas comunes; también su
produccién en el Peru vy la cotizacidén del zinc; asi como las
provecciones hasta el afio 2003; y también una descripcién del

aluminio: sus propiedades y aleaciones.

En el Capitulo III; se trata de la solidificacidén del zinc, la
cinética de la solidificacién, la regla de Chvorinov; asi
como el concepto del diagrama de fases con sus diferentes
tipos de reacciones: eutéctica, peritéctica, eutectoide, etc.,
asi como el diagrama Zn-Al1 y el diagrama Zn-Al1-Cu. También
hacemos la simulacién de solidificacién con el software de la

AFS.

En el Capitulo IV; vemos algunas formas de segregacidén, la
influencia de los elementos aleantes en la aleacidén, disefio de
risers, los factores que intervienen para el disefio (como la
distancia de alimentacién), formas vy tipos de risers,
diferentes métodos para el calculo de risers, conceptos de
area de choque, canal de colada y ataque. También tratamos el
proceso de fabricacién; donde se recomienda el proceso de
fusién, moldeo y la fundicidén; y se hace el disefio de riser
para el 2ZA-27. Se describe sus propiedades, asi como los

recubrimientos superficiales.
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En el Capitulo V; se hace una evaluacién de sus propiedades,
como: resistencia a la traccién, dureza, etc.; se menciona sus
propiedades fisicas y mecdnicas y su comparacién con otras
aleaciones; también se explica el procedimiento para realizar
la metalografia de una probeta, asi como la influencia de los

elementos aleantes en la microestructura.

En el Capitulo VI; se trata sobre los tratamientos térmicos,
en especial el envejecimiento, sus mecanismos de
envejecimiento, las transformaciones de corto y largo alcance
v el andlisis de la influencia del tiempo y la temperatura en
las propiedades como resistencia a la traccién, cambio

dimensional y el andlisis metalografico.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA

2.1 ESTUDIO DEL ZINC

2.1.1 PROPIEDADES Y OBTENCION DEL ZINC

En el Peru, hasta la década del 50, el zinc asociado a
los minerales de plomo no tenia un wvalor retribuido,
década tras década el zinc ha encontrado nuevos usos y

aplicaciones variadas.

Entre otros: en la industria eléctrica; en la pintura (en
la fabricacién de pigmentos); en 1la fabricacién de
rolados, para la fabricacién de articulos resistentes a
la corrosidn; en proceso de galvanizado sobre planchas de
hierro, tanto por medio de la corriente eléctrica como en

Zinc fundido.

Polvos de 2Zinc en la industria Quimica, como agente
reductor, en la fabricacién de piezas por embuticidén asi
como en la industria automotriz vy otros usos tales como

sales de zinc.

16



a)

b)

Propiedades

Entre las principales propiedades tenemos:

Densidad .......ceieeeeeeeen. 7.13 g/cc
Temperatura de Fusion ......... 419.4°C
Temperatura de Ebullicidon...... 907.0°C

Sistema de Cristalizacion ..... Hexagonal
Coeficiente de Dilatacién ..... 4.10°% mm/°C
Conductividad Térmica ........ 0.32 cal/cm?/cm/°C/s
Calor especifico @ .....eeus.. 0.94 cal/g/°C
Obtencién

La obtencién del Zinc se realiza por el proceso
Hidrometalurgico (Via Humeda) usando principalmente
acido sulfurico; y por el proceso Pirometalurgico

(Via Seca) usando principalmente carbdén y energia.

Los principales métodos de obtencidén son:

Proceso de retorta horizontal,
retorta vertical,

de vaporizacidn,

Imperial Smelting, y

electrolitico.

17



2.1.2. ALEACIONES DE ZINC :

a) Entre las aleaciones de Zinc tenemos por fundicidn

inyectada mas conocidas como ZAMAK.

Tabla NO 2.01
ALEACIONES DE ZINC POR FUNDICION INYECTADA O ZAMAK

T I PO
ELEMENTO
Zamak II Zamak III Zamak V |Zamak VII
Min 3.4 3. 75 3.9 3.9
Aluminio
Max 4.3 4.25 4.3 4.3
Min 0.02 0.03 0.03 0.05
Magnesio
Max 0.05 0.05 0.06 0.02
Min 2.5 0.75
Cobre
Max 2.9 0.10 1.25 0.10
Min
Hierro
Max 0.075 0.10 0.075 0.50
Min
Plomo
Max 0.003 0.007 0.004 0.002
Min
Cadmio
Max 0.003 0.005 0.003 0.002
Min
Estafio
Max 0.001 0.005 0.002 0.001
USsS O Botones Conectores |*Electro-| Griferia
metédlicos| eléctricos|doméstic.
(*) Cierres para la industria de confeccién, Electrodomésticos,

Neveras de uso industrial (bisagras y cerraduras),
Alternadores vy piezas de uso automotriz,
etc.

18



IMPORTANCIA DEL Zn COMO ZAMAK EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Hasta 1988 sd6lo produciamos: portapapeles, coladores,

emblemas, accesorios sanitarios, etc. (Fuente I.C.E).

Tabla N° 2.02

COTIZACIONES INTERNACIONALES:

Zamak II : 1035 S$/TM
ZamaK IITI : 995 "
Zamak V : 1015 "
Zamak VII : 1000 "

Tabla N° 2.03

EXPORTACION A VENEZUELA DE ZINC ALEADO

AN O VOLUMEN TOTAL VALOR FOB
™™ Uuss$
1982 1,579 1'485,759
1983 1,854 1'813,285
1984 3,617 3'776,125
1985 3,024 37194,294
1986 5,400 5'673,827
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Tabla N2 2.04

USO DEL ZAMAK:

T IPO USs O

ZDMAK II - Inyeccién por centrifuga a baja presidén

- Botones metdalicos (confeccidn).

ZAMAK III - Conectores eléctricos

ZAMAK V - Cierres para la industria de confeccidén
- Electrodomésticos (licuadoras)

- Newveras de uso industrial (bisagras vy
cerraduras)

- Alternadores y piezas de uso automotriz*
- Jugueteria

- Tacos de zapato

ZAMAK VII - Griferia

(*) Industria Automotriz:
- Base para espejos, manijas abre puertas - Levanta lunas - Emblemas

- Bases para antenas - Carcasa de carburador, alternador.

Cada afio 45 millones de unidades entran en circulacién,
sélo quisieramos cubrir un 10% serian 4.5 milones, por

ejemplo, de tapas de gasolina.

20



Tabla N9 2.05

PESO DE ZAMAR EN LOS VEHICULOS

PESO ZAMAK VEHICULO (Kg)
AN O
EE.UU JAPONES
1974 22.3
1978 13.6
1980-1990 9.9 6.89

Los autos modernos tienden a reducir su peso para darle
mayor eficiencia, considerando una reduccién minima de 6
Kg, v 45'000,000 de autos cada ano tendriamos un mercado

de 270'000,000 TM en partes y piezas de zamak.

b) Tenemos las aleaciones de =zinc realizadas por

conformaciones mecanicas, estas se subdividen en:

Para Productos Laminados:

Utilizan bajo porcentaje de elementos aleantes,

entre los principales (ver Tabla N2 2.06), tenemos:

21



Tabla NO 2.06

ALEACION DE ZINC PARA PRODUCTOS LAMINADOS

ALEACION USO O PROPIEDADES

Zn-Cu-Ti En la fabricacién de planchas del-
gadas.

Zn-Al1-Mg En fotograbado.

Zn - Cu Posee buena resistencia mecéanica
y al creep.

Zn - 22Al1 Posee alta plasticidad.

Zn-Pb-Cd-Fe| En la industria eléctrica

c)

Para Productos Trefilados:

No contienen cobre, ni magnesio y el aluminio puede

aparecer o no; se conocen con el nombre de ZINACOR.

Para Productos Extruidos:

Contienen Cobre, Magnesio y el aluminio puede

aparecer o no; se conocen con el nombre de KORLOY.

Aleaciones de Zinc para fundicién por gravedad, el
cual en nuestro medio no son muy conocidas, tenemos
a las aleaciones con 8, 12, y 27% Al. Por sus
excelentes propiedades tendran gran aceptacién

industrial.
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2.1.3 PRODUCCION :

a) PRODUCCION DE ZINC EN EL. PERU (TMF)

Tabla N2 2.07

AN OS TMF
1989 620,956
1990 598,193
1991 638,064
1992 626,179
1993 668,094
1994 682,367

Fuente: MEM-DGM-Estadistica Minera

b) PRODUCCION DE ZINC REFINADO Y CONCENTRADO (TMF)

Tabla NO 2.08

ARNOS 1990 1991 1992 1993 1994

TOTAL 508 542 513 565 566

REFINADO 124 157 1295 162 154

CONCENTRADO 384 381 384 403 412
Fuente: Ministerio de Energia y Minas MEM.

23



TONELADAS

Grafice Nve. 3.01
Produccion Total de Zinc en Peru: 89-94

590

880

€70

880

5507

840

{Thousands)

1988 1880 1892 1883 1994
ANOGS

TONELADAS

Crafice Nre. 2.08
Produccion de¢ Zn Refinado y Concentrado

r

-

600~
550~
500~
450
400
350-
300-
250
200
160 d

+ CONCENTRADO

100 REFINACO
1990 1991 1992 1903 1994

ANOGSEG




c) PRODUCCI6N DE ZINC POR ESTRATOS (TMF)

Tabla NO 2.09

ARNO ESTRATOS TMF
1989 Gran Minertia 217,503
Mediana Mineria 354,714
Pequefia Minertia 48,739
1990 Gran Mineria 203,643
Mediana Minertia 343,405
Pequefia Mineritia 51,145
1991 Gran Mineria 230,818
Mediana Mineritia 361,936
Pequefia Mineritia 45,310
1992 Gran Minertia 238,160
Mediana Mineria 354,478
Pegqueria Mineria 33,541
1993 Gran Minertia 272,138
Mediana Mineria 357,909
Pequefia Mineritia 38,047
1994 Gran Mineria 282,604
Medtiana Mineria 356,187
Pequefia Mineria 43,576

Fuente: MEM-DGM-Estadistica-Minera

d) COMPARACION DEL SEMESTRE 93 CON EL 94 (Produccién Zn)

Tabla NO 2.10

Ene-Jun. 93 Ene-Jun 94 Var. (%)

TMF 307,362 322,059 4.8

25
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2.1.4 PRECIOS:

Los prondésticos para el precio del zinc siguen en 52

centavos/libra (ct$/1b), para este afio (1,146 $/Tmf).

cotizacién LME actual para el zinc es 1,035 $/Ton.

a) PRECIO PROMEDIO MENSUAL DEL ZINC (1994 - 1995)
Tabla NO 2.11
1994 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
ct$/1b 45,23 43 .96 42 .47 42 .91 43 . 36 44 .01
1994 Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
ct$/1b 43.75 42 .88 45.03 48.03 52.26 50.57
1995 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
ct$/1b 52.47 46 .84 46 . 38 48.16 47 .07 45.81
FUENTE : BHL - PERU S.A.

b) PRECIOS PROMEDIOS ANUALES DEL ZINC (Zn shg)

Tabla NO 2.12

ANO 1991 1992 1993 1994

1995 (c)

ct$/1b 50.70 56.26 43.65 45.28

48.17

FUENTE : METALS WEEK
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Grafico Nro. 2.04
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2.1.5 CONSUMO:

a) CONSUMO LOCAL DEL ZINC (Toneladas)
Tabla N° 2.13
ANOS 1989 1990 1991 1992 1993 1994
ZINC TOTAL 58,091|54,905|67,818(107679|104086(118057
ELECTROLITICO|57,923|54,429|67,647|54,649|28,213(26,302
EN POLVO 128 74 82 87 63 120
SULFATO 40 402 89 143 146 196

2.1.6 EXPORTACION:

El zinc ocupa en promedio el 21% de la exportacidén Minera

que a fines del Siglo alcanzara el orden de 4,000 a 4,500

millones de ddlares.

a) EXPORTACION PERUANA DEL ZINC (1955 - 1994*)
(MILLONES DE USS$)
Tabla N° 2.14
1955(1960]1196511970 1975 1980 1985 1990 1993 1994
13.8(16.7[135.9]149.0(163.01211.0|268.0(412.01258.31294.0
Fuente: BCRP (1994* estimado)

b) EXPORTACION MINERA PERUANA:

ZINC (Millones D&lares)

Tabla N° 2.15
ANO 1990 1991 1992 1993 1994 J
VALOR 416 324 335 258 302
TMF 524 464 463 523 536
Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
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2.1.7 IMPORTANCIA:

a) IMPORTANCIA DEL PERU EN LA PRODUCCION METALURGICA
Tabla N9 2.16

PRODUCCION POSICION DEL PARTICIPACION
METAL ANUAL PERU ENTRE LOS |DE PERU EN LA
( T.M.) PRINCIPALES PRODUCCION
PRODUCTORES MUNDIAL (%)
ZINC 665,000 490 9.7
COBRE 375,000 50 8.7
PLOMO 218,000 32 7.9
ESTANO 13,700 82 4.6
PLATA 1,600 32 18.7
ORO 30 82 2.0

Fuente: IDEM, GIEPZ, GOLD INSTITUTE Y U.S. BUREAU OF MINES

b) EXPORTACIONES PERP?INA'So 2(117950 - 1994%) (Millones US$)
abla M0 2.

ANO | COBRE | ORO | PLATA | PLONO | LIRC |[HIERRO EXPO%?:%%ONES EXPO%?:%%ONES (A/B)
MIRERAS (R) (B) (1)
1950 | 10.2 4.2 8.0 | 12.3 | 10.3 0.0 45 198 23
1955 | 29.3 2,6 | 16.2 | 26.2 | 13.8 8.0 96 281 3
1960 | 94.5 2.7 4.1 | 21.6 | 16.7 | 33.2 193 444 43
1965 | 124.2 1.1 | 39.1 ) 37.9 | 35.9| 49.7 268 685 42
1970 | 252.0 0.0 | 29.0 | 63.0 | 49.0 [ 72.0 465 1,034 45
1975 | 183.0 0.0 | 92.0 | 99.0 | 163.0 | 52.0 589 1,330 4
1980 | 750.0 | 40.0 | 315.0 | 384.0 | 211.0 [ 95.0 1,795 3,916 46
1985 | 476.0 | 43.0 | 140.0 | 202.0 | 268.0 [ 76.0 1,205 2,978 40
1990 | 732.0 9.0 | 79.0 | 182.0 | 412.0 | 57.0 1,4 3,276 45
1993 | 656.0 | 224.5 | 76.3 | 130.5 | 258.3 | 83.6 1,431 3,464 41
1994 | 823.0 | 339.0 | 96.0 | 201.0 | 294.0 | 103.0 1,856 4.400 42

Fuente: BCRP (1994 estimado)

30



TONELADAS
{Thousands)

1

1

1

Figura Nro. 2.0¢

Consumo Local Total del Zinc (1989-94)

20

101

00

80

80

70-

1989 1990 1991 1993

1994

MILLONES DE US$

700

600

SO0

4C0

300

200

100

'EXPORTACIONES PERUANAS

1950 - 1994*

L.

0
1850 1955 1960 1965 1870 1975 1980 1885 1980 1923 19p4

ANO

COBRE
ZINC




2.1.8 PERSPECTIVAS

a) PRONOSTICOS DE PRECIOS PROMEDIOS PARA 1996
(En US cents. por Libra)

Tabla NO 2.18

ENTIDADES FINANCIERAS ZINC
Bain & Company 57
Billiton Metals 58
James Capel 55
Economist Intelligency 52.3
First Marathon Securit 57
Hambros Equities 55
T. Hoare & Company 55
Kleinwort Benson Secur 50
Macquaries Equities BB
Merrill Lynch 50
Metal Bulletin Researc 52
Metal & Minerals Resea 43.5
Richardson Greenshield n/a
Smith New Court 50
S. G. Warburg 52
Rudolf Wolf 54
Promedio spot 1993 45.3
Promedio spot 1994 43.6

Fuente:Financial Times 10/01/95 por Kenneth Gooding

b) PROYECCION DE LA PRODUCCION TOTAL DEL ZINC EN EL
PERG (Millones de Délares)

Tabla NO 2.19

ANO |1994|1995|1996|1997]1998|1999|2000/2001|2002|2003

TMF 566 570 637 642| 642| 935|1005|1040(1045|1055

VALOR| 326 331 405| 521| 739|1487|1459(|1162| 776| 736

Fuente: Ministerio de Energia y Minas-Plan Referencial de
Mineria: 1994-2003 - Proyecto EMTAL.
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c) PROYECCION DE PRODUCCIGON DEL ZINC PERUANO (MILES - TMF)

—Tabla NQ 2,20

EMPRESAS 1994 (1995|1996 (1997199811999 |2000|200112002|2003
CENTROMIN 257 | 245| 245| 245| 245| 245| 265| 265| 267| 267
IZCAYCRUZ 62| 62| 62| 100| 100| 100| 100| 100
(gggcgﬁegorio) 200| 200 200 200| 200 200
BONGARA 50| 50| 60| 50| 50| 650
OTROS
GRAN MINERIA 50| 80| 80| 80
MEDIANA Y PEQUERNA 309| 325| 330| 335| 335| 340| 340| 345| 350| 350
MINERLA
TOTAL ANUAL 566| 570 637 642| 642| 935|1005|1040(1045(1055
REFINADO 154| 164| 170| 170| 170| 175| 175| 175| 175| 175
CONCENTRADO 412| 465| 467 | 472| 472| 760| 830| 865| 870| 880
VALOR (MM$) 326| 331 405| 521| 734|1487|1459|1162| 776| 736

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - PROYECTO EMTAL

A la fecha, 72% de Concentrados en el 2000 serd 83% a mas que
los proyectados de la Refineria de Cajamarquilla.
d) EVOLUCION PROBABLE DE LA DISTRIBUCION (%) EN EL PRODUCTO

MINERO-METALWRGICO FINAL DEL ZINC
Tabla NO 2.21

ANOS 1994|1995(1996(1997|1998|1999|2000|2001(2002|2003 [PROMEDIO

Zn Refinado | 27 | 29 | 27 26 19 17 17 17 17 17 21 %

Zn Concent. 73 | N1 73 74 | 81 83 | 83 | 83 | 83 83 79 %

Fuente: BANCO MUNDIAL Y BROOK HUNT

e) PROYECCION DE LA COTIZACION INTERNACIONAL DEL ZINC
Tabla NO 2.22

ANOS 1994| 1995| 1996 1997| 1998| 1999| 2000| 2001| 2002 2003

Us$/1b 0.44| 0.44| 0.47| 0.55| 0.70| 0.92| 0.86| 0.71| 0.54| 0.52

Fuente: BANCO MUNDIAL Y BROOK HUNT
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Grafico Nro. 2.08
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2.2 ESTUDIO DEL ALUMINIO

2.2.1 PROPIEDADES Y OBTENCION DEL ALUMINIO

a)

Obtencidn

El aluminio es un metal de gran aplicacidén
industrial, su obtencién industrial se debe al
francés Sainte-Claire Deville el cual consiguid
producir aluminio suficientemente puro. El1 mas
importante perfeccionamiento es dado por Heroult y
Hall el cual es la introduccién del procedimiento

electrolitico.

La obtencién (someramente) del aluminio se hace
partiendo de 1la Bauxita que constituye el mas
importante mineral de aluminio (Al,0, 55-65%, el
resto es Fe;03, 8iO,, TiO,, H,0, etc.); mediante un
proceso quimico se obtiene el 6xido puro o alumina
(Al,03), que se lleva a una cuba electrolitica, el
anodo del cual estada constituida por wuno o dos
electrodos de carbdén, y el catodo por el fondo de la

cuba.

Dado que la alumina funde a una temperatura muy
elevada (2040°C) se disuelve en una sal denominada
criolita (3NaF.AlF;) y de esta manera se puede

trabajar a unos 1000°C aproximadamente.
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b)

Por un fendémeno electrolitico, el o6xido se
descompone en aluminio, que dada la temperatura de
trabajo se recoge fundido en el fondo de la cuba y
en oxigeno que se desarrolla en los anodos donde se
combina con el carbono que los constituye. Para
producir 1 Kg de aluminio se necesitan 4 kg de

bauxita y unos 30 Kwh.

Propiedades

Entre las principales propiedades tenemos:

Densidad ......ceceeeeeeencnoses 2.703 g/cc
Sistema de cristalizacién ...... Cubico
Temperatura de Fusién .......... 660°C
Temperatura de Ebullicién ...... 2270°C

Calor Especifico ....cceeeeeeeeees 0.2259 cal/g.°C
Calor latente de Fusién ........ 93 Kcal/kg
Calor de Combustidn 7200 Kcal/ Kg
Contraccién Lineal ............. 1.65 %

Coeficiente de dilatacidén Lineal 24 x10°® mm/°C

Resistividad ............c00... 2.841Q/cm?/cm
Conductividad eléctrica ........ 62 % IACS
Conductividad Térmica .....ece... 0.52 Kcal/sg.dm?°C
Densidad (a 700°C) ...... eeee.. 2.38 g /cc
Resistencia a la traccién ...... 4 - 5 kg / mm?
Médulo de Elasticidad .......... 6500-7000 kg/mm’
Elongacidn .......ceeeeeceeeeens 50 %
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2.2.2 ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones comprendidas en las normas se pueden
dividir en dos grupos principales, uno es que se usa para
vaciados y el otro se emplea para fabricar formas
forjadas. Para facilidad de referencia, las aleaciones
para vaciados se indican por las designaciones BS 1490 LM
v las aleaciones forjadas, mediante un acuerdo
internacional de un sistema de cuatro digitos de 1los
cuales el primero de ellos indica el elemento principal

de la aleacién dentro del grupo como sigue:

1XXX Aluminio con un minimo de pureza del 99%
2XXX Cobre

3XXX Manganeso

4XXX Silicio

5XXX Magnesio

6XXX Magnesio mas Silicio

7TXXX Zinc

8XXX Otros elementos

9XXX Serie no utilizada

En la tabla 2.23 se presenta una comparacién de las
especificaciones para las aleaciones de 1lingote Yy

vaciados, y en la tabla 2.24 las aleaciones forjadas.
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Tabla N@ 2.23 COMPARACION DE ESPECIFICACIONES NACIONALES-ALEACIONES PARA VACIADOS

REINO ESTADOS UNIDOS ALEMANIA OCC.
UNIDO IS0 FRANCIA No. DIN
BS/DTD AA SAE AFNOR de la aleacién
LMO Al 99.5 AS
LM2 Al Si 10 Cu2 Fe 384.1 303 A-59 U3-Y4
M4 Al 5i5 Cu3 319.2 326 A-S5 70 G-AL Si6 Cu4
LM5 Al Mg5 514.1 320 A-G6 G-Al Mg5
LM6 Al Si12 A413.2 A-813 G-AlSi12
IM10 Al Mg10 520.0 | 324 A-G10-Y4 G-Al Mg10
[M12 Al Cul0 Si12 Mg 222.1 34
IM13 Al Sill MgCu A332.1 321 A-S12 U N
IM16 Al Si5 Cul Mg 355.1 322
IM18 AlSi5 A443.1 35
IM20 Al1Si12 Cu Fe A413.1 305 G-Al Si12(Cu)
IM21 Al1Si6 Cu4 In A-S5 U Z | G-Al Si6 Cud
IM22 Al1Si6 Cu3 Mn A-850
IM24 A1Si8 Cu3 Fe A380.1 306 A-59 U3-Y4 | G-Al Si8 Cu3
LM25 Al 5i7 Mg 356.1 323 A-S7 G | G-Al Si7 Mg
LM26 Al 5i9 Cu3 Mg
LM27 Al 5i7 Cu2
IM28 Al Si19 Cu Mg Ni
LM29 Al Si23 Cu Mg Ni
IM30 Al Si17 Cu4 Mg 390.0
IM31 Al Zn5 Mg Cr D712 310 A-156
4L35 Al Cu4 Ni2 Mg2 242.2 39 A-U4 NT
3LS1 Al Si2 Cu Ni FeMg A-52 U
3L52 Al Cu2 Ni Si FeMg
2091 Al Cu4 295.1 38 A-U5 GT G-Al Cu4 Ti
2192 295.2
2199 Al 5i7 Mg A356.2 336 A-87 GO-3 G-Al Si7 Mg
DTD
716B:722B Al Si5 Mg A-54 G G-Al S5i5 Mg
722B:735B
DTD 5008B Al Zn5 Mg Cr D712 310 A-25 G
DTD 5018A
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Tabla N2 2.24 COMPARACION DE ESPECIFICACIONES NACIONALES-ALEACIONES FORJADAS

BS e Tipo de aleacidn FRANCIA Nimero
INTNAL. rep. por el No. No. DIN Internacional
IS0 atigquo NF anterior
1050A Al 99.5 AS A199.5 1050A
1080A Al 99.8 A8 1080A
1199 299 1199
1200 Al 99 A4 Al 99 1200
1350 ASL E-Al 1350
2011 Al Cué Bi Pb A-US Pb Bi Al Cu Bi Pb 2011
20147 Al Cu4 Si Mg A-U4 S G Al Cu Si Mn 20147
2017A Al Cu4 Mg Si A-U4 G Al Cu Mgl 20177
2024 Al Cud Mgl A-U4 G1 Al Cu Mg2
2031 A-U2 N 2031
2117 Al Cu2 Mg2 A-U2 G Al Cu Mg0.5 2117
2218 2218
26187 A-U2 GN 26187
3103 Al Mni Al Mn 3103
3105 Al Mn0.5 Mg0.5 3105
5005 Al Mgl A-G0.6 5005
5056A Al Mg5 Al Mg5 5056A
5083 Al Mg4.5 Mn A-G4 M C Al Mg4.5 Mn 5083
5251 Al Mg2 A-G2 M Al Mg2 Mn0.3 5251
5454 Al Mg3.6 A-G2.5 M C Al Mg2.7 Mn 5454
6061 Al Mgl Si Cu A-GSUC 6061
6063 Al Mg0.5 Si 6063
6082 Al Si Mg Mn A-S G M0.7 Al Mg Si1 6082
7020 Al Zn4.5 Mg A-25 G Al Zn Mgl 7020
7075 Al Zné Mg Cu A-25GU Al Zn Mg Cul.5 7075

La composicién quimica de
ingenieriles en general se dan en
materiales vaciados y en la tabla 2.26 para los forjados.

En la tabla 2.27 se lista las formas en las cuales las

las

aleaciones

la tabla 2.25 para los

para usos

aleaciones forjadas estan normalmente disponibles.
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Tabla N2 2.25 (a) - COMPOSICIONES QUIMICAS: VACIADOS (BS 1490)

L Composiciont (porcentaje de los elementos aleables)
0 de
aleacion| Silicio | Cobre |Manganeso| Magnesio| cromo Niquel Zinc Aluminio
LMO 99.5 min.
LM2 9.0-11.00.7-2.5 Sobrante
LM4 4.0- 6.0({2.0-4.0 | 0.2-0.6 "
LM5 0.3-0.7 | 3.0-6.0 "
LM6 10.0-13.0 "
LM9 10.0-13.0 0.3-0.6 | 0.2-06 .
LM10 9.0-11.0
LM12 9.0-11.0 0.2-0.4 i
LM13 ]10.0-12.0/0.7-1.5 0.8-1.5 f
IM16 4.5-5.5 [1.0-1.5 | 0.4-0.6 Ll
LM18 4.5-6.0 u
[LM20* [10.0-13.0 "
LM21 5.0-7.0 |3.0-5.0 | 0.2-0.6 | 0.1-0.3 it
LM22 4.0-6.0 |2.8-3.8 | 0.2-0.6 .
LM24 7.5-9.5 [3.0-4.0 2
LM25 6.5-7.5 0.2-0.6 .
LM26 8.5-10.5(2.0-4.0 0.5-1.5 u
LM27 6.0-8.0 [1.5-2.5 | 0.2-0.6 .
LM28 17-20 [1.3-1.8 0.8-1.5 0.8-1.5 L
LM29 22-25 0.8-1.3 0.8-1.3 0.8-1.3 "
LM30 16-18 ]4.0-5.0 0.4-0.7 .
LM31 0.5-0.75| 0.4-0.6 4.8-5.7 "
¥ Los niveles de impurezas para el LM6 son mas bajos que los de LM20.
Tabla N@ 2.25 (b) - VACIADOS (ESPACIO AEREO)
Espeg@fi Composiciont (porcentaje de los elementos aleables)
cacién
Bs o DTD| Silicio | Fierro Cobre |Manganeso|Magnesio| Cromo Niquel Zinc
4L35 3.5-4.5 1.2-1.7 1.8-2.3
3151 1.5-2.8 | 0.8-1.4| 0.8-2.0 0.05-0.2 0.8-1.7
3L52 0.6-2.0 | 0.8-1.4] 1.3-3.0 0.5-1.7 0.5-2.0
4153 0.3-0.7 | 3.0-6.0 [9.5-11.0
3L78 4.5-5.5 1.0-1.5 0.4-0.6
2191 4.0-5.0
2192
2199 6.5-7.5 .20-0.45
L119 4.5-5.5 ]0.20-0.30 1.3-1.7]0.15-0.25
L154
155 1.0-1.5 3.8-4.5
DTD 715B 0.05-0.25
7228
727B| 3.5-6.0 0.3-0.8
735B
DTD5008B| 6.5-7.5 0.5-0.75(0.4-0.6 4.8-5.7

+ Los intervalos de composicidon se muestran como una base para la comparacion general de las
aleaciones. Para detalles de los limites de las impurezas, se debe consultar la especificacion
normativa. Bl aluminio es el sobrante.
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Tabla N 2.26 - COMPOSICIONES QUIMICAS DE LAS ALEACIONES FORJADAS
(normas generales y suplementarias de ingenieria)

Designa - Composicién quimica % en peso
cién de
aleacién | Silicio| Fierro | Cobre [Manganeso| Magnesio| cromo Niquel Zinc Otros
10807 A199.8 min
10502 A199.50min
1200 A199.00min
1350 A199.50min
2011 5.0-6.0 Bi0.20-0.6
Pb0.20-0.6
20147 0.5-0.9 3.9-5.0(0.40-1.2 | 0.20-0.8 2r+Ti 0.20
max.
2024 3.8-4.9(0.30-0.9 | 1.2-1.8 Ti+lr 0.20
ma-x.
2031 0.50-1.3| 0.6-1.2 | 1.8-2.8 0.6-1.2 0.6-1.4
2117 2.0-3.0 0.2-0.5
26182 [0.15-.25| 0.9-1.4 | 1.8-2.7 1.2-1.8 0.8-1.4 2r+Ti 0.25
max.
3103 0.9-1.5
31.05 0.3-0.8 | 0.20-0.8
4043A 4.5-6.0
40477 |[11.0-13.
5005 0.50-1.1
50562 0.10-0.6 | 4.5-5.6 Hn+8r2.10-
5083 0.40-1.0 | 4.0-4.9 [0.05-.25 Mn+Cr0.10-
0.50
51542 3.2-3.9
5251 0.10-0.50| 1.7-2.4
5454 0.50-1.0 | 2.4-3.0 |0.05-.20
5554 0.5-1.0 | 2.4-3.0 {0.05-.20 Be,0.0008
max.en el
caso de a-
lambre pa-
ra soldar.
55567 0.6-1.0 | 5.0-5.5 |0.05-.20
6061 0.4-0.8 0.15-0.4 = 0.8-1.2 [0.04-.35
6063 0.20-0.6 0.45-0.9
6082 0.7-1.3 0.40-1.0 | 0.6-1.2
6101A [0.30-1.7 0.45-0.9
6463 0.20-0.6 0.45-0.9
7010 1.5-2.0 2.2-2.17 5.7-6.7|2r g.i%-
7020 0.05-0.50( 1.0-1.4 |0.10-.35 4.0-5.0(2r0.8-0.20
2r+Ti 0.08
-0.25
7075 1.2-2.0 2.1-0.25 5.1-6.4|TitZr 0.20
max.
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TABLA K9 2.27 - FORMAS EN LAS QUE ESTAN DISPONIBLES LAS ALEACIONES DE ALUMINIO FORJADO

Pormas por lo coatn disponibles

Designacion Hoja Tubo Material  Material pa- Material

de la y Tira fubo  soldado lon- para for- ra pernos y para Barra, Conductor Alanbre
aleacién  Placa tira estirada estirado tudinalmente jado y tubo tornillos remaches etc.  sdlido

10802 I I X
10502 I I )| )| )| I X
1200 I I X )4 I I

1350 )| )| X X
2011 )| X
20142 I I I )| X )| X X
2031 X

un I

26160 I 1 I )

3103 I 1 !
3108 X

40433 )|
40472 X
5005 X X
50562 X X X
5083 )| )| )| )| X X
5251 I I X X )| )| )| X
5454 ) ¢ X X X

5554 )
55562 )|
6061 |
6063 X X X X X
60632 I X X

6082 | | | X X X X

61012 )|

6463 )|

7010 X 1

7020 )| X X

7075 X X )| |
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GRUPO 1XXX: ALUMINIO CON UN MINIMO DE PUREZA DEL 99%

Las principales impurezas son por lo general, fierro y
silicio, con la posible presencia de cobre o zinc en las
cantidades menores a 0.1% en peso y otros elementos en
cantidades inferiores a 0.5% cada uno, lo que totaliza
menos de 0.15%. Mucha mercancia se fabrica a partir de
una pureza seleccionada del metal que viene de las
plantas de reduccidén, sin otras adiciones que quizas
cantidades pequefias de boro, lo que mejora los valores de

conductividad eléctrica.

Las aleaciones de esta serie tienen baja resistencia a la
tensién y buenos valores de alargamiento en la condicién
de recocido. Valores de la resistencia a la tensidén mas
altos se obtienen con un alargamiento menor mediante el
trabajo frio, como la laminacién en frio para hojas o la

reduccién por estirado de los tubos, barras o alambres.

GRUPO 2XXX: ALEACIONES DE ALUMINIO CON COBRE

Aleaciones binarias de aluminio-cobre
Forman un eutéctico con el constituyente designado como
o, funde a 591°C y no tienen una composicién

estequiométrica fija, sino que varia ligeramente. Las
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aleaciones comerciales de aluminio-cobre contienen fierro

vy silicio como impurezas principales.

Aleaciones ternarias de aluminio-cobre-magnesio

Los constituyentes que pueden existir en equilibrio con
la solucidén sélida rica en aluminio son las dos fases
binarias Mg;Al; y CuBl, ademas de dos fases ternarias
designadas como S y T. La fase T tiene un intervalo de
homogeneidad amplio. Sobre un intervalo bastante amplio
de composiciones, el Unico constituyente que se separa de
la solucién sélida es la fase S y ésta es por

consiguiente el endurecedor por envejecimiento.

Efecto de otras adiciones aleables e impurezas menores en

las aleaciones aluminio-cobre:

Manganeso Cuando se presenta sélo como una impureza, pasa
a la solucidén sélida en el aluminio.

Niguel Las aleaciones binarias ricas en aluminio de la
serie del aluminio-niquel forman un eutéctica
a 640°C y 6.4% de niquel.

Titanio La solucién sé6lida de Ti en Al es de 1.15% a la
temperatura peritéctica de 665°C.

Circonio Este elemento produce un diagrama de equilibrio
similar al de Al-Ti. No refina la estructura de

granos segun se ha vaciado, pero la estructura
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recristalizada es mads fina que 1la de un
material parecido sin anadir Zr.

Cromo El cromo se somete a una reaccidén peritéctica
a 661°C entre el liquido con un 0.4% de Cr y un
sélido CrAl,. El1 Zn reduce la solubilidad del
cromo en el aluminio.

Plomo y Se utilizan como adiciones de Al-Cu para

Bismuto mejorar la labrabilidad o maquinabilidad.
Cantidades pequefias de Pb pueden ocacionar un
gran agrietamiento en la laminacién en

caliente, tambien fragibilidad.

GRUPO 3XXX: ALEACIONES DE ALUMINIO-MANGANESO

Aleaciones binarias de aluminio-manganeso

El Al forma un eutéctico con el constituyente MnAlg que
contiene un 2% de Mn vy que solidifica a 658.5°C, sélo a
1.5°C por debajo de la temperatura de solidificacidén del

aluminio puro.

Las aleaciones en este sistema rara vez estdn en
equilibrio al vaciarlas. El1 subenfriamiento es muy comin
v produce una sobresatutracién, la cual puede resultar en

un desplazamiento del eutéctico.
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Efecto de las impurezas

Por lo general, las impurezas presentes en las aleaciones
del Al-Mn son Fe, Si y Cu. En algunas aleaciones se
especifican contenidos de Cu vy tienen un efecto
significativo sobre las caracteristicas de corrosidén. El
fierro tiene el efecto de reducir la solubilidad del
s6lido del Mn en las aleaciones de Al-Mn y es posible
hacer adiciones con el ©propdésito de inhibir el

crecimiento de grano en el recocido del material forjado.

Aluminio-manganeso-silicio

En este sistema existe wun constituyente ternario
denominado a(MnSi) el cual forma un eutéctico con el Al,
la depresidén eutéctica termina en un eutéctico ternario

del Al, a y silicio a 573°C.

Aluminio-manganeso-magnesio
Algunas de las aleaciones del grupo 3XXX +tienen
contenidos de Mg que llegan hasta un maximo de 1.5%, el

propdésito es mejorar las propiedades mecanicas.

Aluminio-manganeso (~4%)

El Mn(Z4%) es un elemento aleable muy importante en las
aleaciones "Al-Trans" (metales de transicidén); aleaciones
refractarias, anticorrosivas y adecuadas para altas

temperaturas. Las aleaciones Al-Tran no estan incluidos
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en las especificaciones internacionales

Productos de las aleaciones de aluminio-manganeso

Las aleaciones 3XXX son de resistencia media vy se
fabrican, por lo general, como hojas o placas para sus
aplicaciones en hojas o paneles en los edificios para

techos y paredes, utensilios domésticos, etc.

GRUPO 4XXX: ALEACIONES DE ALUMINIO-SILICIO

Aleaciones binarias de aluminio-silicio

El Al yv el Si forman una serie eutectifera simple con
algunas solubilidades de los sélidos en ambos extremos.
Pueden existir dos formas de Si en las aleaciones: la
resultante de la precipitacién de una solucidén sélida vy
la producida por la solidificacién directa de la fusidén
eutéctica. Ambas son cristalograficamente equivalentes
aunque difieren en la forma y distribucién. No hay

compuestos intermetdlicos en Al-Si

Efecto de otros elementos

Los mas importantes desde el punto de vista de 1la
estructura y de las propiedades mecanicas, son el Na y el
Fe. El1 primero se afiade intencionalmente a la fusidén

antes del vaciado para producir la reaccién conocida como

47



"modificacidén".

Efecto del fierro

El Fe es insoluble en estas aleaciones y esta presente
como el compuesto ternario B(FeSi). Si el Fe es menor del
0.6% el compuesto se encuentra como agujas y placas en el

eutéctico.

Aleaciones para fundicién de aluminio-silicio

Las aleaciones de Al-Si son de particular importancia en
la industria de la fundicidén debido a su elevada fluidez.
Las principales aplicaciones en formas forjadas son como
barras de soldar y revestimiento de baja temperatura de
fusidén para soldadura fuerte de hoja de calidad y también

para aplicaciones arquitecténicas.

GRUPO 5XXX: ALEACIONES DE ALUMINIO-MAGNESIO

Aleaciones binarias de aluminio-magnesio

Las aleaciones binarias de AL-Mg ricas en Al forman una
serie eutectifera con una considerable solubilidad del
s6lido en el extremo del Al. Esta aleacidén necesita que
la manejen expertos en el taller de fundicidn.
Precipitacién de las aleaciones de aluminio-magnesio-

silicio
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Se considera la precipitacién como una indicacién del
endurecimiento de la celda unitaria pero en el caso de
las aleaciones de Al-Mg se efectua el "ablandamiento",
debido al gran tamafio de la particula en lugar de la

dispersién fina del precipitado.

El efecto de las impurezas

Las dos impurezas mas comunes en las aleaciones de Al-Mg
son el Si y el Fe. El1 primero se combina con el Mg para
formar el compuesto binario Mg,Si; vy el Fe, cuando esta

presente como impureza, tiende a estar como FeAl,.

El efecto del sodio

El sodio es una impureza dgque debe evitarse en las
aleaciones forjadas de Al-Mg. Trabajadas en caliente, el
sodio produce fragilizacién al formar poros aislados vy

grietas. En ausencia de Mg, el Na, se combina con Si.

El efecto del berilio

A menudo se agrega de 0.003 a 0.01% Be a las aleaciones
de Aluminio para neutralizar el efecto perjudicial de la
presencia del sodio en el caso de aleaciones forjadas,
reduce la oxidacién y contenido de hidrégeno del metal

vaciado.

El efecto del bismuto y del antimonio
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El efecto nocivo del Na en las aleaciones de Al-Mg puede
eliminarse mediante un exceso de diez veces de Bi,
agregar antimonio tiene un efecto similar. No son

miscibles en Al a cualquier contenido medible.

GRUPO 6XXX: ALEACIONES DE ALUMINIO-MAGNESIO-SILICIO

Estas aleaciones son susceptibles al tratamiento térmico
para mejorar las propiedades mecanicas. La reaccidén entre
el Mg v el Si estd balanceada y se necesita un exceso ya
sea de Mg o Si para completar. Pasa por varias fases:
Mg,S5i aparece como un componente del eutéctico; vy
agregadas a las aleaciones ternarias produce nuevos

constituyentes.

Se utilizan para barras de distribucidén, conductores y
accesorios eléctricos, yva que este tipo posee la mejor
combinacién de propiedades conductoras eléctricas y
mecanicas, las aleaciones del tipo 6063 son adecuadas
para secciones intrincadas de resistencia media sometidas
a extrusién en pilezas arquitectdénicas como Dbaras
vidriadas y marcos de ventanas. La aleacién tipo 6082 es
apara fines estructurales y es tan fuerte y resistente a

la corrosién.
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GRUPO 7XXX: ALEACIONES DE ALUMINIO-ZINC

Aleaciones binarias de aluminio-zinc

Forman un eutéctico a 95% de Zn que solidifica a 382°C,
donde los dos constituyentes son una solucidén sélida que
contiene 82.8% de Zn a la temperatura eutéctica, y una
solucién sélida de Zn que tiene 1.14% de Al. Las
aleaciones binarias no son de interés comercial, pero los
derivados de las aleaciones de Al-Zn-Mg son de alta
resitencia que se usan bastante en la construccidén de

aeronaves.

Una solucidén sdélida rica en aluminio no alcanza la

saturacién durante la solidificacidn.

GRUPO 8XXX: ALEACIONES DE OTROS ELEMENTOS

Aluminio-fierro-silicio con menos de 99% de Al, tienen
una resistencia mecédnica mayor gque la pureza mas alta;
aluminio-niquel-fierro, es de interés desde el punto de
vista de la corrosién acuosa a temperaturas mayores de
100°C; aluminio-estafio, se emplean como aleaciones para
los metales de los cojinetes; aluminio-litio, tienen un
impacto considerable en el disefio, fabricacién y economia

de la aviacién en el futuro.
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CAPITULO III

SOLIDIFICACION DEL ZINC Y SUS ALEACIONES

CINETICA DE SOLIDIFICACION

Se entiende por solidificacién al fendédmeno por el cual un
s6lido cristalino se genera en el seno de un ligquido vy crece
a expensas del mismo. La estructura de solidificacidén
determina las propiedades del material solidificado, de alli
la importancia de comprender el fendémeno. En muchos casos, por
ejemplo, se desea una estructura de granos pegquefios para lo
cual debe producirse un numero suficientemente grande de
nicleos vy debe controlarse asimismo la velocidad de

enfriamiento para permitir el crecimiento de los nucleos.

El proceso de solidificacidén esta abierto a las mas modernas
técnicas de 1investigacidén, informaciones mas correctas se
derivan de 1las curvas de enfriamiento determinadas con
termocuplas colocadas dentro de 1la cavidad del molde.
Utilizando esta técnica se obtienen cuadros completos de 1la

distribucidon de la temperatura y podemos deducir el mecanismo



de la solidificacién. La solidificacién de las fundiciones
también ha sido examinada por andalisis matematico y por
simulaciones eléctricas andlogas al proceso de transmisidén de

calor.

Por lo tanto la distribucidén de la temperatura dentro de 1la
pieza, puede ser determinado tanto por isotermas
aproximadamente paralelas a la superficie del molde o por el

gradiente térmico en una direccién normal a esta superficie.

Cuando los metales o sus aleaciones solidifican y enfrian
sufren siempre una contraccién de volumen (con las excepciones

notables del bismuto y la fundicidén gris).

Los metales fundidos se contraen en 3 etapas diferentes; pasan
por una contraccidén liquida al enfriarse desde la temperatura
de colada a la de solidificacidén; por una contraccidén de
solidificacién al solidificarse; y por una contraccién liquida
al enfriarse la pieza, va sdélida, hasta 1la temperatura

ambiente.

Como veremos mas adelante, las dos primeras contracciones,
ligquido y de solidificacién, son las que intervienen en el
disefio de los risers, pero la ultima es de mayor importancia.
La contraccién sélida se contrarresta haciendo los modelos mas

grandes que la pieza fundida requerida.
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Cuando los metales puros o aleaciones de pequefio rango de
solidificacién (como los aceros o bajo contenido de carbono)
solidifican dentro de la cavidad del molde, lo hacen formando
una piel sélida que progresa hacia adentro hasta que toda 1la
pleza este sélida; es decir existe una clara demarcacidén entre
el sélido v el liquido remanente en el sistema. La contraccidén
en este sistema se traduce en un hundimiento en la superficie
del liquido remanente, produciéndose una cavidad central (esta
puede ser interna) en la pieza, denominada rechupe, tal como

se ilustra en la figura N° 3.01.

Metal Meta)
Molde Liquido
R an
Punlo de
Soligificacion
Temp. Ambiente W&Z.WOL i
Distancra desde la mmﬁd 0
Molde

FPigura N9 3.01
RECHUPE
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Cuando el metal estd aleado, o estan presentes dentro de él
aun pequefias cantidades de impurezas, durante la
solidificacidén, estos elementos son rechazados en la intercara

ligquido - sdélido.

Estos elementos bajan el punto de fusidén del liquido adyacente
a la pared de solidificacidén, tendiendo a inhibir una
solidificacidn creciente. La solidificacién continuia,
entonces, en dendritas que alcanzan al liquido no afectado con
el resultado de que la entrecara liquido - sdélido resulta
dentada; en el liquido penetran diminutos cristales a manera

de arbol de pino.

En este sistema los lugares de contraccién estaradn ahora
dispersados a través de una extensa regién dentro de la pieza
por lo tanto el mecanismo de la alimentacidén sera mas
complejo. A modo de ejemplo podemos tomar la linea AA', en el
diagrama Fe-C de la figura 3.02, que representa la composicidn
de un acero con 0.05% de carbono. Si durante el enfriamiento
de este acero, medimos la temperatura, podemos obtener un
cuadro de 1la distribucién de temperaturas. Las porciones
centrales de la pieza fundida estdn arriba de la linea de

liquidus y, por supuesto, fundidas.

La capa exterior de la pieza estda por debajo de la linea de

solidus y por lo tanto sélida. Entre estas dos zonas existe
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una zona pastosa,

esta parte se produce el crecimiento de las dendritas.

donde existe tanto liquido como sélido;

en

| (a)

)

SOLIDQ

|
p————

| LIQUILOD

-
+
L7

&

CONTENIDO DE CARBONO

’?
| P em—— -

e
e
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W
-

" Fared del molde ;

SEAPIRTOLIN

3
1

l- L J
A

desde bn parced
del molde

Fig. N° 3.02 Ljemnplo de ons solidificacidn de aua asacidn (Me<C). (@) b4 ¢Iquiva cxlrema
supavior de] dagrome de faies -Fe-C, musitra lay Busay dol ligeldus y del solidus de un uccsn
con 0.09% de carbuns (aleacldn AA'). (b) Diseribucida dit tongmrarers gn R piesa de acesy
Jundids uf solid{ficarse (0.05% C). ic) Formactén de dendrttas em [u “couna pastwa®'.

Pigura NO 3.02

MECANISMO DE SOLIDIFICACION
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3.1.1 FACTORES

Entre los factores que influyen sobre el modelo de

solidificacién tenemos:

a) Rango de solidificacidn:
Bajo rango de solidificacién favorece la
alimentaciodn;

b) Temperatura de solidificacidn:

Un cuerpo caliente irradia mucho mas calor que uno

frio;

c) Baja conductividad térmica:
La baja conductividad térmica del metal favorece la

alimentacidn;

d) Alta conductividad térmica:
La alta conductividad térmica del molde favorece la

alimentacién.

En términos generales, la velocidad de avance de un
frente de solidificacidén desde una superficie plana puede

aproximarse a la siguiente relacién parabdlica:

x=k\/t
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donde:

t : tiempo transcurrido
X : espesor de la capa solidificada
k : constante que depende de las

propiedades térmicas del sistema

(metal y material del molde)

Deseamos saber cual es el gradiente térmico en 1la
interfase: x=0
donde: J g es flujo de calor
T, : temperatura del ligquidus
To : temperatura del molde
To : temperatura de vaciado
Cx : calor especifico
Ly : calor latente
a s difusividad térmica
m : molde
M : metal
Qr =ATJdT=A 2Ka (T To)vE
£=0 Vaa
Donde:
Q; = cantidad de calor que puede extraer el molde.
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Donde:
Q;, = cantidad de calor que necesito extraer para

llegar al sdélido.

Por tanto: El tiempo de solidificacidén vendria dado

al igualar @ vy Q.

A2K_(T,-T,)Vt
(\/:z_a . “PuVx[Ly*Cx(Ty~T1) ]

Va_ 2Ky (Ty-To)\fE,
A p/MA [Ly+Cx(T,~T;) ]

De donde llegamos a la regla de Chvorinov:

Constante del molde

Donde: B
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A pesar de que la velocidad de solidificacién esta
influenciada por muchos factores (entre ellos 1la
distribucién de 1la temperatura dentro del molde al
iniciarse el enfriamiento), la influencia de la geometria
de la pieza es de gran importancia en la determinacién

del tiempo total de solidificacién.

La 1idea es ser capaz de predecir el tiempo de
solidificacién, independiente de la forma de la pieza. Un
notable avance en este sentido se consiguié con el
descubrimiento de la regla de Chvorinov, el cual postula
que el tiempo total de solidificacién de cualquier pieza,
es una funcién directa de la relacién de su volumen a su

superficie esto es:

Esta expresién se desarrollé tedéricamente, pero se
encontréd gque esta de acuerdo con determinaciones
experimentales, hechas sobre wuna variedad de piezas

(desde esferas a placas).

El tiempo total de solidificacidén para un volumen dado de
metal es grande cuando el ratio V/A es maximo, como en el
caso de una esfera y es progresivamente menor para

cilindros, barras y placas.
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Las determinaciones del ratio V/A o de algunos factores
analogos, pueden sexr aplicados en 1la estimacién de
tiempos de solidificacidén relativos a los risers y nos da

las pautas para escoger una mejor forma de riser.

3.2 DIAGRAMA DE FASES

Con el objeto de obtener las éptimas propiedades mecénicas en
el desarrollo de aleaciones potenciales uno debe tener una
completa comprensién de la relacidén existente entre las fases
a cualquier temperatura dada, tal informacidén para una serie
continua de composiciones sobre un rango de temperaturas, se
puede representar en la forma de un diagrama de equilibrio de

fases.

Las altas resistencias resaltan por condiciones de no
equilibrio producidas por el tratamiento térmico basado en el
diagrama de fases. La mayoria de las propiedades wvariaran
continuamente a través de una fase dada, conforme se varie 1la
composicién o temperatura. Las propiedades mas cominmente
usadas son: la resistividad eléctrica, parametros de red,
intensidad de lineas de Rayos X y evolucién del calor. Los
tres primeros son principalmente para las regiones sélidas
mientras que las mediciones caléricas se usan principalmente

para los cambios de fase liquida y liquido a sélido.
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En pocas palabras el calor asociado con un cambio de fase
causa una discontinuidad en la curva de enfriamiento a 1la
temperatura, o sobre un rango de temperatura, sobre la cual se
efectua la transformacién, mostrandose como una disminuida

velocidad de enfriamiento respectivamente.

Cual sistema tiene un numero de variables asociados a él,
tales como presién, temperatura, componentes , numeros de

fases. Trabajando a una presidén constante de una atmdésfera

tendremos :
L=C-F+1
donde:
C - Numero de Componentes
F 2 Numero de Fases
L : Grados de Libertad

(lo cual se conoce como regla de fases de Gibbs)

Sobre la base de la regla de fases el maximo numero de fases

en equilibrio en un sistema de dos componentes esta dado por:

F=C-L+1

Entonces: F = 3 para cero grados de libertad
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Las posibles reacciones liquidas en las cuales

por lo menos una fase sélida son:

se comprende

L, --> S5 + S5 2l s % 5§ Bcum ol § Reaccidén eutéctica

L + 5 —=D S; 4 owme e a % e W Reaccidén peritéctica

L, -=> S + L; a ¥ £ 3 & ee i s Reaccidén monotéctica

L; + L, -=> S . ¢ ¢« ¢« 4« « « « « « « Reaccidn sintétical(*)

(%) Es un caso hipotético. No ha sido observado aun en sistemas
metdlicos.

Posibles reacciones de 3 fases comprendiendo solamente fases

sélidas son:

S1 i e« %@ s s &« Reacecidn

= T e R Reaccidn
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Figura N9 3.03
Reaccidon Eutéctica
tenemos como ejemplo:
Cd-Bi;

Pb-Sn; Al-Si;

Ag-Cu; Al-Be; etc.

Figura N9 3.04
Reaccién Monotéctica
tenemos como ejemplo:
Cu-Pb,

Al-Pb, Al-Cd,

Al-Bi, Zn-Bi, etc.
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Figura NO 3.05
‘Reaccion Peritectoide
También es frecuen
temente observada.

Eim. Co-W

Figura NO 3.06
Reaccidn Peritéctica
Tenemos como ejemplo:

Pb-Bi, Ag-Pt, etc.



Figura N2 3.07

E Reaccion Eutectoide
g Se observan en muchos
e

sistemas. Ejm. Fe-C

COMPOSICION 8

% B et

3.2.1 DIAGRAMA DE FASE Zn-Al

En el diagrama de fases Zn-Al, existe desacuerdos sobre
la existencia de la reaccidén peritéctica, asi como la

presencia del eutectoide a 69% Zn.

La caracteristica esencial del diagrama de fases es la
presencia de fases a alta temperatura que se extiende a
través del diagrama a 80% Zn, representado por las fases
a, a' v 8, las cuales tienen estructura FCC, similar a la

del aluminio.

El diagrama de fases (figura N2 3.08), segun PRESNYAKOV

es.
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AL 20 40 60 80 *

Figura NO 3.08
DIAGRAMA DE FASES SEGUN PRESNYAKOV

En las aleaciones binarias Zn-Al, la fase Eutectoide (RB)
se descompone en dos fases de equilibrio (a + 0N);

similarmente ocurre la precipitacién de zinc en exceso

(fase N) de la fase sobresaturada.

Estas dos reacciones ocurren en el enfriamiento después

de la colada o isotérmicamente después del tratamiento de

solubilizacién seguido de un envejecimiento.
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Las reacciones de descomposicidén se hacen mds complejas
cuando el aluminio sobrepasa el 22%; aquili se presentan
otras fases (a, a'), y todas cristalizan en el sistema

FCC al igual que el aluminio.

3.2.2 DIAGRAMA DE FASE Zn-Al-Cu

En la siguiente figura N2 3.09, se indica una isoterma a
250°C de este diagrama. Como se puede observar la
solubilidad del cobre en el aluminio se incrementa con la
adicién de zinc; se ha determinado que a 460°C con 0% Zn
la solubilidad del cobre es de 2.8%, mientras que para un
tenor de 8% Zn la solubilidad del cobre se incrementa a

3.4%.

Las solubilidades del cobre y el aluminio en el zinc
disminuyen al descender la temperatura; a 377°C es de
1.3% Aluminio vy 2.8% Cobre, mientras que a 275°C es de

0.8% Aluminio y 1.7% Cobre.
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ISOTERMA DEL DIAGRAMA DE FASE Zn-Al-Cu

2s0°c
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Fig. N° 3.09



SIMULACION DE SOLIDIFICACION

Realizamos la simulacién de acuerdo al software de la AFS
versidén II, desarrollado por Reliable Castings

Corporation 1988.

Se considerdé una temperatura ambiente de 70°F (21.1°C) vy
se obtuvo mejores resultados para la temperatura de
colada hallada anteriormente que fue de 968°F (530°C); la
temperatura de solidificacién de la aleacidén es 714°F,
asi como se consideré un rango de solidificacidén de 8°F
los demas datos se resumen en las fotos. La manera de

entrar al programa es como sigue, B:\AS.

Después que cargue, con Fl, se empezara una simulacidn;
se introducen los datos y se aprieta F10, la maquina
preguntara si desea corregir datos, después de responder
NO aparece en la pantalla la pieza con su caja de moldeo;
entonces si se aprieta F1 sera para la aleacidén que se
desea simular; F2, F3, F4 seradan para el molde (asi si se
aprieta F2, serda arena silice) por ultimo se aprieta F10
y comenzard la simulacidén: se observara la variacién de
temperatura al cambiar de color, va que hay un patrdén de
referencia respecto a color con temperatura. Una vez que
la simulacién ha completado nos dara el % t min, si se

quiere saber si se ha obtenido rechupes se apretara F9.
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Se realizé la simulacién, tal cual se resume en la tabla
siguiente (N2 3.01); asi como se observard en las fotos,

parte del proceso.

Se realizo un calculo aproximado en funcion al area

observado y se tuvo un rechupe = 0.19%

Tabla N9 3.01

Temperat | Temp. Temp. . RECHUPE MATERIAL
PIEZA |Ambiente |[Solidific| Inicial | %t min DE
(°F) (°F) (°F) N2 |% Total MOLDE
Mantle 1 70 850 903 518 17 3.23 Arena Silice
930 722 13 2.47
1000 1180 9 1.71
1100 1780 4 0.76
1200 2371 5 0.95
1110 1841 3 0.57
Mantle 1 70 850 1000 1169 7 1.33 |Arena Sil + Cu
Mandi 1 70 850 1000 1184 22 4.18 Arena Silice
Mantle 1 70 714 1000 2353 5 0.95 Arena Silice
990 2280 4 0.76
986 2251 3 0.57
980 2210 3 0.57
975 2169 4 0.76
985 2240 4 0.76
987 2261 4 0.76
Mantle 1 70 714 986 1084 4 0.76 |CutArena Silice
Mantle 1 70 714 986 777 2 0.38 | Enf. Fierro
Mantle 1 70 986 746 2 0.38 |Arena Sil + Cu
(ver foto)
Mantle 1 70 714 986 941 1 0.19 |Arena Sil.+ Cu
(ver foto)




Foto N° 3.01
SOFTWARE DE LA AFS

New Sinulation Run

Load Previous Sinulation Run
Digitizer INPUY

SKETCH a Part on the Screen

SETUP Graphic Board Typs

End Progran (Return to BOS)

Foto N° 3.02
COMANDOS PARA UNA SIMULACION
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! AFSolid Version 2.1 Solidnf:cation Hodellny Systen INPU1SCRU;21

f—

IDRAVING FILE NAME sandT=E, Ly CAST MATERIAL (MATL. te. 1),
DEFAULT H.T. COEFF.  16.088 (BTU/HR-SQFT-F) |SOLIDIFICATION TEWP oo
AMBIENT TEMP 78 F NO. OF NODES 3088  IFREEZING RANGE ’
(40 10 8150 ALLOWED) [[LAT HT FUSION 119 660 B1u/Lp
INCLUDE INTERNAL BOUNDARY COEFF’S? y (¥/N) INITIAL TEMP GRADIENT 4p F
- — ‘ JHo1 sPot 1 R,L,T or B

LOAD TEHP DIST m

FROM FILE

arena silice JIL 3414 . 95.008
Cohre h ; 541 .0600

Ewf. Hierro . ; 448 .000
Cronita . A 172 .0660

11 ) ey g ey g

Water Chan.
.fis;i key resets fiel‘

Press F10 key uhen finished petueen input screu1r,eus

Use the cursor (arrow) keys or press [Enter] to move
Foto N° 3.03
PROGRAMACION PARA UNA TEMPERATURA INICIAL DE 980°F
CON TEMPERATURA DE SOLIDIFICACION DE 850°F

Version 2.1 Solidification Modeling Systen INPUT SCREEN

FILE NANE " mantlel.dug CAST MATERIAL (MATL. No. 1):
H.T. COEFF.  14.488 (BTU/HR-SQFT-F) JSOLIDIFICATION TEMP 714 F
TENP F NO. OF NODES 3888  |FREEZING RANGE 8 F
(40 T0 8150 ALLOWED) |LAT HT FUSION 115.880 BTU/LBM
UBE INTERNAL BOUNDARY COEFF’S? y (¥/N) INITIAL TEMP GRADIENT 48 F
[HoT SPOT T (R,L,T or B)

(BTU/
HR-FT-F)

F
F
F
F
F
F
F
F

F18 key uhen finished (Esc) key resets fie
cursor (arrouw) keys or press [Enter] to move betueen input screen field

Foto N° 3.04
PROGRAMACION DE LA TEMPERATURA DE COLADA DE 986°F
Y TEMPERATURA DE SOLIDIFICACION DE 714°F
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L

.07
LFE2T ITDENTIFICA EL MATERIAL DE MOLDE COMO ARENS STLICE (Verde)

F1 through F8 to Identif i
y Material T
play Input Data F18 Finished Ident

Types 1 through 8
ifying Material Types

Fata N2 3,08
SE TIENE TODO EL MATERIAL DE MOLDE COMDT ARENA SILICE



Keus F1 through F8 to Identify Haterial Types 1 through 8
splay Input Data F18 Finished Identifying Material Types

Foto N2 Z.0¢
MATERIAL DE MOLDE COMO Cu + ARENAS STLICE

MATERIAL DE MOLDE OFTIMO COMO Cu o+ ARENS SITLICE



Keys F1 through F8 to Identify Material Types 1 through 8
Display Input Data F16 Finished ldentifying Haterial Types

j " L 3
Il =] ‘é-'!_’ N L . 5 J' d
MATERIAL DE MOLDE COMO Fe -+ ARENA SILICE

Tmax= 948.518 Tmin=  70.808 <ESC> Stops

Foto N 5,12
SIMILACTION DE SOLIDIFICACTON



Tmax= 874.573 Tmin= 70.0888 <ESC> Stops

Foto N2 3.13
RISTRIBUCION DE LA TEMFERATURA DENTRO VY ALREDEDCOR
DE LA FIEZA (Seguon 1a LColoracicnl

FICATION COMPLETE .... Press any key to continue ..

wom o

Fato NS I
L SIMULACTION DE SOLITRTFICACION SE HA COMPLETHD



F2 Display F3 Clear Screen F4 Continve  F5 Ngy Run
F? Rerun F8 Input Data F9 Shrink F18 Exit

Fote N2 23.15
CON [FPT SE DESERVA LOS RECHUFRES 17}

F2 Display F3 Clear Screen F4 Continue
F? Rerun F8 Input Data F9 Shrink

Foto N&£2 5.18
MENOS RECHURRES ¢2) CON OTRO TIFO DE MOLDE



Foto Ne 3.17
RECHUFE OFTIMO



CAPITULO IV

TECNOLOGfA DE FABRICACION

SEGREGACION, FORMAS

En estos procesos estan referidos con equilibrios, se asume
que ha transcurrido suficiente tiempo para permitir que se
realice la difusién. La difusién depende de la temperatura y
el tiempo. Es mas rapida en el estado liquido y a temperaturas
elevadas. Depende del gradiente de concentracién como fuerza
impulsora y varia para diferentes fases y composicién de
fases. En la practica, tal como en la solidificacién real de
un colado comercial, no se permite suficiente tiempo para
completa difusién en el estado sélido vy frecuentemente tampoco
en el estado liquido. Por 1lo tanto 1la composicién vy
distribucidén de fases pueden estar algo modificadas comparada

a la condicién de equilibrio.

Algo gque ocurre es la segregacién. Conforme 1la interfase
liquido-sélido se aleja de la superficie del molde, su
composicién cambia continuamente; El liquido se hace mas rico

en los componentes gque bajan su punto de fusién. Entonces
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habrda una variacién en su composicidén del sé6l1ido desde 1la
superficie hacia el interior. Esto se conoce como
MACROSEGREGACION. En adicién cada dendrita misma tiene una
variacién en su composiciédn, lo cual se conoce como

MICROSEGREGACION.

La macrosegregacién surge del hecho de que el 1liquido
solidifica en diferentes periodos en diferentes partes del
molde. La macrosegregacidén asociada con un cambio continuo en
la composicién del soluto desde wuna baja a una alta
concentracién al atravesar el lingote desde 1la superficie
hasta el centro se conoce como Segregacién Normal. Algunas
veces se observa que un soluto tiene una maxima concentracidén
en o cerca de la superficie de colado, a esto se refiere como

Segregacién Inversa.

Un tercer tipo de segregacidén es la segregacidén por gravedad,
dos posibilidades puede surgir como resultado de diferencias
en densidad, puede efectuarse un movimiento hacia arriba o
hacia abajo de la capa enriquecida en soluto delante de la
interfase o cristales equiaxiales pueden hundirse o flotar en

el liquido cuva densidad continuamente esta cambiando.
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4.2

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES

4.2.1 ALUMINIO:

Aumenta la resistencia a la traccidén, asi como la dureza,
también mejora la fluidez vy la resistencia a la

corrosion.

4.2.2 COBRE:

Aumenta la resistencia a la traccidén, la dureza, también
la resistencia al creep, asi como la corrosidén, pero
disminuye la resistencia al impacto; si tiene mas de 1%
tiende a formar nuevas fases que hace que sea inestable

dimensionalmente.

4.2.3 MAGNESIO:

Es bueno en pequerios porcentajes formando compuestos
intermétalicos, inhibe la corrosidén intergranular por ser
menos electronegativo que el zinc.

Si el porcentaje de Mg es mas gque 0.03% incrementa la
fragilidad en caliente en piezas fundidas complicadas,
también disminuye la fluidez, la dureza, elongacién vy
resistencia al impacto, asi como incrementa la corrosién

intergranular.
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4.2.4 FIERRO:

Con el Aluminio, forma fases duras ( FelAl; , Fe;Al; ) por
ser minimo su porcentaje no es perceptible; pero se

tendria problemas en el maquinado si es significativo

4.2.5 ESTRONCIO:

Si es mayor del 0.06% reduce la ductibilidad, resistencia

al impacto y la contraccidn

4.2.6 SILICIO:

Forma fases estables controlando la estabilidad
dimensional también aumenta la resistencia mecanica y la

dureza.

4.2.7 PLOMO, CADMIO Y ESTANO:

Como son de punto de fusidén bajos y pesados, forman
eutécticos con el zinc (tienen poca solubilidad en el
zinc) a temperaturas bajas y en la solidificacidén se

segregan en los bordes de grano.

Estos metales son mas nobles que el zinc, son altamente

electronegativos, los eutécticos que forman con el =zinc

84



generan celdas electroquimicas activas en los bordes de grano
cuando esta humeda su superficie, por lo que la corrosién
empezara por los bordes de grano (corrosién intergranular).
Esto se inhibe adicionando Mg, el cual reduce la diferencia de

potencial entre el zinc y los eutécticos.

Si 1los porcentajes de Plomo, Cadmio y Estafio son altas

ocasionan fragilidad en caliente

Datos de Electronegatividad:

del Mg es 1.2
del Zn es 1.6
del Cd es 1.7
del Sn es 1.8

del Pb es 1.8
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4.3 DISENO DE RISERS

4.3.1. DISTANCIA DE ALIMENTACION

Una pieza de acuerdo a su forma, se puede dividir en una
o mas Aareas de alimentacién y un riser de tamatfio

apropiado es colocado en cada &area.

Cuando un metal esta aleado o estadan presentes en él
pequeifias cantidades de impurezas, durante la
solidificacidén, entre la intercara liquido-sélido existe
una zona pastosa, mezcla de sélidos vy liquidos. Esta zona
es la del crecimiento de los cristales (dendritas) y es
conocida como "banda de solidificacién". Cuanto mas ancha
es esta banda, mas grande seran los cristales y por 1lo
tanto la alimentacidén sera mas dificultosa, el ancho de

la banda esta influenciado por:

a.- Diagrama de fases del metal:

Cuanto mas grande sea este rango mayor sera el ancho

de banda.

b.- Con una temperatura alta de solidificacidn:
Los cristales tienen muy poco tiempo para

desarrollarse, el ancho de la banda sera pequefio.
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c.- Cuando la conductividad térmica del metal es baja:
El ancho de la banda sera minimo, ya que el calor
fluye lentamente desde el 1liquido residual, el
crecimiento de los cristales se impide y estos seran

mas pequefios.

d.- Con el uso de enfriadores:
La banda de solidificacién sera pequefia por 1la

absorcién de calor.

Los puntos (a), (b)), (c), son dependientes del metal, el
fundidor no podra influenciar, mucho dependera del

material seleccionado.

e.- Ventajas
Entre las ventajas de 1los enfriadores sobre 1la
distancia de alimentacidén tenemos:
Causa que el metal solidifique mas rapidamente,

establece una gran gradiente de temperatura.

Promueve una buena solidificacidén direccional

progresiva.

La macroporosidad puede eliminarse vy 1la

microporosidad reducirse.
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4.3.2. FUNDAMENTO TEGOGRICO DE LOS RISER

El disefio del riser es de fundamental importancia en la
obtencién de piezas sanas, ya que estos son empleados
fundamentalmente para prevenir el defecto de rechupe en

la pieza.

Normalmente los risers se colocan en la seccidén mas
pesada de la pieza, en el caso de piezas complejas o muy
grandes, estas se dividen en wvarias secciones vy el
problema de la ubicacién de los risers se examina en

conexién con la distancia de alimentacién.

El tamafio y la forma del riser debe satisfacer dos
requerimientos, primeramente el riser debe enfriarse
lentamente (mas lento que la pieza), para asegurar que el
metal liquido sea suministrado a la pieza durante todo el
tiempo que dure su solidificacidén. Segundo el riser debe
tener un volumen suficiente de metal para compensar la

contraccién total.

La comparacidén indirecta de los tiempos de
solidificacién, por el uso de factores geométricos
apropiados (factor de forma y médulo de solidificacidn),
nos dan la base cuantitativa para el disefio de 1los

risers; ademas basados en este mismo principio
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geométrico, se pueden 1incorporar factores de correccidn
al tener cambios en la velocidad de enfriamiento
producidos cuando se utilizan enfriadores o compuestos

aislantes.

Otros factores que intervienen para la efectividad del
riser, es la necesidad de mantener una presidén
diferencial en el sistema; otro seria el correcto
dimensionamiento de la unién del riser y la pieza (neck),
de tal manera que el flujo de metal de alimentacidén
continué durante todo el tiempo que dure la

solidificacién de la pieza.

Entonces podemos decir que hay 3 factores a considerar en

el disefio de riser: tiempo de solidificacidén, volumen de

alimentacién y distancia de alimentacidén

a) FORMA DEL RISER

De la expresion

de Chvorinov:

El tiempo de solidificacidén es directamente
proporcional a la relacién del volumen a la

superficie de la pieza.
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Esto nos indica que la forma 6ptima del riser de una
masa dada que permanecera liquido por un periodo mas
largo es el de una esfera; va que esta tiene una

superficie de radiacién minima.

Por un razonamiento similar, un riser cilindrico
serd mas eficiente que un riser de seccidén cuadrada

o rectangular de masa equivalente.

El uso de risers esféricos no ha sido adoptado,
debido a las dificultades que se presentan en el
moldeo yv la dificultad de conectar este riser a la
pieza, siendo el riser de forma cilindrica el mas
empleado, generalmente los riser de forma semi-

esférica también son utilizados.

¥ —>  Nr@dadeQilor
dhstsddn Ladarnd

-_——
gt
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w—

Figura NO 4.01
RISER DE FORMA CILfNDRICO
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La pérdida de calor desde la superficie superior de
la pieza, se puede disminulr agregando, a ésta
superficie, materiales malos conductores (carbén de
madera en polvo, harina de silice). La pérdida de
calor por conduccidén de las paredes del riser se
puede disminuir si éste tuviera una pequeria
superficie o por el uso de revestimientos de baija

capacidad térmica ( manguitos exotérmicos)

Sin embargo, la forma del riser no esta sdélo en
maximizar el tiempo de solidificaciédn, otros
factores como la capacidad de alimentacidén del riser

o el dimensionamiento del neck también intervienen.
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4.3.3 TIPOS DE RISERS

Los

risers pueden ser clasificados en dos grupos,

dependiendo de que estos tengan una superficie libre (en

contacto con el ailre) en la parte superior del molde

(riser abierto) o que ésta superficie sea cerrada en

forma de cupula (riser ciego o atmosférico).

a)

RISER ABIERTO

Pueden ser ubicados (lateralmente) a un lado de la

pleza o en la parte central superior sobre la pieza.

La colocacién del riser lateral, tiene la ventaja de
mantener caliente el area de contacto pieza-riser
produciéndose un gradiente térmico deseable para la

alimentacidn.

La colocacién del riser centralmente sobre la pieza,
tiene la ventaja de que la distancia de alimentacidn

se aprovecha al maximo, en todas las direcciones .

La relacién entre la altura y el diametro del riser
cilindrico es de importancia, yva que de esto depende
la eficiencia del riser. Muchos recomiendan 1la

relacién H/D de 1.5 pero las evidencias indican la
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relacién de 01 es adecuada para muchas piezas,
también debajo de 01 son eficientes bajo ciertas

condiciones.

Si después de llenada la pieza, se agrega compuestos
que produciran reacciones altamente exotérmicas en
la superficie libre del riser, la altura de este

puede ser reducida.

Figura N9 4.02

RISER LATERAL A LA PLACA
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b)

Figura NO 4.03

RISER CENTRALMENTE A LA PLACA

RISER CIEGO O ATMOSFERICO

Ofrecen algunas ventajas y desventajas respecto a
los risers abiertos. La altura de los riser abiertos
se determina frecuentemente, no en base a los
requerimientos de la alimentacidén, sino por 1la
altura de la caja de moldeo que se tenga en la
planta; en estas circunstancias los risers ciegos

pueden mejorar considerablemente la eficiencia, va
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que estos pueden ser colocados mas libremente, va
sea en la parte superior o inferior del molde; en
posiciones donde 1la alimentacidén es requerida vy
también porque el sobre llenado del metal es

imposible en estos risers.

PRESIOV
wpeosre-| ¥
<TYicA QU
38 oPoONE

Figura NO 4.04
RISER CIEGO O ATMOSFERICO
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4.3.4 CALCULO DE RISERS

Los métodos para calcular el tamario del riser deben estar
basados sobre el tiempo de solidificacién y wvolumen de
alimentacidn del riser, tal que asegure una
solidificacién direccional y la pieza se obtenga sana.
Para cada tipo de pieza en particular, estos criterios
seran criticos para que se controle el tamafio minimo del

riser.

En los casos donde el tamafio del riser esta controlado
por el tiempo de enfriamiento (piezas pesadas), no es
necesario casi nunca estimar el tiempo de solidificacidn
del riser y la pieza, va que las comparaciones puramente
geométricas de éstas puede ser adoptado para asegurar que

el riser solidifique ultimo.

a) METODO DE ADAMS

Es tedrico:

Donde:
Ve : Volumen de pieza A, Area riser
Ac : Area pieza v, : Volumen de riser
B : Rechupe (contraccién)
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Los métodos gque veremos tienen aplicacidén para
piezas de acero, pero con los mismos principios se

calcula para la aleacién Zn-27Al.

b) METODO DE CAINE

El método de Caine, esta basada en una relacidén
hiperbélica experimental entre volumenes v
velocidades relativas de solidificacién del riser y

la pieza, para producir piezas libres de rechupe.

2T T T T T T T
Ve 1.6} e
y = -—
Ve = .
12— o
3| MACEA
AC/VC ! 8

) B
x = XS l -y
A, /Vp <
o«[ =

FPigura NO 4.05
GEOMETRIA RELATIVA DEL RISBR Y LA PIEZA,

PARA OBTENER PIEZAS DE ACERO MACIZO.
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La curva es en parte tedérica va que los parametros
usados para el +trazado fueron sugeridas por
Chvorinov y los dos puntos extremos de la curva
fueron sugeridos por el requerimiento de que el
riser posee suficiente metal 1liquido para poder

alimentar el rechupe de la pieza.

Se puede generalizar:

a
X= +C
y-b
a : Cte. caracteristica de solidificaciédn.
b : Contraccidén de solidificaciédn.
c : Velocidad relativa.
Para Aluminio:
0.01
+1,08-———————- >
x 7-0.06 1.08 (x>1)
Para Acero:
0.10
=—+ll........ x>1
X y-0.03 ( )
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c) METODO DE BISHOP (NAVAL RESEARCH LABORATORY U.S.A.)

Bishop utilizé el concepto de "FACTOR DE FORMA" para
reemplazar la relacidén &rea superficial a volumen,

utilizada por CAINE.

La mayor simplificacién se refiere a que BISHOP
ignora la geometria del riser como variable,
permitiendo la derivacidén directa del volumen del
riser, considerando solamente la geometria de 1la

pieza.

El factor de Forma (S) tiene la siguiente expresidén:

Donde:

.

Longitud de la pieza
W : Ancho de la pieza

T : Espesor de la pieza

En este método, para calcular las dimensiones del

riser, requiere el uso de 3 graficos fundamentales;

esquematizados en las figuras 4.06, 4.07 y 4.08.
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Figura NO 4.06
RELACI6N DEL FACTOR DE FORMA (S), AL VOLUMEN RELATIVO
NECESARIO PARA LA ALIMENTACION

Las piezas fundidas comunes, generalmente son
complejas, es decir estédn formadas por secciones de
diferente espesor vy geometria; en estos casos el
riser va colocado en la parte mas masiva de 1la
pieza, para que asi esta zona alimente a la seccién
de menos espesor. El wvolumen del riser que
alimentard este tipo de piezas serd menor que si la
seccién mas delgada fuera del mismo espesor que la

parte masiva.

Para calcular las dimensiones del riser, cuando se
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tiene éste tipo de piezas complejas, es necesario
corregir el volumen de la seccidén mas delgada. Esto
es necesario porque el factor de forma para piezas
complejas es determinado solamente de 1la parte
principal mas masiva , va que el volumen relativo
del riser de la Figura N9 4.02 para un factor de

forma, es aplicado solo a piezas simples.

Las piezas complejas son esencialmente combinaciones

de barras y placas de diferentes tamafios.

I |

Val. Aewc/Ase

Figura NO 4.07
PIEZA COMPLEJA DE BARRAS Y PLACAS
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La siguiente, figura (4.08), simplemente
interelaciona la altura y el didmetro del riser
cilindrico con el volumen del mismo, facilitando el

cdlculo de las dimensiones del riser.

-

OLTURA TR RUSER, BV PULE -
r ¥

=

Figura N9 4.08

La curva superior e inferior conecta puntos para los
cuales la altura del riser es igual a 1 y 0.5 veces

el diametro del mismo respectivamente.
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d) METODO DE WLODAWER

Basada siempre en Chvorinov y lo ha extendido para

incluir consideraciones que ayudardn a 1la
solidificacién direccional, tales como el uso de
materiales exotérmicos, enfriadores, materiales

aislantes, etc.

Los requerimientos del riser, se deducen del médulo
de solidificacién de la pieza, el cual tiene 1la

relacién de Chvorinov que es:

14
M=_
A
Donde:
M - Médulo de solidificacidén en cm.
\' : Volumen de la pieza en cm®.
A : Area superficial de

enfriamiento de 1la pieza en

cm?.

Si la pieza es de disefio complejo, ésta puede
dividirse en formas basicas, para cada una de las
cuales el radio (V/A) puede ser calculado facilmente

pero teniendo en cuenta que solamente las
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superficies de enfriamiento estan incluidas en los
calculos, siendo ignorados la superficie de

contacto.

Los principios en los que se basa Wlodawer para

calcular el volumen del riser son:

El médulo del riser debe ser alrededor de 1.2
veces mayor que el de la pieza, para que el
modulo del riser y de la pieza sean iguales

después que la solidificacién sea completa.

El vértice del rechupe cénico parabdélico no se
extendera hasta alcanzar la pieza, sino que por
seguridad, su profundidad maxima permisible
debe ser limitado a d = 0.8 H, donde H es 1la
altura del riser. Se puede demostrar que los
rechupes con esta altura siempre ocupa el 14%

del volumen original del riser.

El rechupe o contraccién total depende de 1la

temperatura del metal.
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4.4 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

Los elementos del sistema de alimentacidén son:

bi‘o ’l.

BLOND IOL -

-~

pr-N R VL P

Figura NO 4.09
SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacién comprende todos los canales por los
cuales fluye el metal fundido para llenar la cavidad del

molde. Cumple diversas funciones como:

- Permitir la entrada del metal dentro del molde con 1la
minima turbulencia posible para evitar la erosién del

molde y la absorcién de gases.
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Establecer una solidificacién direccional (solidificacidén
que progresa hacia el metal caliente).

Llenar completamente la cavidad del molde.

Actuar como un sistema de ventilacién para eliminar los
gases del molde.

Actuar como un alimentador.

Ser diseriado de tal manera, que no deterioren el molde,

durante la colada.

4.4.1 LA BALSA

Son depésitos colocados en la parte superior del
bebedero, fabricados de arena refractaria o de metal,
pueden formarse al recortar la mitad superior del molde

de arena.

Las ventajas de su empleo son:

- Facilitan al operador de la cuchara el mantener el
flujo requerido.

- Hacen minima la turbulencia vy el arremolinado en la
entrada del bebedero.

- Ayudan a separar la escoria del metal, antes de que

ingrese al bebedero.
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Figura NO 4.10
CORTES DE UNA BALSA DE COLADA NORMAL.

Generalmente el didmetro superior de 1la balsa es
aproximadamente 3 veces el diametro del bebedero y su

altura es igual o ligeramente menor que su diadmetro.

4.4.2 EL. BEBEDERO

Es el primer canal usualmente vertical, que conecta la

balsa con el canal de colada.

Cuando un liquido cae, permanece unido, siendo su volumen
constante (ecuacién de continuidad), pero debido a la
creciente velocidad con que cae, la seccién del chorro

disminuira. Considerando: H = Altura de llenado; B =
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Altura total a llenar.

C =

Altura que se llena;

Tenemos algunos sistemas de alimentacidn

.

. .ol .
X
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vo o’y o0 Jue
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Figura NO 4.11

BEBEDERO CORTO

FPigura NO 4.12
BEBEDERO LARGO
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La altura efectiva de llenado (Hg) wvaria o permanece

constante de acuerdo al sistema de alimentacidn.

La altura efectiva promedio de llenado sera:

4.4.3 EL AREA DE CHOQUE

Es aquella parte del sistema de alimentacidén que mas
restringe el flujo del metal dentro de la cavidad del
molde; es decir el area minima de seccidén transversal. En
las aleaciones ferrosas el area de choque es el area de

ataque.

El area de choque (A;,) esta determinada por:

A.=
c d Hd
Donde:
A, - > en cm?
Hey - en cm
P -_ > Kg (peso de la pieza)
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Los valores de "x" se determina por medio del ensayo de

fluidez; teniendo:

Para el acero: X = 10.60
Para el bronce: X = 5.34
Para el aluminio: X = 8.25
Para fundicidén gris:x = 4.86

Otra determinacién del area de choque es mediante un
monograma que es para fundicidén gris; para otro metal se

multiplica por un coeficiente.

4.4.4 CANAL DE COLADA Y ATAQUE

Es un canal horizontal que transporta el metal liquido
del bebedero al canal de ataque o al riser. Se le
denomina también canal distribuidor. Los canales de

seccidén tropical son los que han dado mejores resultados.

El fundidor debe tener en cuenta que el principio
fundamental para evitar las impurezas, es no dejar salir,
de la cuchara de colada, ninguna escoria con el chorro de

metal.
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Al tener contracciones o expansiones subitas de los
canales de flujo, tiene lugar una turbulencia vy la

posible aspiracién del aire.

Figura N9 4£.13
FLUJO DE FLUIDO ALREDEDOR DE LOS CAMBIOS EN UN
SISTEMA DE ALIMENTACION

Con el acodamiento se disminuve:

= El atrapamiento de aire o de escoria en la pieza.

- La erosién del molde o de las paredes del sistema de
alimentacidén, con el consiguiente atrapamiento de
aire en la pieza.

- El régimen de flujo del metal disminuido.

El canal de ataque conecta el canal de colada con la

cavidad del molde, o al riser con la cavidad del molde.
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Figura NO 4.14
TIPOS DE CANALES DE ATAQUE:
A) por Etapas, C) en Remolino
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4.4.5 ESCALONAMIENTO DE AREAS

Estd referido a la relacidén existente entre el &area del

bebedero (Ab), el &area del canal de colada (Acc) vy el
adrea de ataque (Ra). El escalonamiento varia dentro de
una amplia gama, pero pueden agruparse en dos

clasificaciones generales:

1.- Sistemas a Presion
En estos se mantiene una contrapresién en el sistema
de alimentacién, por medio de una restriccidén del
flujo en las entradas, esto requiere usualmente que
el area total de entradas (Aa) no sea mas grande que

el area del bebedero, como por ejemplo:

Ab: Acc: Aa = 1: 0.75: 0.5 o 1:2:1

2.- Sistemas sin Presiodn
La restriccidén primaria al flujo esta en/o cerca del

bebedero se emplea el escalonamiento:

Reinhold Lehmann, establecidé la siguiente relacidén, con
la cual se ejercia una accién frenante y evitaria dafios

al molde vy a las almas: 4:3:2. Ch. Trencklé utilizé el
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escalonamiento 1:k:1, donde "k" es la raiz cuadrada del
nuamero de entradas. El1 factor "k" no debe rebasar el
valor 2, Para 4 o mas entradas se utiliza la siguiente

relacién: 1:2:1.

Si el canal de colada es de igual o mayor area que la del
bebedero, no es posible desarrollar una presién aplicable
en el canal de colada, a menos que la entrada sea
reducida o extrangulada. Si el area del canal de colada
es menor que el area del bebedero, existe presidén en el
canal de colada, siempre que el &area total de las

entradas no exceda el area del canal colada.

Los sistemas de alimentacién pueden ser a presidn
(mantenimiento de una contrapresién en el sistema por
medio de una restriccidén en las entradas o canales), o
también sin presién (restriccidén primaria en o cerca de

las entradas).

La practica industrial actual, favorece el uso de
sistemas a presién mediana para metales ferrosos y, de
sistemas sin presién para aleaciones de aluminio vy
magnesio. Los latones y los bronces se alimentan a través
de cualquiera de estos tipos, dependiendo en parte de la

aleacidén vertida.
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4.5 PROCESO DE FABRICACION

4.5.1 PROCEDIMIENTO DE FUSION

La aleacién ZA-27 son faciles de fundir yva sea en hornos

eléctrico, gas, petrdleo, etc.

Los crisoles deben ser no metalicos, va sea de arcilla,
grafito 6 carburo de silicio, es recomendable tener un
crisol solo para la aleacién ya gue impurezas como Pb,

Cd, Sn; pueden afectar la aleacidn.

Asimismo las herramientas que entran en contacto con el
caldo deben ser recubiertos con Firit (pintura

refractaria).

El ZA-27 funde a baja temperatura en corto tiempo, no
sobrecalentar para evitar la pérdida de Zinc, ademas no

requiere fundentes ni desgasificantes.

Se tiene un significativo ahorro de energia comparado a
otras aleaciones, alrededor de 1/4 a del Fierro, 1/2 a

del Bronce v 3/4 a del Aluminio.

No produce gases, pero para mejorar el escoreado se puede

usar cloruro de amonio 6 sincrex.

115



Para

la fusién se debe hacer primero una pre-aleacidn

de Al-Cu para reducir pérdidas por exceso de temperatura,

se funde rapido y se carga; durante la fusidén agitar el

bario

para que el Zinc no se vaya al fondo y el aluminio

se quede flotando ademas de que se forma mayor escoria de

6xido de aluminio; la colada debe ser rapida para no

tener problemas de segregaciédn.

4.5.2 SISTEMA DE MOLDEO

Esta

aleacién tiene excelentes caracteristicas para el

moldeo, por su baja temperatura de colada comparada a

otras aleaciones. Se pueden usar procesos tradicionales

como:

a)

Moldes de Arena.-

Esta aleacidén pueden ser colocados en sistemas de
arena natural o sintética. la finura de grano de

arena recomendada es 110-150 AFA.

Para buen acabado superficial Y exactitud
dimensional en secciones delgadas se recomienda usar
arena de 150-200 AFS. También se puede utilizar

pintura a base de grafito, la aleacién es
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b)

relativamente insensible a la dureza del molde,
permeabilidad y contenido de humedad, si se corrige
con la colada. Las fotos 4.01, 4.02, 4.03 yv 4.04 nos

resumen la secuencia del moldeado.

Los moldes en cascara se utiliza para alta

produccidén y exactitud dimensional.

Los moldes de vyeso también se utiliza para alta

produccidén, exactitud y buen acabado.

Moldes Permanentes. -

Los mas usados son de Fierro, pero también hay de

grafito, acero y otros.

En los moldes de Fierro, para que la pieza no se
pegue se recubre la superficie del molde con grafito
o0 negro de carbdén, el recubrimiento de grafito por
su buena conductividad hace que se enfrié rapido la
pieza vy mejora el acabado superficial, esto es
recomendable para pilezas pesadas, para reducir

defectos. Estos moldes deben estar entre 200-260°C.
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Foto NO 4.01
INICIANDO EL MOLDEO DE LAS PROBETAS

+

Foto NO 4.02
HECHAR LA ARENA SILICE Y PRESIONAR MANUALMENTE



Foto N9 4.03
AGREGAR EL MATERIAL DE RELLENO Y TACONEAR

Foto N9 4.04
PROBETA MOLDEADO



4.5.3 PRACTICA DE FUNDICION

Se prepara la pre-aleacidén 95% Al, 5% Cu; se calienta el
crisol al rojo; se carga el horno las 3/4 partes de su

contenido: Prealeacidén, Al y Zn (fotos 4.05 y 4.06).

Se funde lo mas rapido gque se pueda, se completa 1la
carga, se agita vigorosamente para homogenizar el caldo.
Previamente las herramientas que tienen contacto con el
caldo, deben ser recubierta <con firit. Cuando 1la
temperatura alcanza 560°C apagar el horno; escorear v
agregar el magnesio en una campana. El calor residual
llevara la temperatura de la carga hasta unos 580°C. Se
adiciona el fundente Zincrex en una proporcién de 0.3% de
la carga, se agita el bafio, escorear y finalmente colar
a 530°C. El1 tiempo de colada debe ser el mas corto
posible para evitar problemas de segregacién (ver fotos
4.7, 4.8°A, 4.8B y 4.8C).

Tabla N2 4.01
LA COMPOSICION QUfMICA DE LA ALEACION ZA-27 ES:

ELEMENTO PORCENTAJE
Al 25.0 - 28.0
Cu 2.0 - 2.5
Mg 0.01 - 0.02
Fe-max 0.10
Pb-max 0.004
Cd-max 0.003
Sn-max 0.002
Zn Remanente
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Foto N2 4.05
CARGADO DE

Foto N2 4.06
CRISOL CON SU CARGA LISTO PARA FUNDIRSE



ESCOREADO

Foto NO 4.08
A) PROCESO DE COLADA DEL Zn-27Al



Foto N9 4.08
B) INSPECCION DE LA PROBETA FUNDIDA

C) EXTRACCION Y DE LA PROBETA FUNDIDA



DISENO DE RISER PARA EL Zn-27Al1

Barnhurst ha demostrado la importancia de la solidificacidén
direccional, radio de enfriamiento y el uso de enfriadores
para que la pieza salga sana.

La fluidez de esta aleacién ha sido medido y se ha encontrado

que es similar a las aleaciones fundidas de aluminio.

La contraccidén invertida es caracteristica de estas
aleaciones, se ha encontrado que por gravedad hay separacidén
de aluminio de las dentritas de zinc enriquecidas durante la
solidificacién. Esto podria ser eliminada con un radio de
enfriamiento de 15°C/min, otros trabajos sugieren un gradiente

térmico de 25°C/min en el envejecimiento.

“Zoma
Esponjosa

Figura NO 4.15
RECHUPE INVERTIDO
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Los experimentos condujeron a tres fases consecutivas:

1.- Evaluacién de la distancia de alimentacién horizontal,

2.- Desarrollo del éptimo riser, razdén de altura a diametro
(H/D), vy

3.- Establecimiento de la razdén Séptima de volumen del riser
al volumen de la pieza (Vr/Vec), como una funcidén de la

geometria de la pieza.

4.6.1 Fase 1:

LLa distancia de alimentacién se probdé con enfriadores vy

sin enfriadores, usando balsas de longitud variable asi

como el espesor.

Una forma de riser presenta la siguiente figura:

Riser

Placa
Fandida Eea

|

J,

Figura NO 4.16
TIPOS DE RISER
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4.6.2 Fase 2:

Se realizdé con dos formas geométricos (barras y placas).

4.6.3 Fase final
Para la fase final de este estudio, fueron empleados para
cuatro geometrias diferentes, se escogidé en base a
trabajos anteriores una distancia de alimentacién y un
riser eficiente. Por limitacidén del equipo de moldeo solo

se pudo hacer hasta una longitud aproximada de 30 cm.

La aleacidén 2A-27 es fundida en moldes de arena; la arena
usada fue albanita de granos finos (189 AFS) con 6.5 -

7.5% de humedad y de 70-80 de dureza.

Cada grupo fue hecho con riser ciego, médulo minimo (V/A)
de 1.3 tiempo mas que la pieza y una razén de 1:3:3.
Todas las piezas fueron radiografiadas para observar su
solidez, wusando 320 Kv vy 0.015 cm de medida de

penetracidén y se hizo un andlisis para cada caso.

La solidez de cada pieza fue evaluada individualmente. Se
asemejdé a otras aleaciones comerciales usadas en la
industria. La evaluacién metalografica nos dira si es no
s6lido un material con contenido mayor de 1% de wvolumen

de porosidad y material sélido menor al 0.5% de volumen.
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La distancia minima de alimentacidén requerida para una
pieza sana es funcién del espesor de 1la pieza. La
longitud sana varia con el espesor. Un valor intermedio

de la pared de espesor es entre 2.5 vy 3.8 cm.

En piezas sin enfriadores, la longitud sana en promedio,
fue menor en 25 a 40% que la encontrada para con los

enfriadores con espesor en el rango antes mencionado

(2.5-3.8 cm).

35 -
g 0 b
I
i [~
b 1 9
Can )
attatyy onbivdar
.» $ a Same D yaY
Medis Sana & A
Rechopads B A
,Distancia de
5 Almmﬁw-'--
0 2 s .
ESPESOR DE LA BARRA, cm

Figura NO 4.17
CURVA DE DISTANCIA DE ALIMENTACION PARA PIEZAS
DE ZA-27 BASADAS EN EL ANALISIS RADIOGRAFICO.
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La solidez de una pieza individual es funcién del riser
de razdén H/D para Vr/Vc de razdén de 0.5-3 que se resume
en la figura 4.17, también contiene datos adicionales de
piezas producidas. Asi para una barra cuadrada de 2.5 cm,
la razén minima H/D necesario fue de 0.5 para una pieza
sana, esto es sin enfriador. Para una placa de 2.5 x 10.2

cm con enfriador, se encontré H/D aproximadamente a 1.0

Sin z.sg..s'e-'-. 2.5;:0.2 cm
" . enfriadov [} m sca
? Sama 0O A\*4
Medla Sana B A 4
Rechupada @ A 4
st (0]
Ya/¥e, v v
] o v
‘ . 1 ﬁn 4
Con 2.54x2.54cm 2.54x10.2 cm
3t eafriador A Barra Placa_
Same A O
il
24 A upada “7 3 [
m
afVe A I:l
T4 B o e,
&
’ : t i

Figura NO 4.18
DETERMINACION DE H/D
para: a) sin enfriador, b) con enfriador
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La Figura 4.18, nos relaciona Vr/Vc como una funcién de
la geometria de la pieza representada por el término de

(L + W)/T, donde: L, longitud; W, ancho; T, espesor.
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Pigura NO 4.19
CURVA TIPICA SEGUN NRL
BASADAS EN EL ANALISIS RADIOGRAFICO:
(a) sin Enfriador, (b)) con Enfriador.
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4.6.4 DISTANCIA DE ALIMENTACION

La aleacién ZA-27 tiene un rango ancho de solidificacidén
de 109°C, la distancia maxima recae en el rango de 2.5 -
3.8 cm de espesor. En este rango de solidificacidén se da
el crecimiento de dendritas, teniendo una resistencia
central de alimentacién, asi como la contraccién porosa.
Particularmente en esta seccidén el crecimiento
interdendritico durante la solidificacién v limita 1la

distancia efectiva de alimentacién del riser.

Sin enfriador la distancia de alimentacién (ZA-27) es
equivalente a la aleacién de bronce v el fierro,
afortunadamente esta aleacidén responde bien al uso de

enfriadores.

Este comportamiento es también mostrada por aleaciones de

aluminio como A-US5GT v A-5703. La figura nos muestra una

comparacién con otras aleaciones ferrosas vy no ferrosas.
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Pigura NO 4.20
DISTANCIA DE ALTMENTACION DEL ZA-27 FUNDIDA EN ARENA, BASADA EN
EL ANALISIS RADIOGRAFICO CON ENFRIADOR Y SIN ENFRIADOR, COMPARADA
CON OTRAS ALEACIONES FERROSAS Y NO FERROSAS.
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4.6.5 RAZON H/D Y Vx/Vc

El disefio de riser es critico para la produccidén de
plezas de calidad y esto se hace en funcidén de 1la

geometria del riser y la pieza.

El radio minimo (H/D) necesario se obtiene de la figura
4.14 el cual fue 0.5 para una barra cuadrada de 2.5 cm

y de 1.0 para una placa de 2.5 x 10.2 cm.

Con el (H/D), hallamos el Vr/Vc y usando el método NRL
que usa el factor de forma (L + W)/T wvs. (Vr/Vc)
encontramos si wuna pieza saldra sana o no, asi el

comportamiento de usar enfriadores mejora la eficiencia.

uﬁ TART sin enfrador
BB 24zt con enfriador
ﬂﬂ tybrenca sin enfrlydgr
== Cu*Ml sin erfriador

et

R i WO e a4 - E—rmeem et s

Figura N9 4.21
CURVA DE ZA-27 COMPARADA A ALEACIONES DE BRONCE,
ALUMINIO Y CU-NI.
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4.7 PROPIEDADES DE FUNDICION

4.7.1 FLUIDEZ

La aleacidén de Zn-27A1 tiene una gran fluidez, lo cual
facilita la produccién de secciones delgadas en arena
comin y secciones mas delgadas se pueden obtener usando

arenas especiales.

4.7.2 CONTRACCION

Tenemos una tolerancia de 0.15 pulg/pie (12.5 mm/m)

usando moldes de arena, yveso vy moldes permanentes.

4.8 MAQUINABILIDAD

Esta aleacidn tiene excelente maquinabilidad y pueden tolerar
amplias wvariaciones en condiciones de maquinado. La wvida de

las herramientas sera mayor que al usar otras aleaciones.

El magquinado podremos usarlo: Para tolerancias exigentes,

eliminar imperfecciones de fundicidén vy hacer agujeros que no

se puedan hacer con almas.
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las herramientas de maquinado puede ser de acero ordinario de

alto carbono.

Para el torneado usar velocidad de 0.006-0.008 pulg/rev 6 mas,

y buena lubricacidén, para el acabado la velocidad debe ser

menor (ver fotos 4.09 v 4.10).

La velocidad é6ptima de corte para el fresado se determina por

tanteos, la herramienta debe ser presionado firmemente contra

la superficie de la pieza para asegurar un buen fresado.

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

Para los bafios galvanicos se siguen como las fundiciones de

Zinc (ZAMAK), donde la eficiencia del recubrimiento dependera

de la superficie de la pieza.

El cromado provee proteccién contra la corrosién en el orden

de 90 a 100 horas.

Para piezas fundidas en coquilla se recomienda:

~ Una capa de 23 micrones de Nigquel duplex con 0.25

micrones de cromo poroso.
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Foto N9 4.09
PROCESO DE TORNEADO A LA ALEACION ZA-27

Foto N9 4.10
ZA-27: EXCELENTE MAQUINABILIDAD



=~ Una capa de 16 micrones de Niquel duplex con 0.75

micrones de cromo convencional.

= Una capa de 30 micrones de Niquel duplex con 0.25

micrones de cromo convencional.

El anodizado tiene la propiedad de mejorar la resistencia a la
corrosién, abrasién e impacto; durante el anodizado se forma
un compuesto complejo grumoso de particulas fundidas por 1la
descarga andédica, este compuesto es duro, poroso, absorbente
vy tiene excelentes propiedades de coloracién diversa, como:
Marrén, gris verde vy gris oscuro. El acabado superficial
poroso es ideal para aplicar otros recubrimientos adicionales
tales como pinturas. No se recomienda este proceso de
recubrimiento para plezas en contacto con materiales
alimenticios debido a que el recubrimiento anodizado contiene

iones cromato.

El primer paso para el recubrimiento es la preparacidén de la
superficie metdlica, tenemos el decapado en el cual se
remueven los 6xidos de las superficies metdalicas por ataque
quimico, el Zinc es un metal bastante activo por lo que 1la
mayvoria de los &acidos lo atacan, la siguiente formulacidén es
recomendable: 10% acido clorhidrico, 250 g/L de acido crdémico
mas 3 g/L de sulfato de sodio. A 15°C vy tiempo de inmersidén de

5 a 25 segundos.
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Podemos

electrolitico,

mencionar un diagrama

como sigue:

I

L

DECAPADO

QUIMICO

de flujo

— E-1

SECRDO

PULIDO

DESENGRASE

QUIMICO

SECADO

ZINCADO

ALCALINO

— E-2

NEUTRALIZADO

2% H2504

El desengrase quimico se puede hacer con Kerosene, acetona, gasolina, varsol, etc.

— E‘3
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COBREADO

ALCALINO

recubrimiento

| E-4

NEUTRALIZADO

2% H2504

— E-5

COBREADO

ACIDO

— E-6

NIQUELADO

ELECTROLITICO

L { E-7

CROMADO

ELECTROLITICO

— E-8

SELLADO

!

ALMACEN




TABLA NO2 4.02

UNA FORMULACION TIPICA DE

ZINCADO ALCALINO

FORMULACION CONDICIONES DE OPERACION
Oxido de Zn 5 12.5 g/L Temperatura g 18-45°C
Cianuro de Sodio : 22.5 g/L VoltaJde 5 2-6 V

Hidréxido de Sodio 47.5 g/L

Abrillantador
Movilux 545 5 2.0 g/L
Acido Nitrico B 5.0 ml/L

Densidad de

corriente : 0.5-2 A/dm2

Anodos de 2Zn electrolitico

cubas de Fe revestido
espesor a 14/dm2 0.2u/min
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Foto N9 4.11
OBSERVACION DE LA MICROESTRUCTURA DE LA PROBETA

Foto N9 4.12
HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO



CAPITULO V

PROPIEDADES DE INGENIERfA

5.1 PROPIEDADES DE INGENIERIA

Las probetas para los ensayos mecanicos tuvieron el siguiente

modelo:

5.1.1 TECNICAS DE ENSAYO

El ensayo de traccidn {algunos) se hizo en el
laboratorio de Civiles, pero la mayoria en el laboratorio

N2 9 de metalurgia fisica, de la UNI.

Para la prueba de dureza usamos el durdmetro, aplicando
una carga de 31.25 Kg, con una bola de acero de 2.5 mm de

diametro, durante 20 segundos.



5.1.2 ENSAYOS DE TRACCION

Las pruebas se realizaron en el laboratorio N2 9 de
Metalurgia Fisica, (ver foto 5.01), en estado fundido a
temperatura ambiente y a diferentes temperaturas, asi
como el porcentaje de elongacidén, para temperatura
ambiente tenemos una resistencia a la traccién de 415 MPa
v 2.2% de elongacidén, esto se resume en el "Cuadro A"
(cuadro 5.01). Se realizaron 42 probetas, 3 probetas para

cada temperatura.

5.1.3 DUREZA

La dureza también se realizdé a temperatura ambiente y a
diferentes temperaturas, también se resume en el cuadro

A.

Se realizdé con una carga de 31.25 Kg, con una bola de

acero de 2.5 mm de diametro aplicando un tiempo de carga

de 20 segundos (ver fotos: 5.02, 5.03 y 5.04).
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Foto N° 5.01
PROBETAS TRACCIONADAS EN EL LAB. N9 - FIGMM-UNI

Foto N9 5.02
REGULANDO PARA TOMAR DUREZA



_Foto NO 5.03
APLICANDO LA CARGA A LA PROBETA

Foto N9 5.04
LECTURA DEL DIAMETRO DE HUELLA Y CALCULO DE DUREZA BRINELL



TABLA N9 5.01 "CUADRO A"
RESULTADO DESPUES DEL ENSAYO A DIFERENTES TEMPERATURAS

PROBETA | TEMP RESISTENCIA ( % ) DUREZA
A TRACCION
(N°) (°c) ( MPa ) ELONGACION BRINELL
1 20 415.00 2.20 104.5
2 30 407.50 2.50 103.9
3 40 395.64 3.02 102.1
4 50 376.80 4.26 99.6
5 60 357.20 6.41 96.5
6 70 328.92 10.20 92.9
7 80 306.76 17.10 89.6
8 90 283.44 29.21 85.9
9 100 258.14 31.16 81.9
10 110 234.56 34.42 77.6
11 120 210.82 36.86 72.8
12 130 187.24 37.66 67.0
13 140 162.76 38.45 61.4
14 150 137.82 38.56 S/AN6

TABLA N9 5.02

PROPIEDADES FISICAS DE LA ALEACION Zn-27A4l1
Densidad g/cm3 5.00
Conductividad térmica W/m°K 125.50
Expansién térmica um/m°K (20-100°C) 26.00
Conductividad eléctrica (%IACS) 29.70
Rango de solidificacién (°C) 375-484

Fuente: Journal of Metals. 1985
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Grafico Nro. 5.01
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Grafico Nro. 5.03

Dureza Brinell a Diferentes Temperatura
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RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa)

Grafico Nro. 5.05
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TABLA NO2 5.03

PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION Zn-27Al

TIPO DE FUNDICION
PROPIEDAD

ARENA T.T(*) | INYECC.

Resistencia Traccién(MPa) |400-441|310-324|407-441

Limite Elastico (MPa) 365-373|255-262|359-379
Elongacidén (%) en 51 mm 3-6 8-11 2-3
Dureza (HB) 110-120| 90-100(115-125

(*) Tratada a 320°C durante 3 horas y enfriamiento lento (en
el horno)
Fuente: Journal of Metals. 1985

Cuadro N2 5.04

COMPARACION DE LA ALEACION ZA-27
RESPECTO A OTRAS ALEACIONES

PROCESO | TRACCION | ELONGA [DUREZA | IMPACTO

ALEACTI O N|FUNDIC. |(Kg/mm2) |CION %
ZA-27 Arena 44 3-6 120 11
ZAMAK 5 Inyecc. 39 7 82 43
ALUMINIO

319 Arena 33 2 70 4

380 Inyecc. 33 3.5 83 3
BRONCE

SAE 660 Arena 25 20 65 6

SAE 64 Arena 25 20 60 11
LATONES

SAE 40 Arena 26 30 60 11

SAE 854 Arena 24 35 50 ==
FIERRO FUNDIDO

ASTM C-20 Arena 15 == 156 ==

ASTM C-30 Arena 24 1= 201 ==

ASTM A-47 Arena 35 10 140-156| 40-65

1

Fuente: ILZRO 12. 1972
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5.2 METALOGRAFIA

5.2.1 GENERALIDADES

La metalografia consiste en el estudio de las
caracteristicas estructurales y de constitucién de los
metales v aleaciones, para relacionarlas a las

propiedades fisicas y mecdanicas.

El examen microscépico de una probeta debidamente
preparada, empleando aumentos con el cual se pueden
definir caracteristicas estructurales como el tamafio de
grano, la forma y distribucién de las fases que componen
la aleacién de las inclusiones no metalicas, segregacidn
y otras heterogeneidades que modifican profundamente las
propiedades mecadnicas y el comportamiento general de las

aleaciones o metales.

5.2.2 PROCEDIMIENTO

Cortamos las probetas con sierra manual procurando que no

se caliente para evitar cualquier cambio de su

microestructura.
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Después del corte wviene el desbaste, el cual tiene por
objeto preparar la superficie plana, el trabajo se
efectila aplicando la probeta sobre el disco con una

ligera presién (ver foto 5.05).

A los efectos de evitar el calentamiento, se recomienda
lavar la probeta con agua, el desbaste lo hacemos con
lijas cada vez mas finas (120, 180, 190, 320, 400 y 600).
Cada papel lija se emplea colocédndola sobre la lijadora
manual, la muestra se mantiene con la cara hacia abajo
sobre la 1lija, 1imprimiendole un movimiento firme de
vaiven que la acerque y aleje del operador hasta formar

un sistema plano y uniforme de rayas paralelas.

Cada vez que se cambilia a un papel 1lija mas fino, se
limpia la muestra, al pasar de una lija a otra lija la
muestra debe girarse 90°, reemplazandose por un sistema
de rayas mas delgadas. Es conveniente redondear 1los
bordes o &angulos de la muestra que podrian llegar a
provocar la rotura del papel lija o del parfio (durante el
pulido). Es esencial no cambiar de un papel al siguiente
hasta que todas las rayvas estén en la misma direccidn

(ver foto 5.06).

Una vez que la probeta se pasa por la lija mas fina, en

el desbaste, se lava con agua y se procede al pulido, el
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cual tiene por objeto eliminar la superficie de 1la
probeta, 1las rayas finas producidas en la ultima
operacién del desbaste y conseguir una superficie sin
rayas y con alto pulimento (similar a la superficie de un

espejo).

Se realizdé el pulido mecanico mediante un disco que gira
rapidamente, cubierto con pafio de billar u otro material
bien tenso para acero y fundiciones, y con pafio pelo de
camello o gamuza para metales blandos &6 aleaciones
livianas, impregnadas con una suspensién acuosa de polvo

para pulir.

Un polvo abrasivo apropiado para el pulido es la alumina

en solucidén con agua destilada.

El abrasivo que mas se acerca al ideal es el polvo de

diamante no adulterado.

El 6xido de magnesio es el abrasivo recomendable para el

pulido final de los metales blandos.

Para pulir se aplica suavemente la probeta sobre el pafio
vy se la hace girar lentamente alrededor de un eje normal
al plano del disco o bien, al principio, se mueve

radialmente del centro a la periferie y viceversa hasta
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que se observe la desaparicidén de las rayas mas gruesas
(ver foto 5.07); luego se gira lentamente la muestra en
el sentido contrario del disco hasta la total eliminacidn

de las rayvyas.

Concluida esta operacidén se lava la probeta con agua para
eliminar la alumina adherida a la cara, y se le pasa un
trozo de algodén embebido en agua jabonosa a los efectos

de eliminar la grasitud que pudiera tener.
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Foto N9 5.05
INICIO DEL PROCESO DE PULIDO

Foto NO 5.06
PULIDO CON LIJA #400, SEGUN RECOMENDACIONES



Foto NO° 5.07
ETAPA FINAL DEL PULIDO EMPLEANDO ALUMINA

Foto N9 5.08
ATAQUE QUIMICO A LA ALEACION ZA-27



5.2.3 REACTIVOS DE ATAQUE

La observacidén microscépica de la probeta previamente
pulida, permite reconocer la integridad y la presencia de

inclusiones no metalicas.

La estructura metalografica se revela luego de un ataque
quimico é electrolitico, con un reactivo adecuado (ver
foto 5.08), los limites de grano se ponen de manifiesto
fundamentalmente a causa de gque los granos presenten
diferentes orientaciones cristalograficas y son atacadas
con diferente velocidad. Mediante este ataque se obtiene
la forma, el tamafio v la coloracién de los

constituyentes.

Para nuestro caso el reactivo de ataque es:

TABLA NQ 5.05

REACTIVO DE ATAQUE

ELEMENTDO CANTIDAD
Acido Crémico 50 g
Sulfato de Sodio 4 g
Agua Destilada 100 cc
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5.3

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LA MICROESTRUCTURA

5.3.1 ALUMINIO

El aluminio es un afinador de grano del zinc, de poca
solubilidad con el 2zinc, la maxima solubilidad es del
1.0% A1l a la temperatura eutéctica (382°C) y de 0.1% Al

a temperatura ambiente.

El aluminio forma un eutéctico con 5%Al de forma lamelar
v una fase denominada B rica en zinc; a 275°C la fase B
se transforma eutectoidamente en 2 fases a vy N. El
aluminio en presencia del Fe y Cu forma compuestos

complejos.

5.3.2 COBRE

Tiene baja solubilidad en el zinc, su maxima solubilidad
a 424°C es de 0.7%; a temperatura ambiente la solubilidad
tiende a cero. El1 cobre forma compuestos intermetalicos
con el zinc los cuales son 1inestables a temperatura

ambiente.
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5.3.3 MAGNESIO

Su solubilidad tiende a cero en el zinc a cualquier
temperatura; pero si forma compuestos intermetalicos con
altos porcentajes magnesio, tales como MgZn, , los cuales

se depositan en los bordes de grano.

5.3.4 FIERRO

Cuando tienen porcentajes de 0.05-0.1%,aparecen fases
duras faceteadas identificadas como FelAl; y Feldl; que se

deposita en los bordes de grano.

5.3.5 ESTRONCIO

Forma una fase Zn;Sr Al, que tiene una morfologia
faceteada que se distribuye mayormente en las colonias
del eutectico (en zonas ricas en zinc); el estroncio no

afina el grano ni tiende a modificar la estructura.

Con altos porcentajes de cobre forma una fase cuaternaria
rica en zinc (82.5%2Zn, 10.5%Sr, 4%Al, 3%Cu) que aparece
mayormente en zonas ricas en 2inc y son las ultimas en

solidificar.
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5.3.6 BORO

Forma grano en forma de agujas muy finas que solo son

detectables con microscopia elecronica.

5.3.7 PLOMO

Tiene baja solubilidad con el zinc; forma un monotéctico
a 417°C con 0.9% Pb. El1 plomo se presenta en forma de
glébulos oscuros en los bordes de grano; debido a su baja
dureza en el pulido se desprenden dejando huecos que

tienen apariencia de pitting.

5.3.8 ESTANO

Tiene baja solubilidad con el zinc, forma un eutectico

con 0.001% Sn y aparece en los bordes de grano.

5.3.9 CADMIO

LLa solubilidad con el 2zinc es limitada; el cadmio no

afecta la microestructura pero si tiende a segregarse.
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CAPITULO VI

TRATAMIENTOS TERMICOS

GENERALIDADES

Por tratamiento térmico se entiende el conjunto de operaciones
de calentamiento, permanencia y enfriamiento de las aleaciones
de metales en estado solido con el fin de cambiar su
estructura y conseguir las propiedades fisicas y mecdnicas

necesarias.

Se tratan térmicamente no sélo las piezas semiacabadas
(blogues, lingotes, planchas, etc.), con objeto de disminuir
su dureza, mejorar la maquinabilidad y preparar su estructura
para el tratamiento térmico definitivo posterior, sino también
las piezas terminadas vy herramientas, con el fin de

proporcionarles las propiedades definitivas exigidas.

A consecuencia del tratamiento térmico se puede variar en
amplios 1limites las propiedades de las aleaciones. La

elevacién de las propiedades mecdnicas de los metales por
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medio del tratamiento térmico permite aumentar las tensiones
admisibles y reducir el tamafio y peso de la pieza conservando
o incluso aumentando su resistencia mecdnica, seguridad vy

estabilidad de servicio.

Los principales factores que determinan el régimen del
tratamiento térmico son la temperatura y el tiempo; por 1lo
tanto cualquier régimen de tratamiento térmico se puede
representar graficamente en funcién de la temperatura y el

tiempo.

Las aleaciones de zinc poseen un amplio rango de propiedades
mecanicas capaces de encontrar un gran espectro de aplicacidn.
Sin embargo 1los estudios microestructurales de estas
aleaciones son incompletos. La adicién de cobre a esta
aleacién modifica el numero de fases existentes en el sistema

binario (Zn-ARl), como también su transformacién cinética.

Estudios realizados por microscopia electrdénica, muestran no
solamente la heterogeneidad de la microestructura sino también
la presencia de fase metaestable enriquecida en zinc, asi como
la evolucidén de la composicidén de la fase ternaria Zn-Al-Cu
durante el envejecimiento, la complejidad de la

microestructura es caracteristica de esta aleaciédn.
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ENVEJECIMIENTO

El envejecimiento (por precipitacién) es un proceso que se
realiza por nucleacién y crecimiento; es decir, primero se
forman los nucleos (nucleacién) y luego estos crecen como

resultado de la difusidén (crecimiento).

Por lo general esta precipitacién no empieza rdapido, sino que
requiere de un tiempo determinado, 1llamado tiempo de

incubacién.

Para la mayoria de los casos el envejecimiento a temperatura
ambiente es lento, requiere de un largo tiempo; generalmente
para estimar el efecto del envejecimiento el material es

envejecido artificialmete a temperaturas mayores al ambiente.

Para nuestro caso, las aleaciones de zinc son susceptibles al
envejecimiento debido a que todas las fases presentes no estan
en equilibrio en el estado bruto de colada. Las fases del
producto de colada son a, N, € y una pequefia cantidad de 1la
fase B no transformada debido a 1la presencia de cobre vy

magnesio.

lel



6.2.1 MECANISMOS DE ENVEJECIMIENTO

Durante el proceso de enveljecimiento de las aleaciones de

Zn se pueden presentar las siguientes reacciones en el

estado sélido:

a)

Descomposicién de la fase B:
B———-)a+n

Descomposicidén de la fase €:
e--->7'

Reaccidén tetrafésica: )
at+e---N+T

Precipitacién de Zn de 1la fase a ligeramente
saturada.
Precipitacidén de Cu de la fase N.

Precipitacién de Al de la fase N.

Descomposicién de la Fase 8

Estudios realizados por TERZIER, WEGRIA y GRADY para
las aleaciones de Zn-12A con microscopia electrdnica
mostraron que la descomposicién de la fase B se

realiza en tres etapas:

B----»a'm+a"
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Donde a''m y a" son fases FCC metaestables formadas

por reaccién celular o celular autocatalitica.

La segregacién de zinc en el interior de estas
colonias incrementa la diferencia en los parametros
cristalograficos ejerciendo efecto principalmente
sobre el incremento de la resistencia local de 1la
interfase entre 1los precipitados y la matriz,
reduciendo asi la coherencia entre las fases e
incrementadndose la energia interfacial, la cual
genera la segmentacién de laminas dentro de 1los

granos de orientacién levemente diferente.

a'm+a’----»a'm+a’

Donde a'm y a' son fases metaestables; a'm (70%Zn -
30%A1) cristaliza en el sistema hexagonal y a'

(65%A1-35%Zn) cristaliza en el sistema FCC.

am+a'----sa+n

Donde a y N son fases estables; a cristaliza en el

sistema FCC y N en el sistema hexagonal.
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b)

Estas reacciones de equilibrio ocurren a través de
procesos de difusidén; estos productos necesitan un
largo tiempo de envejecimiento a temperatura
ambiente, ademas ésta descomposicidén produce una

contraccidén en el material.

Descomposicién de la Fase E

La fase & (CuZn,) tiene una estructura hexagonal
como el zinc, con sustitucidén al azar de a&tomos de
2zinc por cobre; esta fase es inestable a temperatura

ambiente.

Estudios realizados por MYKURA, ZHU y MURPHY indican
que la transformacién de la fase € se lleva a cabo
mediante una transformacién de largo alcance, por la
cual gradualmente se transforma en la fase T'(---
>T'), fase rica en cobre conteniendo
aproximadamente 56%Cu 13%Z-31%A1 (Al4,Cu3;Zn), y que
cristaliza en el sistema rombohédrico; esta reaccidén

produce una dilatacién en el material.

Si el porcentaje de cobre excede de 1% hay un mayor

porcentaje de la fase €; la transformacién final

produce una mayor dilatacién.

le4



c)

d)

Reaccion Tetrafasica de Largo Alcance

Cuando el porcentaje de cobre es mayor del 2% se
presenta una reaccién de clase II de largo alcance;

segun estudios realizados por MYKURA, ZHU y MURPHY.

Las fases T' y N se forman en la interfase a/e;

después de la transformacién final se obtiene a, N

v T'.

Esta reaccidén estd asociada con un incremento de
volumen; haciendo un balance de masa y aplicando la

regla de la palanca se obtiene:

0.79€+0.21a=0.65Nn+0.35T/

El cambio de volumen es de 0.648 A*/&atomo,
correspondiendo a una expansién lineal media de

1.65%.

Precipitacién de Zinc de la Fase A

Estudios realizados por MYKURA, ZHU y MURPHY en
probetas coladas por gravedad y templadas desde el

molde determinaron que durante el envejecimiento
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e)

ocurre una precipitacién de =zinc de la fase a
ligeramente saturada produciendo una ligera

contraccién en el material.

Precipitacién del Cobre de la Fase N

El cobre cristaliza en el sistema cubico vy el zinc
en el sistema hexagonal; entonces la solubilidad es
restringida. Ademd&s, los radios atémicos no son
iguales (para el Cu, 2.55 Ap; para el Zn, 2.66 Np);
al sustituir el cobre a los atomos de zinc crea una
alteracién en la red; el cobre por ser de menor
radio atémico causa una contraccidén en el eje C de

la red del zinc (solvente).

Siguiendo la ley de VEGARD, se pensé gque esta
variacién es proporcional al porcentaje de soluto;
estudios de HUME ROTHERY mostraron que este
fendémeno es una excepcidén antes que una regla en el

caso de soluciones sélidas de metales.

LOHBERG determiné que durante el envejecimiento hay
una difusién de cobre de la fase N provocando una
dilatacién o expansién de la red cristalina del

zinc.
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f)

Precipitacién del Aluminio de la Fase N

El aluminio cristaliza en el sistema cubico; los
radios atémicos del aluminio y del zinc no son
iguales (Al, 4.091 1Ay); el aluminio tiene mayor
radio atdémico; al sustituir a los Aatomos de =zinc

crea una expansién del eje C de la fase 0N.

LOHBERG determiné que durante el envejecimiento el
aluminio difunde provocando una contraccién en la

red cristalina del zinc.

La precipitacién del exceso de cobre y aluminio del
zinc puede alterar las dimensiones de la pieza
principalmente cuando se tiene un alto porcentaje de
cobre; para porcentajes de cobre menores al 1% el
efecto del cobre puede ser compensado por el

aluminio.

En todas las reacciones analizadas hay una
alteracién en las dimensiones del material, efecto

debido principalmente al cobre.

Estudios realizados por GERALS mostraron gque la
adicién de 0.01% Mg equivale a la adicién de 2% Cu;

También se puede utilizar silicio, el silicio forma
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fases estables en el sistema Zn-RAL-Si, v ademas
incrementa la velocidad de descomposicién de la fase
B; con la presencia del silicio no se presenta la

reaccidén tetrafasica.

En la actualidad existe poca informacién sobre las
aleaciones ternarias Zn-Al-Si; para obtener buenas
propiedades mecdnicas y disminuir la inestabilidad
dimensional durante el envejecimiento se debe
agregar silicio y cobre, al igual que el magnesio se
usa con el cobre en 1las aleaciones de 2zinc vy

aluminio.
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TRANSFORMACIONES

Las

reacciones de equilibrio estan asociadas a

transformaciones de corto y largo alcance.

6.3.1 TRANSFORMACIONES DE CORTO ALCANCE

Las transformaciones de corto alcance son
transformaciones que demoran poco tiempo para llegar al
equilibrio (minutos, horas, dias), estas transformaciones
se realizan por la descomposicién de las fases
metaestables, de alta temperatura ricas en aluminio, que

caracterizan el sistema binario Zn-Al.

En el diagrama de fases Zn-Al, existe desacuerdos sobre
la existencia de la reaccién peritéctica asi como 1la
presencia del eutectoide a 69% de Zinc; la caracteristica
esencial del diagrama de fases es la presencia de fases
a alta temperatura que se extienden a través del diagrama
a 80% de Zinc, representado por las fases a, a' v B, las

cuales tienen estructura FCC, similar al del Aluminio.

El eutoctoide B se descompone en (a+ N) en menos de dos
minutos después del templado desde la temperatura

eutoctoide. Igualmente, la solucidén sélida sobresaturada
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a se transforma a (a + N) por precipitacién del Zinc en
exceso (fase N), en un periodo de tiempo relativamente
corto. Ambas transformaciones ocurren en el enfriamiento
después de la <colada o isotermicamente luego del
tratamiento de solubilizacidén, templado y envejecido. La
descomposicién de la fase B en a + N, origina una

contraccidn.

B-—a+N

Las reacciones de descomposicidn se tornan mas
complicadas en contenidos medios de Aluminio. Las
aleaciones con *50% de Aluminio se descomponen en el
enfriamiento lento, wvia wuna reaccién monotectoide, 2
reacciones eutectoide sucesivas vy un cambio de

solubilidad.

En aleaciones con *22% Aluminio (ZA-27) en bruto de
colada se produce un eutéctico oscuro, por segregacidén y
si solubilizamos a 350°C por un minimo de 24 horas, se
producira una fase B homogénea. En un enfriamiento lento
a través de la temperatura eutectoide, la fase B se

descompone para formar una estructura lamelar fina
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similar a la perlita de 1los aceros. Si en vez de
solubilizarse, templamos la aleacidén y la envejecemos a
bajas temperaturas, se formarada una dispersién uniforme

muy fina de Zinc en Aluminio.

Las propiedades mecédnicas conferidas a esta simple
aleacidén por estas diferentes estructuras metalurgicas,
difieren muy significativamente vy 1los +tratamientos
térmicos deben considerarse como un medio de proveer una

aleacién para una aplicacién en particular.

La adicién de Cobre y Magnesio, a las aleaciones Zn-Al,
incrementan el tiempo para la transformacién de la fase
B, de un minuto a varios dias a la temperatura ambiente;
sin embargo, en vista de que el maquinado raramente se
realiza inmediatamente después de la colada, aun en estas
aleaciones la contraccidén irreversible producida no es

usualmente importante.

6.3.2 TRANSFORMACIONES DE LARGO ALCANCE

En las aleaciones Zn-Al, la adicién de Cobre produce la
formacién , durante el enfriamiento, de una nueva fase €

que contiene alrededor de 16% Cu, el cual se aproxima a
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CuZn, v es inestable a la temperatura ambiente. La fase
€, posee una estructura H.C.P., similar a la del Zinc, en
la que algunos A&tomos de Zinc son reemplazados al azar

por atomos de Cobre.

La fase &, origina una transformacién de largo alcance,
en la que gradualmente se produce la formacién de una
nueva fase T', rica en Cobre, estable a la temperatura
ambiente y contiene alrededor de 56% Cu y 13% Zn. Esta
fase se aproxima a Al4Cuz;Zn y tiene una estructura

compleja ordenada romboédrica.

Bajo condiciones de equilibrio, esta transformacién se
produce por medio de la siguilente reaccién de Clase II,

de 4 fases:

a+e»T/+N

La difractometria cuantitativa por rayos X, suglere que
una reaccién similar es producida en el reemplazo de €
por T' durante el envejecimiento de largo alcance de
aleaciones en bruto de colada o solubilizadas. Se origina
la difusién del Cobre en largas distancias vy las
transformaciones se realiza en periodos de meses o afios

a 1la temperatura ambiente. Esta reaccién es la
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responsable de la 1inestabilidad dimensional de 1la
aleacién ZA-27, observada en el envejecimiento. Las fases
resultantes de esta reaccién tienen una menor gravedad
especifica que las fases reactantes, originandose una

expansién neta en el envejecimiento.

Ademas de este efecto, que se ha observado durante el
envejecimiento, la expulsidén de Cobre disuelto de la fase
N, rica en Zinc, también contribuye a la expansidén de la
aleacién. Esto se debe al hecho de que el Cobre en
solucién en el Zinc produce una contraccidén del eje "c"
de la estructura del Zinc H.C.P., mientras que el
Aluminio en solucién tiene el efecto contrario. La
precipitacién del exceso de Cu o Al del Zn, puede alterar
el volumen promedio de la estructura, y en aleaciones que
contienen mucho Zinc, esto puede contribuir notablemente

al crecimiento en el envejecimiento.

La contraccién producida por las reacciones de corto
alcance, usualmente terminan antes que 1la pieza se
maquine al tamafio final, es por ello que este efecto no

es de importancia para el fabricante.

Las aleaciones resistentes, tales como la ZA-27,
requieren una sustancial cantidad de Cobre, y de aqui que

el crecimiento en un periodo largo puede ser un problema,
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especialmente si los componentes operan a temperaturas
superiores al ambiente. Existen 2 soluciones obwvias al

problema del crecimiento.

Una es hacer en el disefio una tolerancia para el
crecimiento y tratar térmicamente los componentes para
completar la transformacién antes de obtener 1las
dimensiones finales en el maquinado. Esto puede ser
efectivo, sin embargo se ha encontrado que el tiempo de
envejecimiento para alcanzar una condicidén estable a 95°C

es de 10 dias, el cual es inconvenientemente largo.

La otra alternativa es reducir el contenido de Cobre vy
reemplazarlo con otros elementos aleantes, a fin de
obtener las propiedades deseadas. En el ZAMAK 3, ZA-8 vy
ZA-12, una pequefia adicién de Magnesio produce un
significativo efecto sobre la resistencia, permitiendo
tener contenidos bajos de Cobre. En estas aleaciones
ricas en Zinc, el nivel de Cobre se reduce a tal punto
que el efecto de crecimiento sobre el Zinc, ejercido por
el Cobre, es compensado con el efecto opuesto del
Aluminio. Otro elemento posible de adicidén es el Silicio,

el cual esta en estudio.
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6.4 PRUEBAS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

RESISTENCIA A LA TRACCION VERSUS TIEMPO A DIFERENTES

TEMPERATURAS:

Las probetas fueron sometidos al proceso de
envejecimiento a temperaturas de 20°C y 95°C, después se
realizé los ensayos de resistencia a la traccidén cada
cierto tiempo, el cual se resume en la Tabla 6.01 (ver

grafico 6.00).

Tabla NO° 6.01

RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa) A 20°C Y 95°C

TIEMPO RESISTENCIA A LA TRACCION
(hrs.) 20°C 95°cC
100 420.37 406.22
500 420.11 364.85
1000 420.05 340.52
2000 419.96 321.08
3000 419.06 311.37
4000 418.75 306.47
5000 417.83 304.06
6000 417.32 301.58
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Se observa que a temperatura ambiente (20°C) el

envejecimiento no tiene efecto significativo.

Envejecida a 95°C la Resistencia a la Traccidén
disminuye desde 406.22 MPa luego de 100 horas; hasta

301.58 MPa después de 600 horas

En el grafico N2 6.00, observamos el comportamiento
de las curvas, dandoles el mismo tiempo a 1los

tratamientos térmicos de 20°C y 95°C.

En el Grafico N2 6.01, se observa que envejecida a
temperatura ambiente (20°C) a las 500h. sufre una
ligera contraccién de 0.0055%, luego de 6000h. 1la

contraccién es de 0.014%

El Tratamiento Térmico por 12h. a 250°C seguida por
un envejecimiento a 95°C reducira el crecimiento

aproximadamente a 0.02% en 6000 horas (Graf.N2 6.03)

En piezas gque requieren una gran estabilidad
dimensional, tales como: engranajes, bielas, manijas
es necesario darles el tratamiento térmico referido

en el punto anterior.
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CAMBIO DIMENSIONAL VERSUS TIEMPO A DIFERENTES

TEMPERATURAS:

Se determind el Cambio Dimensional en el Tiempo (horas)

a diferentes Temperaturas (°C), el cual se resume en la

Tabla 6.02.

ESTABILIDAD DIMENSIONAL A 20°C, 95°C Y 250°C

Tabla NO 6.02

(15 probetas)

TIEMPO CAMBIO DIMENSIONAL %
(HR) 20°cC 95°C T.T.*
20 -0.0020 -0.0055 0
50 -0.0030 -0.0120 0
100 -0.0035 -0.0155 0
200 -0.0040 -0.0120 +0.0028
300 -0.0045 -0.0050 +0.0042
400 -0.0050 +0.0040 +0.0056
500 -0.0055 +0.0060 +0.0065
600 -0.0060 +0.0160 +0.0071
700 -0.0065 +0.0220 +0.0079
800 -0.0070 +0.0260 +0.0085
900 -0.0075 +0.0330 +0.0090
1000 -0.0080 +0.0360 +0.0096
2000 -0.0100 +0.0610 +0.0119
3000 -0.0110 +0.0700 +0.0141
4000 -0.0125 +0.0760 +0.0164
5000 -0.0130 +0.0780 +0.0175
6000 -0.0140 +0.0800 +0.0192

(*)

Tratamiento Térmico por 12 hr. a 250°C envejecida a 95°C
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Se observa gue envejecida a Temperatura Ambiente (20°C)
a las 500 horas sufre una ligera contraccién de 0.0055%,

luego de 6000 horas la contraccidén es de 0.014%.

El Tratamiento Térmico por 12 horas a 250°C seguida por
un envejecimiento a 95°C, reducira el crecimiento

aproximadamente a 0.02% en 6000 horas.

En piezas que requieren una gran estabilidad dimensional,
tales como engranajes, bielas, manijas, etc., es
necesario darles el tratamiento térmico referido en el

punto anterior.

Esta fue para estudiar 1la susceptibilidad de estas
aleaciones a la corrosidén intergranular; fue eliminado
con Zinc de alto grado de pureza. Pero es de importancia
si consideramos el servicio continuo o servicio

discontinuo a elevadas temperaturas.
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METALOGRAFIA

Nuestra temperatura de colada fue de 530°C, fundida en arena.
Realizamos el andalisis metalografico para los siguientes

casos .

e . 3 ’ - . - -
El analisis quimico fue con el reactivo descrito en el

Capitulo anterior.

= El tiempo de exposicidén para las toma fotograficas wvariéd

de 10 a 20 segundos, segun la iluminacidén observada.

En 1las siguientes paglnas se muestran las diferentes

fotomicrografias tal como se describen a continuacién:

6.5.1 APLICACIONES

- En griferia

- En aparatos eléctricos (pieza para lavadora,
conmutadores, herramientas eléctricos)

- Maquinas textiles

- Ferreteria (articulos)

- Industria panadera

~ Industria automotriz (engranajes, bielas, manijas,
tapas para gasolina, etc.)

- Decorativos

- Cilindros hidrulicos, poleas, componentes neumaticos
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la parte con

"

4
Fotomicrograria N2 Z2:FUNDIDO EN ARENA
El mismo material anterior; el precipitado fino podrifia ser fases
duras faceteadas de Fierro (FeAl, o FeAlg ), (500X).



Ne 3: FUNDIDO EN

Fotomicrograria N2 4
Frobeta solubilizada a 300°C por 2 horas y enfriada en el horno.
Se observa la fase B (parte claral) y el Eutéctico (marrénl, asi
como precipitado fino repartido al azar (100X).



Fotomicrograrfa N2 5
La misma probeta anterior (Foto N2 4) pero aumentada.
Observamos la fase B (parte claral) y el Eutéctico de morfologia
lamelar y precipitado fino gris que serfa FeAlg (500X)

Fotomicrografia N2 6:
La misma probeta de la Foto N2 4 aunentada. Observamos mejor la
fase B y el Eutéctico de forma lamelar (1000X).



Fotomicrograrfia N2 7:
Frobeta solubilizrada a 300°C por 2 horas y enfriado en agua
caliente. Observamos la Fase R (parte claral y Eutéctico (oscura?
(10 X))

. Fotomicrograria N2 8:
La misma probeta de la Foto 7 aumentada 500X



Fotomicrograria N2 @;
robeta de la Foto N2 7 aumentada

JEETTE T B s
Fotomicrograrfa N2 10:
Frobeta despuss de solubilizada. Se hizo el envejecido a 200°C
por 10 horas y enfriado en el horno; el cual tenemos a la Fase 8
transformada., asi como wun precipitado fino repartido (100X



Fotomicrograrfa Ne11:
La probeta de l1a Foto N2 10 aumentada. Se observa el precipitado
fino en los bordes de grano que serifia FeAl, o FeRl; (500X}

.Fotomicrograria N2 12:
La probeta de la Foto N2 1Q awmnentada 1000X



7.1

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Por su temperatura de fusién baja, la aleacién ZA-27, es
facil de fabricar. De ahi que se puede utilizar cualgquier
horno de fundicidén, ademas de no ser necesario el uso de
desgrasificantes, desoxidantes pero si es recomendable
pintar las herramientas con pintura refractaria, si es

que es especialmente de fierro.

Encontramos que 1la temperatura de colada es 530°C.
Durante la fusidén agitar el bafio para que el zinc no se
vava al fondo y el aluminio se quede flotando, colar
rapido. Las arenas de moldeo pueden ser naturales o
sintéticas, de una granulometria fina alrededor de 150-
200 AFS, vy se puede utilizar pintura a base de grafito;
también se puede utilizar moldes en carcasa, yeso para
casos de alta produccidén, exactitud dimensional y buen
acabado; asi como moldes permanentes, el cual, el mas
usado es de fierro, el gque se recubre con grafito o negro

de carbdén la superficie para que no se pegue a la pie:za.



Se obtiene un significativo ahorro de energia comparando
a otras aleaciones; asi: es alrededor de % del fierro, %
del bronce y 3/4 del aluminio. Tiene una buena fluidez y
colabilidad lo que permite hacer piezas delgadas vy de
geometria dificil, con una aceptable presicioén
dimensional vy, por consiguiente, en el maguinado ademas

de ser facil las pérdidas son reducidas.

Para tener productos de calidad, se recomienda usar
materia prima de alta pureza para que los elementos
contaminantes no perijudiquen a sus propiedades.
Légicamente el costo de la materia prima incrementara el
costo comparado a otras aleaciones pero al final, de
todas maneras, el costo final serd menor (menor costo
energético, menor maquinado, se puede hacer en cualqgquier

horno, etc.).

En estado fundido, la aleacién, tiene buena resistencia
a la traccién, dureza e impacto. Las propiedades
mecanicas son sensibles con la temperatura, si
incrementamos la temperatura disminuiran la resistencia
a la traccién vy a la dureza, y aumentara el porcentaje de
elongacién. A 100°C la resistencia a la traccién del ZA-
27 es superior al medio ambiente a algunas aleaciones de

aluminio y cobre.
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El envejecimiento a temperatura ambiente (20°C) no tiene
casi ningun efecto porque estd alrededor de 420 MPa. El
envejecimiento a 95°C si se observa una disminucidén a la
resistencia a la traccién desde 406.22 MPa luego de 100

horas, hasta 301.58 MPa después de 600 horas.

Las piezas que requieren gran estabilidad dimensional,
como: engranajes, vielas, manijas, etc., es necesario
darles el tratamiento de 12 horas a 250°C, seguido por un
enveljecimiento a 95°C, el cual reducird el crecimiento

aproximadamente en 0.02% en 6000 horas.

Entre las aplicaciones industriales tenemos que se puede
incluir: soporte de mangas, piezas para lavadora,
conmutadores, herramientas eléctricas vy ferreterias,
conectores, articulos contra incendio en ferreteria,
componentes neumdaticos, cilindros hidraulicos, poleas,

gavillas, decorativos, etc.
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7.2 RECOMENDACIONES

. Es necesario buscar mas aplicaciones al zinc, para darle
mayor agregado, asi como su refinacién, dado el
incremento de la produccidén de concentrado de zinc segun
fuentes de proveccidén del M.E.M.; es por eso la finalidad
de ésta Tesis en buscar una aplicacién industrial en

nuestro pais.

= Es recomendable tener un crisol especifico para esta
aleacidn, para evitar su contaminacién con otros

elementos como: plomo, fierro, Sn, etc.

.= Bajo mi modesta opinién, para salir del subdesarrollo
primero tenemos que asimilar por medio de la informacidén
las nuevas tecnologias, estudiarlas, comprenderlas,
imitarlas a escala laboratorio, luego a escala industrial
Yy proponernos a aplicar a nuestra realidad industrial,
solo con la firme voluntad vy decisién de los
profesionales v empresarios de nuestro Pais saldremos mas

rapido o mas lento de nuestro subdesarrollo.
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6.04 Cambio Dimensional al Tratamiento Térmico 182
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9.4 LISTADO DE FOTOGRAFIAS

N@ DESCRIPCION Pagina
3.01 SOFTWARE DE LA AFS 72
3.02 Comandos para una Simulacidén 72
3.03 Programacién de la Temperatura Inicial de 73
905°F con Temperatura de Solidificacidén
de 714°F

3.04 Programacién de la Temperatura de Colada 73
de 986°F y Temperatura de Solidificacidén
De 714°F

3.05 Identificacién del Material Después de Dar 74
los Datos para la Simulacién con el Cursor
que es el Punto Blanco

3.06 La Aleacién Toma una Coloracién Azul al 74
Apretar [F1]

3.07 [F2] Identifica el Material de Molde Como 75
Arena Silice en Color Verde.

3.08 Se tiene todo el Material de Molde Como 75
Arena Silice

3.09 Material de Molde como Cu + Arena Silice 76

3.10 Material de Molde Optimo como Cu + Arena 76
Silice

3.11 Material de Molde como Fe + Arena Silice 77

3.12 Simulacién de Solidificacidn 77

3.13 Distribucidén de la Temperatura Dentro vy 78
Alrededor de la Pieza (segun coloracién)

3.14 La Simulacién de Solidificacidén se a 78
Completado

<Joas) Con [F9] se observa los Rechupes (17) 79

3.16 Menos Rechupes (2) con otro tipo de Molde 79

3.17 Rechupe Optimo 80
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NQ DESCRIPCION Pagina
4.01 Iniciando el Moldeo de las Probetas 118
4.02 Hechando la Arena Silice a Presién Manual 118
4.03 Agregar el Material de Relleno y Taconear 119
4.04 Probeta Moldeada 119
4.05 Cargado del Horno 121
4.06 Crisol con su Carga listo para fundirse 121
4.07 Escoreado 122
4.08 A) Proceso de Colada del Zn-27Al1 122

B) Inspeccidén de la Probeta Fundida 123

C) Extraccién y Limpieza de la Probeta 123
4.09 Proceso de Torneado a la Aleacién ZA-27 135
4.10 Excelente Maquinabilidad 135
4.11 Observaién de la Microestructura 139
4.12 Horno de Tratamiento Térmico 139
5.01 Probetas Traccionadas en el Laboratorio 142
5.02 Regulando para Tomar Dureza 142
5.03 Aplicando la Carga a la Probeta 143
5.04 Lectura del Di&metro de Huella y Calculo 143

de Dureza Brinell
5.05 Inicio del Proceso de Pulido 153
5.06 Pulido con Lija #400 153
5.07 Etapa Final de Pulido con Alumina 154
5.08 Ataque Quimico a la Aleacidén ZA-27 154
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9.5 LISTADO DE FOTOMICROGRAFIAS

No DESCRIPCTION |pagina
1 Fundido en Arena (100X) 184
2 Fundido en Arena (500X) 184
3 Fundido en Arena (1000X) 185
4 Probeta Solubilizada (100X) 185
300°C x 2 hrs: enfriado en el horno
5 Probeta Solubilizada (500X) 186
300°C x 2 hrs: enfriado en el horno
6 Probeta Solubilizada (1000X) 186
300°C x 2 hrs: enfriado en el horno
7 Probeta Solubilizada (100X) 187
300°Cx2 horas: enfriado en agua caliente
8 Probeta Solubilizada (500X) 187
300°Cx2 horas: enfriado en agua caliente
9 Probeta Solubilizada (1000X) 188
300°Cx2 horas: enfriado en agua caliente
10 Probeta después de Solubilizada (100X) 188
Envejecido a 200°C

11 Probeta después de Solubilizada (500X) 189
Envejecida a 200°C

12 Probeta después de Solubilizada (1000X) 189
Envejecida a 200°C
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