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RESUHEN

Utilizando un horno eléctrico, se fundió chatarra de zinc
electrolftico, y aluminio ASTM 1100 para fabricar aleacio-
nes Zn-A I pa ra fundici6n a presión (aleaciones Zama k ) em-

pleando dos métodos diferentes; fundiendo chatarra direc -

tamente y empl eando aleaciones madre, util izando un mo'l de

metál i co pa ra el col ado.

Las prop i eda de s mecánicas de las al eac i ones Zama k fabri ca-

das en el laboratorio se encuentran dentro de los rangos

esperados de acuerdo a las normas existentes, el anál.isjs
químico demostró que 1a composición quÍmica corresponde a

1a composición de las aleaciones Zamak de norma, certifi -

cando de esta manera que las al eaci ones Zamak obtenidas

reci cl ando chatarras son similares a Ias obtenidas fun -
di endo metaj es puros en el exterior.

ir
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I NTRODUCC I ON

En los últimos años el Ecuador orientó su desarrollo a tra-

vés de un proceso de i ndustri a1 i zac ión agresiva, que ha ori-
gi nado que varios c ampo s de la metal -mecánica se encuentren

produciendo en forma creci ente pa rte s de a rtefac to s de uso

doméstico, lo que, a su vez, origina una gran demanda de

materias primas metál icas.

Por o tro I ado, el Gob j erno ha impiantado estri ctas regu 1a-

ciones sobre las importac iones I imi tando la capacidad de

es te ti po de empresas de abastecimiento de sus necesidades.

Estos factores determinan una acción enérgica y rápida que

sea una respuesta positiva al problema al que se ha visto

avocada 1a producción.

Enfocando más concretamente, dentro de.la i ndust|i a metal -

mecánÍca se necesitan que éstas produzcan una serie de

aleaciones fe rro sa s y no ferrosas; de Ias úl timas, existen

un grupo de aleaciones que ti enen grandes apl i caci ones en

la industria automotri z y cuyo metal base es el zinc sien-

do el elemento más importante el aluminio, los'cuales tie-
nen como nombre genéri co Zamak.



i5

Actualmente varias pequeña s i ndustri as se encuentran proce-

sa ndo el Zamak para obtener di ferentes artícul os que son

utjlizados como partes automotrices, elementos para insta-

laciones eléctricas y en general sustjtución de importacio-

nes en piezas de ferreterías (tira-puertas, tira-cajones,

bi suterÍa, adornos, etc. ) como tambi én partes utj I i zadas

en la fabricación de equi pos de ofi c i nas, en 1a fabrjca

ci ón de juguetes y a r tefac to s domésticos.

El material uti I i zado hasta ahora

cionalmente de un país Andi no en

lidad certi fi cada y de acuerdo a

norteameri cana s.

ha sido

forma de

normas de

importado tradl'-

lingotes con ca-

fabricación

Lo que pretende esta tesis de grado en su jnvestigaci6n es

susti tui r parte de la importación por reciclaje de chata-

rra del mi smo materi a I o de zinc puro y fabri car la alea-

ción con certi fi cac i ón de componen te s quími cos y propieda-

des mecán icas.

La chatarra de

ten'i do de las

de sacrificio

zinc util izado en este ha s ido ob-

como ánodos

trabajo

utiIizanplanchas

en buques

de zinc que se

decon cascos acero.

La chatarra de alumi nio usada corresponde a Ia norma Ame-
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ri cana ASTM 1100 correspondiente a conductores e1éctrjcos.

Ensayada ia aleación que se ob tuv o uti I i zando zinc e'l ec -
trol ftico con aluminjo ASTH 1100 y real izando e1 proceso

de fusjón con un horno el éctrj co, I I evando a cabo e1 pro -
ceso de colado en molde metál ico para la obteción de las

probetas para 1os ensayos mecánicos demostrando que las

aleaciones producidas cumplen con las normas ASTI.!, corres-

pondientes para 1as aleaciones Zamak-3 (AG40A),Zamak 5

(AC4IA). i

Tamb ién se ha pod i do

es ta práctica a demá s

un costo menor que Ia

detec ta r a través de este trabajo que

de ser conf iable técni camente posee

materia prima i mportada.

't
i
I

I
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FUNDAMENTOS TEORI COS

I.l
t

1.1. METALURGIA DE LA ALEACI0N Zn-A1
lltllor¡r¡,'r

General i dades

Las aleaciones de zinc-aluminio son muy utilizadas
en ios procesos de inyección o fundición a presión

pa ra Ia ob tenc i ón de piezas pa ra automóvi I es, equi-

pos de oficinas, pa rte s pa ra i nstal aciones el éctri -
cas, jueguetes, materjales de ferretería, etc.

En el Ecua do r hasta ha ce aprox imadamente uno s cinco

(5) años toda s las pi ezas de aleaciones zinc-aluminio

inyectadas eran i mportada s, en camb i o en la actual i -

dad existen algunas i ndustrias ded i cadas a la i nyec-

ción de la aleac'i ón zinc-aluminio, aunque aún se de-

penda de 1a importación de aleaciones'de un paÍs An-

di no.

Por esta razón,e1 obj eto de este trabajo es el de

,9
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reciclar chatarra que con tenga materiales de zinc y

aluminio, de tal manera que recuperando estos ma te -

rjales estemos en capacidad de obtener las aleacion és

de zinc-aluminio, Ias cua I es serlan uti li ¿adas erirljii-

p roce so s de i nyección.

Se conoce como fundi c ión

yeccjón al procedimi ento

troducir meta l en estado
i

que posee Ia forma de 'l 
a

sas, a una velocidad de

do rnetal fundi do a altas

o proceso de in-
cons.i stente en in-

un mol de metál i co

dimensiones prec i -

el evada, i nyectan-

(osci lan entre

a presión

de mol deo

l fqui do en

pi eza con

producción

presiones

80 Kg r/m'? y 1500 Kg r/m'? ) .

Es te proceso ofrece el cami no más corto pa ra pasar

del lingote a 1a pi eza acabada. Su apl icaci6n se li-
mita a grandes series y, fundamentalmente, con el em-

pl eo de aleaci ones no ferrosas.

La iniciación de la fundición

año 1870, u sá ndo se, en aquella

al eac iones de plomo y estaño,

peratura s de fusión. Durante

di al se comenzaron a i nyectar

despl azando su produccj 6n a la
riores.

a pres i ón se remonta al

primera etapa, las

deb j do a sus baja s tem-

1a pri mera Gu er ra Mun-

aleaciones d.e zinc,

de Ios metales ante -
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La ínyección de aleaciones de estos metales se efec -
tuaba con máquinas de cámara caliente, en las cuales

la cámara de inyección está introducida en la aleación

fundi da. Cua ndo se comenzaron a usar 'l as al eac i ones

de aluminio, deb i do a su punto de fu si ón más el evado

y al ataque por e.l caldo del sistema inyector, se de-

sarrolIaron las máqu i na s de cámara fría. La aleación

fund'i da se tra sva sa con una cu cha ra metá l ica, manual

o automáticamente, desde la cual un émbolo lo'i nyecta

en la cavi dad del mol¿ei. El desarrollo de ia fundi -
ción a pres j ón de las al eac iones de aluminio se alcan-

zó en la década de Ios años cua renta.

Las máqu i nas de fundición a presión son , en esenci a,

unas prensas que a seguran el cierre y abertura de un

molde; poseen un s'i stema de inyección para introducir
ei meta.l en la cavi dad del mol de metál i co y están

provi stas de un dispositjvo de expulsión con el cual

pueden separar fáci lmente las piezas inyectadas del

semi-molde móvil, en el cual éstas deben quedar adhe-

ridas al abri rse el molde.

El ciclo de inyección se realiza según los siguien

tes pasos sucesjvos:
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Ci erre del mol de

Inyección del netal en la cavidad

Abertura del mol de

Expul si ón de la pieza

Apl icación de revestimientos y desmol dantes

Un mol de está constituido por un conj u n to de elemen-

tos metálicos de características elevadas que, en

posición cerrada, dejan una cavidad cuya forma es la
de la pieza a obtener y la de los canal es de al imen-

tación por donde fluye e1 metal inyectado. Natural-

mente, 'l a construcci ón de un mol de es pa ra cada pi e-

za una l abor espec i al ; en el caso más simp'l e, Ia ca-

vi dad del mol de está formada por dos (2) mi tades y,

dependi endo de la compl ej i dad de Ia pieza, aumenta

el número de partes que forman dicha cavidad.

La fundición a presi ón es un método de mol deo actual -

mente muy empleado, debido a la variedad de piezas

que pueden obtenerse. con t.olerancias muy estrechas,

pe rfec ta reproducc i ón de deta l l es, considerable ec o-

nomÍa y e I evada velocjdad de fabri caci ón.

El progreso

pido en 1os

de la fundic'i ón a pres j ón ha s,i do muy rá-

últimos años y cada día se obtienen pie -
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Figura lle 1

Con el molde cerrado, se cuel a el meta l

en I a cáma ra de i nyecc i ón, según se i n-

dica con Ia fl echa.

r
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Figura Ne 2

Se produce un avance lento del émbolo (la fase de inyec-

ci6n para agrupar el metal en la parte anterior de la
cámara y permitir que salga una gran proporcÍón de ajre.
Seguidamente, el ámbolo se mueve a gran velocidad (i a

10 m/seg) inyectando el metal en la cavjdad del molde

(2a. fase de inyección). Las velocidades medjas del

metal en las entradas a 1a pieza suelen ser del orden

de 50 mm/s y el tiempo de llenado de la pieza va desde

0.02 seg. a 0.40 seg. dependiendo de numerosos factores.

-

t- F-:-
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Figura Ne 3

En la tercera fase de inyección, el émbolo
a pena s se mueve, efectuándose la compacta-
ción de 1a pi eza col ada por efecto del mul-
tipl icador de presión.
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Figura Ne 4

Finalmente, una vez solidificado todo el
meta I col ado, se abre el mol de, quedando

el conjunto i nyectado fi jo al semi-molde
móvi 1 (izquierda), de sde el cua I es sepa-
rado medi ante expul sores.
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zas mayores, más compl eias, más sanas y resistentes.

La industria del automóvi l ha sido 1a que ha promocio-

nado más el desarrollo de la fundición a presión por

1a fabricación rápida de grandes series, excelentes

cai i dades de acabado y diversidad de piezas que pu e-

den construi rse. Otras i ndustri as en que se utiliza

un gran tonelaje de piezas inyectadas son: equipos pa-

ra agri cul tura, mj nería y con s tru cc i ón; otros trans -

portes; herram j en ta s y maqui naria i ndustri a l y comer-

cial; equipos y máquinas de oficinas; herraies para

ed i f i c i o s ; a pa ra tos e I ec trodomés t i c o s ; in s t rumen t0 s

fotog ráfi cos, ópticos y de regi stros, etc.

El desarrol I o de Ia fundÍci6n a presi ón ha sido tam -

bi én posi bl e deb ido a la evol uc i ón del equ i po usado

para la obtención de piezas inyectadas. En un prin -

ci pio las piezas que se ob ten ía n eran relativamente

pequeña s, pero, a med j da que se al canzaba experiencia

se di señaban piezas mayores, Io cual exigÍa máquinas

cuyas fuerzas de c j erre van de 5 ton. a 2500 ton. ha-

bi éndose al canzado con equi pos especiales una f uerza

de c i erre de 4500 ton. para produci r piezas de alumi-

nio muy grandes.

El tamaño máx'i mo de las piezas inyectadas está I jmi
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tado por razones económicas y viene determinado por la
superficie proyectada y el volumen de 1a pieza. La su-

perficie proyectada del conjunto inyectado sue'l e estar

comprendida entre 200 mm2 y 200.000 mm2. El costo de

construcción de1 molde aumenta con el tamaño de Ia

pi eza y la compl ej idad de ésta.

Las tolerancias dimensionales se suelen mantener entre

0.3% y 0.5% para piezas pequeñas, pudiéndose conseguir

tol erancias más pequeñas en las dimensiones de piezas

donde no i nterv i enen partes móvi les.

El enfriamiento rápido de la pieza en el mol de, produ-

ce en ésta una estructura fi na que goza de una resis -

tencia superficial elevada, además Ias secciones del -
gadas, debi do a esta el evada resistencia superf icia1,
ti enen proporcional mente, mejores características mecá-

nicas que las secciones gruesas, sin considerar la po-

sibi'l i dad de rechupes en estas úl timas secci ones.

La fundición a presión es un método de producción rá -

pida de p'i ezas con un acabado superf ic j,al excelente,

que presenta un interés económi co pa ra Ia fabricaci6n

de grandes series. Deb i do al costo el evado del molde,

se necesi tará la producc j ón de un número mínimo de
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pi ezas pa ra asegurar la rentab i l idad de1 procedim'i en to.

En la actua li dad, las mayores producciones de piezas

inyectadas corresponden a las aleaciones de aluminio,

cuyo desarrollo sigue en aumento, y a las aleaciones

de zinc ( Zamak ), c uyo desarroilo pa rece haberse esta -

bi'l j zado i le si guen las a leac iones de magnesio y los

latones inyectados, pero con una producci6n muy infe-
ri or a los anteri ores materiales.

Las aplicaciones fundamentaies de las piezas inyecta -
das están desti nadas a cumpl i r misiones decorati vas o

que haya n de so po rta r esfuerzos mecán i cos; por tanto

cuando se fabri can ha de tenerse presente la función

que haya de desempeñar.

Una de 1as mayores aplicaciones de 1as piezas obteni -

das oor fundición a presión están desti nadas a Ia in-

dustri a de locomoc i ón, que sobrepasa el 30f de la pro-

ducción totaI. El lo se ha debido a diversos motivos.

El principal, ias grandes seri es que hay que produ c i r.
tste método de mo'l deo cump le 1os requ i s.i tos adecuados,

ya que con un mi smo mol de, se pueden obtener del orden

de 300.000 piezas idénticas en aleacionesde. a'l uminio y

cerca de un millón de piezas en aleacjones de zinc.
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0tro motivo es 1a disminución de peso en vehlcui os, lo
que ha hecho que las aleacíones de aluminio hayan ido

desplazando a piezas moldeadas en materiales más pesa-

dos. Fjnalmente, 1a concepción de piezas que para un

mi smo materjal emp'l eado, por fundi c i ón a pres i ón se

pueden obtener con espesores de pared más delgados, 1o

que Ias ha ce más livianas. Estos moti vos contri buyen

a que las piezas inyectadas resul ten más econ6micas y

ademá s repercuti rán en un menor consumo de energía

por djsminución de peso,

Las aleaciones de Zn-Al son muy a decua da s pa ra hacer

piezas fund i da s a presión, porque el pun to de fusión

es razonabl emente bajo, con Io cual se prol onga la du-

ración de los dados y matrices, aunque sean h echo s de

acero normal y pueden lograrse alta precisión y buen

a caba do de 1a superficie.

Las al eaciones uti I i zadas en la actual i dad en Estados

Unidos para pjezas fundidas a presión, en la práctica,

está n I j mi tadas a las incluidas en la especificación

886 de ASTI'l ubicada en la Tabla II, donde se indican

las composiciones nomi na les, las propi edades mecán i ca s,

en cuanto a Ia composición química se indjcan.
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Los bajos I fmi tes de impureza s que son necesari os para

evitar la desintegración de las pi eza s fundi das debj do

a Ia corrosi6n intergranular en condiciones atmosféri-

cas húmeda s . La presenc i a de magnes i o evita este

efecto, si los conteni dos de i mpu rez a no son mayores

que 1os va lores especi fitados. Las propi edades mecáni -

cas indicadas, tal como se puede ver en 1a Tabla III
son cifras promed i o pa ra probeta s fundidas a pres i ón

para pruebas de tracción de 6.4 mm (0,250 pulg) de
I

diámetro y pa ra probe ta s pa ra i mpa c to, de secci ón cua-

drada, de 6.4 mm (0.250 pulg) por lado. Se menciona

en la norma que los valores especificados'para estas

prop'i eda de s se producen cu a ndo se rea l i zan Ios en sayo s

de toma de muestra bajo las mi smas condiciones que se

j ndican expresamente en Ia norma, caso contrario se de-

ben espera r variaciones consi derabl es de es tos valores.

Las aleaciones de zinc para fundición a presión tienen

propiedades más o menos simi lares. La al eaci 6n AG40A

(Zamak-3) se destaca por su excelente retención de re-

sistencia al impacto y de sus dimensiones. La alea

ci6n AC4 1A (Zamak-5) tiene r e s i s t e n c i a 
, 
a 1 g o mayor al

i mpac to y muestra c j erto creci mi ento en las dimensio -

nes cuando se utjIiza a tempe ra tu ra s c erca na s a 100oC

(21?'F ), para servicio a temperaturas normales no hay
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muc ha elección entre estas dos al eaciones.

Una medición de la dilatación de la pi eza fundjda a

pres ión, después de haber es ta do expuesto al vapor de

agua a 95'C (203"F) durante diez (10) días es un índi-
ce adecuado de su estabi 1i dad y de que está exenta de

susceptibiI idad a Ia corrosión intergranular; pero, el

análisis del conten'i do de impurezas tiene un uso más

general i zado.

A causa de Ios cambios que ocurren en la estructura de

las pi ezas de zinc fundi da s a presión, éstas comi enzan

a contraerse de inmediato después de sacarlas del mol-

de y el cambio ha 1l egado a sus dos terceras partes

del total al cabo de cinco (5) semanas. E1 grado má-

ximo de esta contracci ón es de al rededor de 0,001 pulg/

pulg, La aleación AG40A (exenta de cob re ) no se af ec-

ta y 1a aleación AC4IA , con l% de cobre, es poco afec-

tada a la temperatura ambiente, 1a AC40A se puede es -

tabi l izar parciaimente con respecto a la contracción,

por calentamiento durante 3 a 6 horas a 100'C (?12"F).

Las pi ezas fundidas deben estar a estas temperaturas

durante ese tiempo y pueden enfriarse en la forma nor-

mal en el aire, hasta la temperatura ambieDte.
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Diagrama de Equi librio de la Aleación Zn-Al

Las al eaciones Zamak son básicamente consti tui das por

zinc y aluminio en di ferentes porcentajes, por esta ra-

zón se hará un estudio del diagrama de equilibrio Zn-Al

a fin de establ ecer un conocim'i en to cabal de las reac-

ciones y cambi os que sufre la a leaci ón de acuerdo con

las ter:rperaturas y composic'i ones.

Con un conteni do de 5% de aiuminio en la a'l eación Zn-A1

a pa rece una forma laminar eutécti ca entre el aluminio

(alfa primarjo) y zinc (beta) como soiución sólida a

382"C (720"F), el alfa primario constituyente del eu -

téctico es estable sólo a temperaturas sobre ?75"C

(527'F ); bajo estas temperaturas, el eutectoide se

transforma en fases al fa y beta' aunque I a sol ubi I i dad

del aluminio en el zinc a la temperatura eutécti ca es

de a p rox i ma damen te el 1X,

Pi eza s fundi das con ten i endo cant i dades pequeña s como

0,10% de aluminio exhi ben estructuras eutécticas en

las áreas i n t e r d e n d r í t i c a s . Una concen.traci ón normal

de al umj nj o en una aleación de zinc normal i zada pa ra

'i nyección (4.0%). Ei grado de ataque por 1a fusi6n

del hjerro es suficientemente bajo,.l o que permite
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50 9r. Cr03, 4 gr. Na2S04, I iitro H20 1000 X

Figura Ne 6

La presente micrografía corresponde a Ia al eación

AG40A (3.5 - 4.3 Al , O.OZ - 0.05 Mg, O.?5 max Cu)

como fue inyectada, la eslructura consiste de so-

luc'i ón sólida de z'i nc rodeada por eutéctico con

Zn 5% Al .

I

I
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50 gr Cr03, 4 gr Na2504, 1 litro HrO 1000 X

Fi gu ra N' 7

Microfotografía que co rre s pon de a AIeación AC4IA

(3.s - 4.3 AI , 0.03 - 0.08 Ms, 0.75 - 1.25 Cu)

tal como fue f und'i da, es similar a la estructura

de la aleación AG4üA, pe ro AC4lA cont'i ene más co-

bre y magnesio.

f-t
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50 gr Cr03, 4 gr NarSOO, 1 litro H 0 250 X
2

Figura Ne I

Mi crofotografía que co rre s pon de a la aleación

AC41A, fundjdo en molde permanente, la solu -

ción sól i da primaria de zinc y láminas eutéc-

ticas son gruesas, resul tando una baja resis-

tencia a la tracción.

E

I
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50 gr Cr03, 4 gr Na2504, 1 lt. H20 1000 x

Figura Ne 9

tl i c r o f o t o g r a f Í a que corresponde a Al eac'i ón

hipoeutéctica AG40A (4 Al , 0.03 Mg), fundida
por gravedad, su estructura es simi lar a una

a leación hipereutéctica, sol uc j ón sól i da pri-
maria rica en zinc en una matri z eutéctica.

I

I
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\

e

50 9r Cr03, 4 9r NarS0o, I litro H20 1000x

Figura Ne 10

La p re sente micrografía corresponde a al eación

hi pereutéctj ca de Zn-Al, 7?% A1 .
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fundir a presión en máquinas de cárnara

'I as cuales el mecan'i smo operacional es

sumergi do c on t f nuamen te en 'l a aleación

caliente,

de h i erro y

f undi da.

'to

e5

en

Durarte la sol id jf i cac ión de aleaciones hi poeutécti cas

de zinc para fundición a.presión conten'i endo cerca del

4l de aluminio, el pri mer material en sol idificar apa-

rece como partlcula primaria de una solución sólida

(Beta) rica en zinc, más tarde el líquido remanente

solidifica como eutécti.J fo.rudo de beta y alfa pri-
mario a alta temperatura en forma inestable, el alumi-

nio actúa como una pa rtícul a refi nadora en una fundi -

ción de zinc, con e1 resul tado que la aleación obteni -

da por.inyección o fundición a presi ón exhi be una ver-

dadera estructura granular fina equiaxial. Esta es -

tructura deseable es principalmente responsable del

mejorami ento del esfuerzo, ducti I i dad y tenacidad de

las pi ezas de zinc obteni das por el proceso de i nyec -

c i ón.

Cuando las a'l eac'i ones de

someti das a un proceso de

caliente o a temperatura

rea cc i ón de preci pi taci ón

ri ca en zinc, la soluc'i ón

zinc fundidas a presión son

envejecimiento en un cuarto
'I evemente el evada ocurre una

en la solucíón só-l ida beta

b eta puede con tene r ce rca de
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0.35% de aluminio en la solución en un proceso de i nyec -

ción rec i én real i zado, col ocadas las pi eza s obteni das

en un cua rto cal iente o a tempe ra tu ra I evemente el evada

durante unas ci nco (5) semanas, después de este perfodo

el conten i do de aluminio puede decrecer hasta cerca de

0.05%, el exceso aparece' como diminutas partfculas de

alfa dentro de la estructura beta, más aluminio pue de

ser precipilado en muy corto tjempo si elevamos nueva -

mente Ia tempera tura, simjlares efec tos son ob servados
I

en aleaciones que cont jenen cobre, el cual es adicjonado

pa ra i ncrementar la resi stencia al esfuerzo y dureza.

Adiciones de cobre arriba del 1,5% pa ra producci ones

por el proce s o de i nyecc i ón se obtjenen piezas con ra-

zonabl es propi edades y d'i mensiones.

Recjentemente se están analizando aleaciones para for-
jado basada s sobre la composición eu tec to i de 7B% Zinc

y 22% aluminio tienen un interés comercial a causa de

sus propi edades superplásticas, Ias microestructuras

desarrol I adas en estas a I eaci ones dependen del tra ta -

mi en to térm'i co uti I i zado.

Las propiedades del zinc y sus aleaciones son muy

sibles a la temperatura,como se puede apreCiar en

Figura 11, con relación a la resistencia al impacto

sen-

la

v
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dureza de estas a leaci ones con respecto a la temperatu-

ra, otro comportamiento característico Io determjna la

resistencia mecánica la cual dismjnuye con rapidez al

aumentar Ia tempera tu ra y este factor se debe tener en

cuenta al diseiiar artÍcul os qtte hayan de soportar ca r-

gas contínuas a c i erta temperatura.

La ductiIidad y Ias características generales para Ia

fabri cación aumentan con la temperatura. No se debe

intentar cperaciones de conformado, embutido o estira-

do en tiras o Iáminas de zinc a menos de 21oC (70'F),

las operaciones más severas se pueden efectuar con más

faci I idad a temperatura un poco más al tas (hasta 52"C)

(125"F), El zjnc y sus a leac i ones se vuel ve un tanto

frágiles a menos de la gama de -18oC a 0oC (0o a 32'F),

segú n 1a composici6n pa rt'i cular, pe ro recuperan sus

propiedades normales al volver a la temPeratura ambien-

te.

Incl uso a baja

pres i ón ti enen

superi or a Ia

temperatura, Ias aleaciones fundi das a

a1 impacto, que esres i stencia superi or

del h'i erro normal .
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Efec lo de la cocci ón al ho rno sob re las propi edades

Las aleaciones Zama k a menudo son esmai tada s al horno

con el fin de decoraci ón o de protecci ón y parece úti1

conocer el efecto que este tratamiento ejerce sobre

ias p rop i edade s mecánicas de 1as p ieza s vac j ada s bajo

pres i ón en a leaci ones de zinc, en razón de las trans -

formaciones posibles al estado só1ido, las combinacio-

nes temperatura -duración de cocción- recomendadas son

I a s s i gu i en te s :

0.5 h 218" C

190"C

163"C

150' c

2.0 h

3.0 h

Se ha determinado 1as pro p i edades mecáni cas de probe-

tas en Zamak-3 (AG40A) que no habÍan sufrido cocción

y se las comparó con 'l as probetas que habían sufrj do

cocc i ón i med i a tamen te después de cocci ón y después de

un envejecimiento prolongado, y eso, para las cuatro

combinaciones indicadas anteriormente.. Los resulta-

dos son recapi tulados en la Tabla I.

1.0 h

De los resul tados de dichas pruebas se puede observar
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que las propiedades

Al para procesos de

ficadas.

mecánicas de

i nyeccjón no

I a s a I ea c i o n e s

son seri amente

de Zn-

mod i -

1.2 PR0PIEDADES IdECANICAS DE LA ALEACI0N Zn-Al (ZAMAK ) DE

ACUERDO AL METODO DE NOLDEO

Ls a'l eaciones de Zn-AI para proceso de inyección cono-

cidas con el nombre genérico de Zamak, tienen además

aplicación pa ra p roc e sos de col ado por gravedad, por

Io que se considera i mportante conocer las propi edades

mecáni ca s de esta aleación de a cue rdo al método de co-

iado uti l i zado.

1.2.1 I nyecc i ón

E1 mayor uso del zinc como materjal estructural
es en a'l eaciones para inyección a presión,el de-

sarrollo de modernas aleaciones para inyección

fue di rectamente rel aci onado por el uso de zinc

de grado especial alto (99.99 + %Zn), la adj-
ción de los el ementos a I ean tes debe mantenerse

den t ro de c i ertos I ími tes y controlar 'l as i mpu-

reza s , asegurando e1 bajo contenido de hi erro,
pl omo, cadmjo y estañ0, sol o efec tua ndo estos
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TABLA I

PROBETAS

Ensegui da después
de la cocc i ón

Sin cocción

)7 7

28. 0
?6.9
26.6

28.5

o

t7.
18.

.36

.32

.20

.53

+ 0.00005
+ 0 . 00008
+ 0. 00006
F 0. 00010

(b)
%en2"

(a)
Kg/mm 

2
(c)

Kg-m
(d)

nrn/mm

A

B

c
D

E

I3 5

5

5

5

4

i
5

?
6

614. .95 na da

Dos años después
de la

Cocc.ión

A

B

C

D

E

?5.8
,E E

25.2

26.1

20. 0
2t.3
?5 -6
20. 1

23.3

4.92
4.95
5.25
4.65
5.25

-0.00029
-0.00038
-0. 00029
-0.00031
-0 . 00019

A

B

C

D

E

A
B

c
D

E (d)

h

h

h
h

24.9
24.7
1n 1

25.7

29.5
26.?
25 .0
25.4

4.51
5 .30
5.42
4.81
5. 13

-0 .00020
-0.00030
- 0. 000 19
-0. 00024
-0.00021

Ci nco años
después de 1a
cocción

Carga de ruptura
Ala rgam i ento
Resi s tenc i a al
choque
Mod i fi cac i ón
d'imensional

(a)
(b)
(c)

Cond ici one s
de Cocc i ón

218'C
190"C
163'C
150'C
Sin co

- 0.5
- 1.0
- 2.0
- 3.0
cción

EFECTO DE COCCION EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

DE LA ALEACION ZAMAK-3

I

I

Ti pos de En sayo

I

t
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c0ncontrol es podemos obtener

prop j edades y dimensiones

p j eza s i nyectadas

estables.

Las aleaciones para inyecci6n Zamak que actuai -

mente se usan son identificadas en normas ameri-

cana s con Ias designaciones ASTM AG40A y ASTM

AC41A y respecti vamente SAt 903 y SAE 925, estas

a leac j ones cumpl en Ios requeri mi entos pa ra un

buen metal para uni proceso de i nyecci ón.

Estas aleaciones con t i enen cerca de 4% de alumi-

nio y 0.04% de amgnesio; Ia aleación AG40A es

esencialmente I ibre de cobre; AC4lA contiene

aproximadamente 1% de cobre, la aleación AG40A

es más popu la r, po see mayor ducti I i dad y retj ene

mejor e1 esfuerzo al impacto a temperatura el e-

vada que Ia a leaci ón AC4IA, aunque esta últjma

es aigo más dura y resistente a la tracc'i ón y

ti ene 'l i geramente mejor moldeabilidad.

La s

tán

uso

composiciones químicas de las a.l eaci ones es-

ubicadas en la Tabla II y I a's propiedades de

de ingeniería se encuentran en la Tabl a III.
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1,2.2 Gravedad

Es j nteresante a nota r que el método de mo ldeo

u sando mol de metá I i co y colado a g ra v edad p rov ee

al materi al propiedades y acabado un poco Í nfe -

riores y se prefiere uti l izarl o en pi ezas de

mayor pe so y en series de menores cant'i dades ya

que la operación manual Iimita 1a producción,por

esta ra zón ha quedado en de su so en países desa -

rrol I ados.

Se ub i can en esta pa rte propi edades que resul tan

de este proceso de moldeo en arena, ya que se

consi dera que pu ede ser de apl icación en nuestro

medjo, dado que por algún t i empo van a estar ce-

rradas 1as importaci ones y no va a ser factible
real i zar nuevas adqui siciones de maqui nari a.

Las propiedades de la aleación

se encuentran detal ladas en la

pa ra este proceso

Tabl a IV,

I.3 EFECTO DE ELEMENTOS DE ALEACION PROPOSITO ESPEC IAL Y

EXTRÑ OS EN LA ALEACION

Hjstóricamente se ha constatado que las al eaci ones de
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TABLA I I

Composición %

ELEMENTO
AG4OA AC4i.A

C0MP0SICI0N QUIMICA DE LAS ALEACI0NES Zn-Al EA¡4AK)

A I um i n i o

Cobre

Magnesio

Hi erro

Pl omo

Ca dm i o

Estaño

Zi nc

3.5 - 4.3

< 0.25

0.02 - 0.05

< 0.10

< 0.0c5

< 0.004

< 0.003

Re s to

3.5 - 4.3

0.75 - 1.2s

0.03 - 0.08

< 0. l0
< 0.005

< 0.004

< 0.003

Re s to

PARA FUNOICION A PRESION

I

I
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TABLA I I I

Resistencia a la Tracgión Kg,/mm2
I

Alargamiento %, en 50 nun

Dureza Brinell 500, 10, 30 seg.

Resistencia a la compresión
Kg/mm2

Temperatura de fusión oC

Temperatura de solidificac.ión oC

Peso espec íf i co Kg/dm3

Impacto Charpy Kg -m

Al eaci ón
AC41A

1? á

7

9I

61

386.1

380. 4

6.6

6.78

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES A BASE DE ZINC

PARA FUNDICIONES A PRESION,

Aleación
AG4OA

PROPIEDADES

28 .8

10

82

42

386.6

380. 6

6.6

6.07

(ALEACIONES ZAI,IAK)

I

I

I

I

I

I
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TABLA I V

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES Zn-AI

(ALEACIONES ZAT1AK )FUNDIDAS POR

AL EAC I ON

AC41A
PROPI EDADES MECANICAS ALEAC I ON

AG4OA

Resi stenci a a la Tracción
Kg/mm 2

Elongación %, en 50 nrn

Dureza Brjnell 500, 10, 30 seg.

Impacto Cha rpy Kg -m

14-2t.7

70- 100

14-21. i

70- 100

GRAVEDAD EN ARENAS

I

I

I



50

zinc po6eían una deficiencia metalúrgica a1 ser

susceptibles a una corrosión intergranular, de

g ra ves consecuencias en el deterioro del ma te-

rial.

El zinc al eado presentaba un probl ema pa ra e'l

proc e so de inyección ya que a tacaba el acero,

material del que estaban constru idos Ios pisto-

nes, al adic i onar alumjnio al zinc se logró re-

ducir la veiocidad del a taqu e del acero por

parte del zinc, consiguiendo al mi smo tiempo me-

jorar las propiedades mecánicas, tales como au-

mento de la resistencia a'l choque, aumento de la

resjstencia a1 ruptura, a umen to de Ia du reza ,

mejoró la colabil idad.

El hecho de al ear el zinc con el aluminio trae

además de las ventajas descri tas, una sensibi li-
dad a la corrosión intercristalina y pl antea Ia

exi genc i a de una mani julacjón ex tremadamente me-

ticul osa de la aleación del zinc en fundici6n

bajo presjón si se qui ere preven ir contra este

f en6meno desa stroso.

BRUER y PE I RCE atrjbuían las di fi cul tades ini
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ci al es probadas con las a leaci ones de zinc para

fundición bajo presi ón, a una corrosión c once n -
trada a lo largo de Ia fina red de los lÍmites
de grano que presenta una pi eza fundida a pre-

sión. tstos autores demostraron que las impure-

zas Plomo, Cadmio, Estaño eran potentes factores

de esa corrosión, y que se producía só1o en pre-

senc ia de la humedad y que se encontraba ace le -

rada fuertemente en una atmósfera de vapor.

Constataron que el tenor de cobre (hasta 5Í)

ejercía un efecto inh'i bidor favorable sobre 'l 
a

corrosi ón i ntercri stal i na. Se debía descubri r

más tarde que, con esa.relación, ei magnes io era

aún más potente que el cob re.

0tro estudio real i zado por L0HB ERG, mostró que

el Talio y el Bismuto en las al eaciones de zinc

pa ra fundiciones bajo presión eran a gen tes conta-

mi nantes noci vos; más reci ente, 1os Canadienses

BELL, EDI'IUNDS y MTIER constataron que 1a presen -

cia de Indio era fuertemente perjudicia1.

BRAUER y PEIRCE habÍan ilegado a la -concl us ión

se corroíaque la fase exagonal ri ca en zinc
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preferentemente. En cambio, L0HBERG afirmaba,

en ba se a su examen del producto de corrosión,

que la fase ri ca en aluminio era la causa. El

trabajo más reci.ente en ese campo es e1 de R0-

BERTS que mostró que una aleación ten i endo una

sola fase única en'zinc puede ser llevado a pre-

sen ta r una corrosión i ntercri stal ina i ncl uso si

es practi camente exenta de impurezas.

i

Se estima generalmente que la corrosión inter -

cristal ina es un fenómeno electroquímjco, las

impurezas nocivas como el p1omo, cadmio y estaño

volv iendo los Iímites de granos catódicos. Se sa-

be que el plomo es muy poco so'l uble en el zinc

sólido. EI estaño probablemente es también muy

poco soluble, juzgando eso por el h echo que pro-

voda una fragilidad en cal i ente en las aleacio -
nes de fundición bajo presión. Tambi én el cad -

mio tendría, según LUMSDEN, una sol ubi 1i dad muy

débil, del orden de 0.004% a 0"C. El comporta -

mi ento del Talio y de1 Indio bajo esa relación

es menos cierta.

Sin embargo, que

impurezas nocivas

no s eg rega c i ó-n de

'l ím'i tes de granos,

haya o

a los

'l as

la
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teor f a el ec t roqu ím i ca no pued e expl i car satisfac-

toriamente po rq ue 1a presenci a de alumjnio en el

zjnc es tan necesari a pa ra favorecer'l a corrosi ón

i ntercri sta li na.

Hu bo un ti empo que se estimaba que 1a corrosión

intercri stal'i na era rel aci onada, de c i erta mane-

ra, con Ia transformación eutectoidal. Esta teo-

ría pa rec fa confi rmarse por e1 hecho que I os i n -

hibidores de corrosión -el cobre y ei magnesio-

tienen como efecto retardar igualmente la trans-

formación eutectoidal y que, en los dos caso, el

efe c to dei magnesi o es más fuerte.

El trabajo de R0BERTS pone seri amente en duda I a

conformidad en derecho de"l a teorÍa electroquí -
mica, confirma la opinión de BRAUER y PEIERCE,

según la cua l la fase rica en zinc estaría en

cau sa . R0BERTS emi te, sobre el mecan'i smo de la

corrosi ón intercrjstal ina, una hipotésis según

la cual los á tomo s de zinc serían ox idados cata-

líticamente en presenc i a de los {tomos de a'l umi-

ni o, rel a ti vamente muy reacti vos, qu i enes, des-

pués de su precipitac'i ón de la soluci-ón sólida,

t i enden a dilj gi rse hacja los lím'i tes de granos.
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E'l agregar cobre como elemento inhibjdor de la
corrosión i ntercri stal ina, cau sa otro prob I ema y

es rel ac i onado con una ma rcada inestabil idad di-
mensional. En vari os en sayo s realizados con

zjnc extra puro (99.991{ Zn), se pudo pasar sin

cobre como elemento inhibidor de la corrosión

intercri stalina, dando una aleación mucho más es-

tab I e di men s iona I mente .

Estudiando la solución hexagona l rica en zinc de

la aleación para fundición bajo presión exenta

de cobre y se pudo deducir que, en es ta aleacjón

el efecto de Ia transformación eutectoidal era

débi1 y que 1a contracción se debía principal -

mente a la precipitación del aluminio de su so-

luci'ón sólida en la fase 'hexagonal rica en zinc.

Aluminio

E1 ag regado de aluminjo ti ene como

rar la textura de 1a pi eza fundida

de la aleación. Aumenta además 'la

la dureza.

efec to , me jo-

y 1a fluidez

resi stencia y
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El efec to más i mportante del alumjnio consi ste

en que es te meta I reduce considerablemente la

fuerza de ataque de la aleación sobre el metal

permanente, sobre la matriz y 1as partes férreas

con las cual es e'l meta l 1Íquido entra en contac-

to. Asf se evita que Ia aleación, al disolver

estas partes fé rrea s, i ncremente su conten i do

de hi erro por enc i ma del mí n imo admisible,

Por o tro I ado, una proporc i ón demasiado alta de

aluminio a fec ta seri amente la resistencia al im-

pacto de Ia aleaci6n. La di smi nuci ón de la mis-

ma empieza al sobrepasar el aluminio la propor -

ción del 4.51. Si ésta alcanza al 5%, la alea-

ción se pone ya algo quebradi za.

Cobre

El conten ido de cob re ti ene como fin aumenta r la

resj stencja y la du reza de la aleación, Aumenta,

además, su resistencia a la corrosjón, pero re -

duce la estabjlidad en las medi das y propi edades

de la aleación, de modo simi lar al aIuminio.
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I'laqneSio

S'i no se toman las precauc i ones necesarias en la

elección de los meta le s a I eantes, se producen ' en

piezas fundidas de. aleaciones de zinc, grandes

va ri aciones de med i da de spué s de tra n scu rr i do un

cierto tiempo. El empleo de materias primas pu-

ras aumenta Ia estabi 1i dad de las pi ezas fundj -

das. La adici6n d$ un porcentaje pequeño de mag-

nesio t iene este mi smo fin.

En efecto, ya que algunos pocos centésimos por

ciento son sufi cientes para meiorar la resi sten-

cia a la corrosi ón i ntercri stal i na, neutral i zan-

do los efectos noci vos del cadmi o y pl omo. Ade-

más, el magnesio aumenta ia dureza.

Por otro l ado, un contenido may or

reduce la fl u idez de la al eaci ón,

difícil su co'l ada.

de1 magnesi o

hac iendo más

fabri cadas en la ac-

el evada, con un con-

es suficiente añadi r

Como las al eaci ones de z inc

tua li dad son de una cal idad

tenido mí n imo de impurezas,
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cantidades pequeñf simas de magnesio pa ra i mpedi r

la corrosión i ntercri stal i na.

La presenc j a conjunta de un porcentaje rel ati va-

mente alto de aluminio y de estaño en una alea-

ci ón, donde el z inc p redomi na , ti ene efectos muy

perjudiciales. Ya que un contenido de solo ...
0.001% de estairo puede provoca r corros i ones in -

tercri stal i nas.

I.4 ESTUDIO DE 14ATERIALES APROVECHABLES PARA FABRICACION

DE LA ALEACI0N Zn-Al

Zinc

El Zinc, uno de'los metales no ferrosos menos costosos,

se produce a partir de sus mi nera'l es, sul furo, silica-
to o carbonato, por un proceso que comprende concentra-

ción y tostación, segu i do y7 sea pbr la reducción del

mineral de zjnc por c a rbón y desti laci ón simul tánea

del zinc en hornos y re to rta s contínuas o por lixiva -

ción del óxido con áci do sul fúri co y ei ectró1 isis de

'I a sol uc i ón después de purificarla. El zinc destilado

con ti ene impu rez a s (pri nc i pal mente Pb,Cd, Ée) que pue-

den el iminarse por redesti iación fraccionaria pa ra
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No pu'l 'i da, no atacada 6X

Figura Ns 12

Fractura superficial de una barra de 0 3/8
pulg de di ámetro, aI final de una prueba de

tensión efectuada en una ba rra inyectada de

aleación AG40A pa ra lo cua I se adicion6 0.018%

Pb, (0.005Ír1 es permitido), y expuesto 10

días a una corri ente de vapor a 95"C (203'F),
e'l anillo oscuro en'l 0 periferia es corro -
sión 'i ntergranul ar.
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Pul ida, no atacada 100 x

Figura Ns 13

Microfotografía del borde de Ia fractura
superficial, Foto 12, corrosi ón intergra-
nular subsuperficial que causa decrec i -

mj ento de las propiedades mecán'i cas, de-
'I jberadamente se adicjonó 0.0189. Pb para

contami nar la aleación.
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producir zjnc de 99.991 o más de pureza. Puede produ-

cirse metal de igual pureza por el proceso electrolíti-
co. El zinc llega a1 mercado en formas de planchas de

25.4 a 38.1 mm (1 a 1.5 pulg) de espesor de 210 a 254

mm (8.5 a 10 pulg) de ancho y de 475 a 508 mm (18 a

20 pulg) de longitud. En esta forma se l lama con fre-
cuencia Zn comercial o Spel ter.

Los grados o tipos importantes

Estados Uni dos están incl u'i dos

ASTM 86.

de zinc, disponibles en

en 1a especificación

El zinc especial de alta cal idad se utiliza en la manu-

factura de pi ezas fundi das a pres i ón, en que 1as impu-

rezas tienen un efecto muy perjudicial sobre la resis-

tencia a la corrosión y 1a estatilidad d'i mensional . El

gai vani zado (que consume la máx i ma proporción del zinc)

utiliza en forma principal e1 Zi nc "Flor del 0este",

pero se emplean grandes tonelajes de zinc de a'l to gra-

do en las instalaciones de gal vani zado contí nuo. To -

dos 1os ti pos se uti I i zan para produc tos Iamj nados de

zinc, ya que 1a presencia de impurezas ,suel e ser desea-

ble por su efec to reforzador de la resi stenci a mecánica.

Para la fabricación de latón y otras aleaciones, hay

una tendenci a c rec iente hacia el uso de los ti pos de
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zinc de a lta calidad.

Zinc laminado en forma de hoja.s, tiras o planchas de

dj ferente espesor, ti ene un ampl i o uso. Por 1o gene-

ral, se utiliza el zinc comercial en tocho s. Se pro-

duc e por I amj nado en cal i ente, salvo que se requ i era

rigidez y revenido o tempi e, en cuyo caso una o más de

1as pa sada s para acabado se hacen en frfo. Los tipos

más blandos y puros de ¿jnc se uti I i zan pa ra operac io-

nes de embutido profundo o de conformado; el metal me-

nos puro se utiliza para tiras a 1a i ntemperi e, cu -

biertas (techados ) y otras apl icacjones en donde se

necesi ta cierta ri gi dez o donde se desean propiedades

químicas especificas; por ejemplo, en las planchas pa-

ra f otog rabadora s.

Casi todo el z inc laminado se prod uc e según las espe-

cificaciones de'l cl iente (Véase ASTI{ 869). La repro-

ducc ión de las características se obt ienen con un cui-

dadoso contro'l de la composición para laminado y con

la apl icaci6n de p rueba s de control, como la ductil i-
dad dinámica, revenido, dureza y dobl ado djnámico.

Los datos f undamental es pa ra e1 p royec to estructural

pueden obtenerse con pru eba s de escurrimierito p1ásti co

a Ia temperatura ambiente. El zirc no debe usarse en
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apl'i caci ones sometidas a al tos esfuerzos contínuos.

Aluminio

El aluminio se obti ene por medi o de un proce so e'l ec -

trolitico de la alúmina, a su vez, se halla en una

gran canti dad de mi neral es: (cao1f n, Ieuc i ta , lateri -

ta, etc. ); el más importante, desde el punto de vi sta

industrial, es la bauxi tl, la cua l conti ene la alúmina

en una proporción del 50 al 601, y además, óxido de

hierro ( re203 ) y sílice (Si02).

La sepa rac ión de la alúmina pura de la baux i ta se efec-

túa medi ante proced imj entos quími cos y mecánicos, ob -

teni éndose primero el hidrato de alúmina (A1203.3H20),

el cua 1 ) uego es fi I trado y cal ci nado en hornos rota -

tivos, consiguiéndose finalmente la alúmina en forma

de un pol vo blanco.

El proceso electrolÍtico para la separación de alumi-

nio fue descubi erto ha ce a pena s setenta años y no obs-

tante este perí odo corto, la producci ón de aluminio se

enc u en tra en el segundo lugar entre Ios metal es no f é-

rreos, en 1o que a tonelaje se ref i e re, J en primer

lugar en 1o que se refi ere a vol umen.
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Ei meta l comercialmente uti l i zado ti ene una proporc i ón

de, a p rox i ma dame n te, 1% de i mpureza s ' que consi sten en

hi erro, silicio, y a veces cobre ' Sin embargo, se han

desa rrol'l ado procedjmientos el ectrol íticos que permi -

ten la obtenc i ón del aluminio de s uper- pu rez a ' o sea '

de un metal con una pr..r. de más del 99,gg %,

Es un metal blanco, parecido a la plata' cuyo peso es-

pecífico, muy i nferi or al de los demá s meta I es ' es 2'64

y funde a 650'C. Es dúctil y mai eabl e, pero más fá -

cj lmente al rededor de I os 100'C. Su temperatura de vo-

'I atjlización, muy elevada, es superior a 2200"C' su

resi stencia a la ruptura es de 7 kilos por mi I ímetro

cuadrado, a p r o x i m a d a m e n t e , aumentando ésta por l ami na-

do y estirado, su conductibilidad cal orífi ca viene a

ser el 36% de Ia de la plata, y Ia eléctrica es inme -

d j a tamen te inf eri or a la de aquel metal '

En la industri a de la fundición de aiuminio se empl ea n

casi úni camente al eaci ones de este metal . Esto tiene

su expl i cac ión en el hecho de que tanto las propi eda-

des mecá n'i cas como 1as especlfi cas pa ra Ia fundición'

son más el evada s en la fundición de aluminio que en e1

metal pu ro. Aunque su resi stencia a Ia corrosi ón del

aluminio puro es muy grande, esta propiedad no es su -
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fjciente para compensar las desventaias y dificultades

que se presentan en la fundi c i ón del metal puro'

Una de las aleaciones de aluminio más conocidas es el

ll00 que contiene entre 99,7 y 99 '9% de aluminio, sien-

do el h ierro y el silicio las impureza s principales.

El empleo de esta aleación en la fabricación

sil jos de coc i na, pei nes I botones, cepillos'

aparatos de tos ta r, col adores, etc '

de uten-

dedal es,

Poco después de su apl icación en gran escal a a la fa-

bri cac ión de utensil ios de coc j na, se empezó a em -

plear extensamente en la fabricación de a lamb res con-

ductores de Ia el ectri ci dad. En la actual i dad se han

produci do más de dos mi I I ones de kilómetros de cable

de al umi nj o reforzado con acero ' y hoy más del 90% de

los cabl es conductores emp'l eados en las 1íneas de al-

to vol taje de Estados Un idos se fabri can de esta alea-

ción.

l'laqnesio

l'lientras que e1

i ndu s t ni a I me n te

alumjnio se ob t'i ene, en la'actual idad,

de un sol o m jneral, y mediante un pro-
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dj versas, obten i éndose por
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se encuentra en

proce so s d j fe ren-

ceso unlco

formas muy

te s .

Los

I os

m.i nerales principales que contienen magnesio

s i g u Í e n te s :

son

Magnesita

Dol omi ta

Serpentina

Ca rna li ta

C03Mg

C03Mg. C03Ca

Además, se

el agua de

encuentra el tragnesio

mar una proporci6n de

en e1 agua salada y en

0.13%.

El probl ema principal en la obtenc i ón de magnes'i o ra-

dica en las fuertes afi ni dades quÍmi cas de este ele -

mento, necesi tándose pa ra su aislación gran cantidad

de energía.

Actualmente se desarrol l an pa ra su obtención dos p ro-

cesos electro'l íticos (proceso D0l,rl y proceso M.E.I.) y

dos proced i rni entos que se ba san en ia reducci ón tér -

mica del óxido de magnesio (proceso carbo-térmico y

p roce so del ferrosi I jcio).
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El magnesio empleado generalmente tiene una pure-

za del 99.7%, pero puede obtenerse qulmicamente

puro.

E1 magnes io es el más liviano de todos los metai es

de importancia i ndustri al : ti ene un peso especí-

fico de só1o 1.74 Kg/dm', lo que representa las

dos terceras pa rte s del peso del al umi ni o y una

cuarta parte del peso del acero. Se funde a

650"C y ti ene un aspecto semejante a1 aluminio.

Posee una estructura cristal ina exagona l sim'i lar

a la estructura del zinc, Se rompe con facili -

dad al presionarlo en un sentido determinado, la

resistenc'i a a Ia tracción es de I7.5 K9/mm'?, -

aproxímadamente, con un a la rgami ento de l 6l, su

dureza Brinell es de 30,'la conductibjlidad eléc-

tri ca del magnesio es baia: sólo e1 38.6% de la

del cobre, y el 65% de Ia del al umi ni o, en peso

iguales, el magnesi o presenta casi el dobl e de

la resistenc'i a eléctrica del cobre, y una cua rta

pa rte más que 1a del aluminio, su conductibi I i -

dad térmica es igualmente baja: §ólo el 44.4% de

la del cobre y e'l 79% de la del aluminio.

EI magnesio a rde con luz bl anca ori ginando una
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temperatura a'l ta (unos 1750'C). De aqul su apli-

cación como producto pirotécnico en la fotografía,

y su utilizac'i ón importante durante la úliima

guerra pa ra seña1es y balas I umi nosas, proyecti -

'I es trazadores, bomba s j ncendi ari as, etc.

El magnesio opone es ca sa resi stencia a la corro-

sión, es atacado por Ia mayorÍa de los ácidos, -

por e1 agua salada y soluciones de cloruro de so-
{

dio en general, siendo, sin embargo, resistente

a los álcalis. Se emplea en muchos procesos me-

talúrgicos no ferrosos como desoxi dante y de pu -

rador, por su gran afinidad con el oxfgeno i por

ejempl o, pa ra Ias aleacjones de níque1, para el i-

mjnar el b'i smuto de pl omo , etc.

E1 magnesi o puro no es adecuado para Ia fundi

ción, debi do a sus j nferi ores propi edades físi -

ca s. Hediante una a decua da aleación, se consi -

gue mejorar ias propiedades mecánicas o físicas

de1 magnesio, de tal manera que hoy en día es un

material i mportante pa ra Ia construcci ón, y, en

partjcular, para la f undi c'i ón.

Las pi ezas fundi das de aleaciones de magnes'i o
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son establ es i sus buenas propi edades mecánicas -

moti van que el B5% de las al eaci ones de magnesio

como material de construcción sea iustamente en

forma de piezas fundidas. La al ta fluidez permi-

te Ia colada de piezas con paredes fi nas y de

di seños compl i cados.

Uno de los mayores inconvenientes de las al eaci o-

nes de magnesio es su esca sa resistencia a la co-

rrosi ón, e spec ia l men te en ambientes húmedos. Pa-

ra evitar 'l a corrosión, se someten 1as piezas

fundidas a un tratamiento qu ími co de protecc i ón,

las pel ícu la s obteni das med iante es tos procesos

imp'i den una corrosión y sirven, además, como -

f ondo pa ra determi nados recubrimi entos orgánicos.

Cobre

La mena de cob re más importante

ritoso o cal copi ri ta iS2 FeCu ) .

se con s i gue actual mente la mayor

bre que se produce.

es el cobre pi -

De este mi nera I

canti dad de co-

0tros minerales de cob re son los siguientes;
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Cob re Sulfuroso

0xido rojo

l.lalaquita

(cu2S)

(cu20)

(CuCo3 Cu (0H ), )r+

Por una seri e de procesos mecánicos y quím'i cos

se extrae el cobre de estos mjnerales, obteni én-

dose primero el cobre bruto, que conti ene toda -

vía una cantidad de cuerpos extraños, como son:

hierro, plomo, zinc, coba I to, antimonio, etc. -

Luego, med i ante un proceso de refi nacj ón electro-
'lítica, se obtiene cobre de una pureza de 99.981.

El cobre ti ene un pe so específi co de 8.90 Kg/dm 3

cua ndo está puro, el cobre ordinario comercial i-
zado ti ene un peso especffico de sól o 8.3 a 8.5

Kg/dm3 Se funde aproximadamente a 1083"C, hier-

ve a los 2325"C, el calor latente de fusión es

de 43.3 caiorías.

El cob re tiene un col or roj i zo y éste puede ser

modificado medi ante metai es al eantes, a colores

de oro, amariIIo, o de p1ata, cri stalizi en el

s i s tema regu 1 a r.

Las prop i edades físicas del cobre varían mucho
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según las operacjones a que es somet i do, el cobre

fundido posee una resistencia a 1a tracción de

15.5 a 17.5 Kg,/mm2, con un a 1a rgami ento del 401

al 50%, y una I i gera dureza Bri nel I de 30 a 40,

laminándolo, trefilándolo o traba jándo'l o por otros

medi os mecánicos, se puede aumenta r la resisten-

cia a la tracción hasta unos 2B Kg/mm2 , a'l mi smo

tiempo se incrementa la dureza y se reduce el

a 1 a rg am j e n to e s pec jf i c o .

El cobre comercial conti ene cuerpos extraños que

al teran las propi edades del mi smo, estas i mpure-

zas Ias const'i tuyen el hierro, el estaño, ei zinc,

e1 p'l omo , el bjsmuto, el arsénjco, e l , fósforo y

el antimon'i o. EI eEtaño di smi nuye la ducti lidad,

el zinc reduce la maleabilidad en cal iente, el

bj smuto es admi t ido sól o hasta 0.01Í, porque ha-

ce quebradi zo al cobre.

Las propiedades más importantes del

el punto de vista industrial, es su

conductibiI idad el éctri ca: ásta .es

ces más grande que la de cualquier

sin embargo, aún pequeñas impurezas

siderablemente esta propi edad, así

cobre, desde

excel ente

casi dos ve-

ot ro melal,

reducen con-

m'i smo es un
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buen conductor del cal or.

El cobre t'i ene una gran resistencia a la corro-

sjón en aire seco, pero se recubre' en una at-

mósfera húmeda , de. una ca pa de ca rbona to básico'

está patjna de col or verde oscuro protege al

meta l por tj empo jndefinido.

Forma solución sólIda con Ia mayoría de Ios ele-

mentos comunes, ti ene gran afi ni dad con el azu -

fre, el óxido se di suel ve tamb i én en el cob re,

combinándose con el mismo para formar óxido cu -

proso (Cu20), pa ra desoxidarlo se usa fósforo '
siI icio, magnesjo u otros desoxidantes.

El ácido nítrico, el

de ebullición, y el

cobre.

ácido sul fúri co en estado

agua regia, di suel ven el

A causa de sus propi edades ti ene una ap li cac ión

muy vasta en la 'i ndu s tri a eléctrica. Ademá s '
debi do a su bue na compatibi l idad' térmi ca ' se usa

para 1a construcción de radiadores, tubos de re-

fri gerantes, tuberías de va por y de á9ua ' etc.

Por su resi stencia a la corros'i ón, se emp lea
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c0n mucha frecuenci a en las i ndustri a s qufmicas

al i mentac i ón.y de

El cobre puro (más del 99%), o sea el cobre

el ectro lf ti co, I l amado tambi én " cob re de al ta -

conductibi lidad", só 1o raras veces es uti lizado

por ia i ndustri a de fund ic i ón, no sól o es dema-

siado blando, sino que su transformación en pie-

zas de uso j ndu. tri a l mediante Ia co iada pre -
senta nucha s dificultades: en efecto, durante

la sol idificación en los mol des de a rena , que

ocurre muy despacio, se forman cavidades en

1as piezas fundidas, a causa de Ia absorci ón

del oxígeno por el metal en estado de fusión, y

su u I teri or desprend imi ento al sol i di fi carse ;

para evitar la formación de éstos poros se po-

dría agregar al cobre en estado de fusión un

elemento desoxj dante por ej emp l o, e1 f§sforo ;

sin emb a rgo , como veremos más adelante, si se

añade un elemento al iobre puro, se di sminuye

con s i derabl eme n te su conducti bi I i dad el éctri ca ,

ésto es: se destruye la principal, propiedad pa-

ra Ia uti lización del cob re pu ro.



1. 5 METODOS DE FABRICACI0N DE LA ALEACI0N Zn-Al

traba j o se han sel ecc j onado dos

de Ia a'l eac ión Zn-Al que son;

madre y por reciclaje de chata

se deta'l lan:

Para el obj eto de este

mÉ todo s de fabricación

por medio de aleación

rra que a.cont jnuación

1.5.1 Por medio de al eaci ones ma dre

La preparación de las aleaciones binarias, por

i ntroducc'i ón directa de un metal sól ido en el

zinc 1íqui do, no es conveni ente sino en el caso

en que se verj fi que la condicjón de que e1 pun-

to de fusión del metal a ligar sea i nferi or al

del zinc. En los demás, que son los más nume -

rosos, se recurre al empleo de a I eaci ones in-

termedi as; las aleaciones madres. Según es te

principio, se pueden unir d irectamente con el

zinc líquido

En lo posible, las aleaciones madre preferibl es

económi camente debe rá n ser las que co n tenga n 1a

mayor canti dad de el emento de adi c i ón, pero con

la cond'i ción de que la temperatura aá fusión re-

sultante sea razonabl emente baia, las l'i cuaci o -



nes mÍnimas y 1a estabilidad suficiente, estas
condiciones ra ramen te se consiguen; la mayorf a

de Ias veces, se resuel ve sacrificando la prime-
ra condición en beneficio de Ias demás, técnica
y tecnológicamente más i mportantes.

En general, no se emplean, en fundición, nada

más que las aleaciones binarias; Ias más compli_
cadas representan, sin duda alguna, una excep _

ción, enteramente justj fi cabl e. E1 empleo de

aleaciones ma dre po'l inarias, pod ría resul ta r en

realidad cómodo pa ra aquel I a s fundiciones que -
no poseen laboratorio de anál isis: sin emba rgo,
es ev i dente que sól o la certeza de una absoluta
constancia de composición podrÍa hacer tol erabl e

su uso

Las características a Ias cual es deberfa respon_

der una buena al eaci ón madre de zinc, puede ser
descri ta como sigue:

a) Fusibilidad e1 punto de fusión .no debe rí a ser

74

genera 1 son preferi bl es las alea_

tipo eutéctico con baj o punto

muy a1to,

c iones madre

de fusión.

en

de l
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b) Et"¡Sj li dld la necesi dad de tener que dosifi-
car cuidadosamente el elemento de adición

contenido en las al eaci ones madre, comporta con-

secuentemente la ro tu ra de las di stintas ca rga s

en pequeños fragmentos, pa ra la exa c ta correcci ón

del peso. Una aleación madre frági1 simplifica
considerabl emente este trabajo, p.or otro lado

muy laborioso y oneroso. La aleación madre debe

ser frágiI pero no frjable, para evitar la pro-

ducc i ón exces i va de astilias y po lvo, diflcil -

mente uti I i zabl es.

c) Homogenei dad mucha s a leaci ones mad re a las

que es necesario recu rri r a fal ta de mejores,

presentan un ampl i o i nterva lo de sol idificación,
dentro del cua l una sola de las fases, gene ra I -

mente un compuesto i ntermetál i co está presente

al estado sólido. Dado el di ferente peso espe -

cífi co de I as dos fases, es muy fáci 1 que se

produ z ca n sed i men tac i one s del consti tuyente só-

I Ído más pesado, con Ia consiguiente heteroge -

neidad del 1i ngote o pan. Para s,ubsanar este

grave i nc onven i en te , Ias al eaci ones madre deben

ser coladas en lingoteras especjales de modo

que se ob tenga n panes muy de 1ga do s (aproximada-
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mente l0- 15 mm) y sobre todo anchos y I a rgos, y

por consi gu iente rápi damente solidifjcados. Ade-

más es necesario agitar enérg'i camente el baño I f-
qui do en el crisol , i nmed i a tamen te antes de la

colada, medi ante una barra de grafito o de hierro
grafitado, para evitar las sedimentaciones prema-

turas.

d) Concentración el costo de prepa rac ión, a veces

muy elevado, de algunas aleaciones madre, hace

aconsejable, como norma, Ia concentración máxima

posi bl e del el emento añadido. Sin emba rg o , las

conoc j da s di fj cul tades técn i ca s hacen que se pre-

fiera generalmente e1 empleo de aleaciones madre

de baja o med i ana concentración. Aproximadamente

la concentrac ión (N) del el emento aña di do deberla

estar comprendida en tre Ios l ímites:

3 n 5 N f l0 n

respecto al conteni do (n) a añadi r a la aleación

acabada. Deseando, por ejemplo, preparar

aleacjón con un 4% Aj es conveni ente que

tiva aleación madre no contenga menos. de

ni más de 40% Al.

la

r27"

u na

rel a-

Al,
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Uno de I os errores más graves que se pueden come-

ter en 1a preparaci ón de Ias al eaci ones madre es

el de colar'l as en I j ngotes o panes grandes. En-

friando en una l i ngotera, la a'l eac ión ti ende de

hecho a dar I icuaciones y segregaciones i no tie-
ne sentido 1a objéci ón de que, en general, para

las cargas es utilizado el lingote entero, tro-
cea rl o o dividirlo. Los errores se cometen du -

rante el anál isis,,dada la dificultad de obtener
I

una muestra medja de un material heterogéneo. Se

consigue una excesi va latitud en los resul tados,

y la posibilidad de encontra r importantes varia-

c i ones en 1a composición f ina1, cuya cau sa puede

parecer un tanto oscura cuando es en efecto na -

tural e inmediata.

Las aleaciones madre deben por tanto, enfriarse

como ya hemos dicho, en I i ngoteras bajas y an-

chas, formando pastillas para la rotura,,tal co-

mo se usan desde hace tiempo para 1as aleaciones

cob re- fó sfo ro o cobre-mangane so.

Mucha s fundiciones se preocüpan, a veces excesi-

vamente, de 1a precisión de 1a composición efec-

ti va de la aleación madre pa ra que corresponda a
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la teórica; esta condición podría preocupar a un

productor de al eaci ones madre comerciales, pero

en la práctica no hay ni nguna necesidad de dispo-

ner de composiciones escrupul osamente exactas,

cuya producción sería más cara, por e1 cuidado

necesari o para prepararlas, sin contrapartida de

ventajas rea I es. La adición de aleaciones ma dre

son realizadas en ba se a Ias uni dades de M efec-

tivamente conteni das en el las, y una variación

del 2 ó 3% sobre lo teór'i co sól o comp'l ica, si

es conoci do, el cálculo de las cargas y aún de

una manera absol utamente el emental .

1.5.2 Por reciclaje de Chatarra

En nuestro País no exi sten minas de 1as que _¡ro-

damos exp l ota r minerales de Zi nc o de Al um'i njo

lo que nos suministraría metales puros de zjnc

y aluminio, empleando Ios di ferentes procesos

de refi nación que ex i sten, con Io cua I obten

dríamos las materias primas pa ra la elaboración

de la aleación Zn-A1 pa ra proceso de inyección

conocida como Zamak, al mismo tiempo las seve -

ras regulaciones implantadas por e1 Gobierno

impide que estos materiales sean i mportados con

!
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el consecuente problema que causaría a las empre-

sas dedicadas a proc es a r esta aleacjón porque

tendrfan que disminuir s.us operaciones. Razón

por 1a cual uno de los procesos viables para la

obtenci ón de las a leaci ones Zama k sería la de re-

ciclar chatarra de zinc y aluminio, y aún más

chatarra de las mismas aleaciones del proceso de

i nyecc i ón aunque esta cantidad es mínima, €ñ

nuestro País la chatarra de zinc y aluminjo exjs-
ten en suficientes canti dades, si endo el objeto

de esta tesis de grado el de rec i cl ar chatarras

que cottengan materi al es de zinc y aluminio pa ra

la obtenci ón de al eaciones Zamak con p.opi edades

mecánicas de acuerdo a las normas, se detal'l a a

continuación Ios ti pos de chatarra a util izar en

es te trabajo.

La chatarra de Zn a util izarse proviene de los

resíduos de Ios ánodos de sacrif ici o uti lizados
para Ia protección galvánica en 1os buques con

casco de acero. El ti po de zinc presente en es-

ta chatarra es zjnc eiectrol ítico, cuya composi -

ción qu ímj ca se detalla a conti nuac i ón:

Ln 99.99%



0.006%

0.005%

0.004u

ma x

má x

ma x

de

td

la cantidad impurezas menor al

Pb

Fe

cd
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0.01%

de Pb +

Siendo

de tal

Fe+ Cd

ma ne ra que suma

0.01.

de porcentajes

es menor al

El aluminio a utilizar prov i ene de los resi duos

de rol I os de conductores e'l ectrícos que están

formados por la aleación de aluminio 1100 que

corresponde a un número ASTt'l 8184, 8209, 8211,

B22l ,8247, 8285, 8307, 8313, B3l6 y otra desig-

nac i ón es SAE 25.

Que además tiene las sjguientes aplicaciones: -

donde se requiera muy buena formabilidad o muy

buena resistencia a la corrosi ón, o amba s pueden

ser requeri das, en apl.icaciones donde sea nece-

sario el alto esfuerzo, utensilios de coc ina,

de manejo de al imentos y qu Ími cos, equi pos de

al macenami ento, botelIas y jarras' cerradas. Su

composición qu fmj ca se detalla a conti nuación:

Al 99.0% mín
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Fe + Si

Cu

Hn

Zn

otros el em.

suma sea 0.15%

máx

máx

máx

máx

máx, de tal manera que 1a

1.0%

0.20%

0. 052

ü .10%

0.05%

max.

1.6 USO DE I4ATERIALES EN INGENIERIA Y OTROS T I POS DE APL I -

Deb i do a las propiedades mecáni cas que poseen Ias a'l ea-

ciones Zn-A1 para el proceso de inyección, su uso ac -
tualmente se está general izando, ya que se busca nuevas

apl icaciones y se está reempl azando piezas de di feren-
tes material es o al eaci ones más pesadas que posean ca-

racteríst'i cas similares o menores a las que poseen 1as

al eaci ones Zama k , con 1a ventaja de Ias vel oci dades de

producci ón que es una de las cau sas que estas piezas

sean menos costosas que consti tui rÍa otra ventaja.

Estas piezas pueden cumpl i r dos m.i s i ones di ferentes
que son: decorati vas y mecánicas y mucha s veces cum

pl en amba s mi s i ones al mi smo tiempo.

Si 'l a pieza ha de desti narse a decoración, es conve

CAC I ONES.



niente inyectar el material a mayores velocidades,con

temperatura de molde más alta, etc., para que su as -
pecto superficial sea Io más sano pos'i ble, sin marcas

de fl ujo metál i co, ni .de expu I sores, que encarecerfan

los procesos mecán i cos de acabado.

En el ca so de aplicaciones mecáni cas, hay que procu-

rar inyectar el metal a menores velociciades para que

pueda salir más fácilmente el gas, con un molde más

frÍo para que la solid'ificación sea más rápida y, co-

mo consecuenci a, consegui r mejores característjcas
mecáni ca s. Siempre que la pi eza quede I I ena, no es

de i mportanc i a el que se aprecien ma rca s de flujo, -

expul sores, etc. a no ser que esas marcas de llenado

sean un i ones fría s, las cua I es si debi I i tarían las

características mecánj cas de 1as piezas.

El empleo de las aleaciones de zinc en vehícul os es

muy i mpo rta nte, aunque las pi ezas puedan tene r ambas

funciones, decorativas y mecánicas. Entre estas úl--
timas se encuentran: carburadores, bombas de gasoli--
na, pa rtes de vel oc ímetros, soportes de, lámparas,

c j erres de puertas, etc. Entre las de ca rác te r deco-

rativo están: tapacubos, soportes de piloto.s, marcos

de faros, cal andrjas, rótu I os, bastjdores de espejos
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retrovi sores, placas de matrÍcu1as y, en gene ra I mu

chos embellecedores. Hay otras partes que cumplen am-

bas funci ones como son: cuadros de mandos, pane les de

i nstrumentos, manijas de puertas, regul adores de ven -

tanas, etc.

Ei número de pi ezas inyectadas que se empl ean en una

máqui na o aparato puede ser muy variado, para dar una

idea, se cita el ejemplo de un surtidor moderno de

ga sol i na, donde se han empl eado 150 piezas en al eaci o-

nes de zirc inyectadas.

Fuera de 1a industria del automóvi1 son muy diversas

1as apl icaciones de las piezas inyectadas, en e1 hogar

se usan en quemadores de cocina, ventiladores, grife-
ría, ra di adores de cal efacci ón, enchu fe s y clavijas
eléctricas, ferreterÍa de edificios, etc. En las má-

qui nas empl ea da s en el hogar y oficinas, exi sten un

número indeterminado de piezas inyectadas en Iavado -

ras de ropas, batidoras de cocina, aspiradoras y má-

quinas de coser, tocadjscos, televisores, máqujnas de

escribir y calcular, caja de amplificarores y proyec-

tores, cámaras fotográficas, etc.

Por su tamaño hay que considerar las de grandes dimen-



pel daños de

su pequeñez

s i ones c omo las luminarias de las fa ro la s,

escal eras rodantes, etc. , mientras que por

se citan pjezas de cremal leras.

I.7 CONTROL DE CALIDAD

I.7.1 Materiales de ca rga del horno

Uti I i zar

pl eados

por 9as

ci ón.

cualquier
I

pa ra f undi r

horno convenc i onal de los em-

metal es no ferrosos ca I deado

o un horno eléctri co de induc-o fuel oil

Empl ea r sol amente crisoles de ca rbu ro de sil icio
ya que los cri sol es de hi erro contami narían el

ca I do. Los cri soles habrán de estar 1i mpi os y

no deberán haber conteni do I atón o bronce pre-

viamente, ya que deberin evitarse el p'l omo, el

cadmjo y otros contami nantes.

.l-l evar rápidamente el caldo a una temperatura

de colada de 4 54 -660" C (según la aleación). pa-

ra obtener Zamak-3 se debe agregar a'l uminio com-

pl etamente puro tan pronto como el Zi nc se en-

cuen t re fundido, más ta rde cuando el aluminjo se
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haya di suel to compl etamente debemos agregar el

magnesio.

Pa ra obtener Zamak- 5 debemo s fund i r compi etamen-

te el zinc, para luego agregar'l e la aleación en-

du recedora c ompu es ta d e a I um i n i o- c ob re -mag ne s i o

como un compuesto de 80-20-0.8.

Cuando la aleación se encuentre completamente
I

f und'i da agi tar dejar que el baño repose hasta

queda r tranqui I o, espumar y colar inmediatamen-

te. Con ello se con tri buye a evitar la posibi-

Iidad de 1a segregación de aluminio que puede

produc i rse si se deja reposa r la aleación antes

de colar,

Los tratam ientos de d e s g a s i f i c a c i ó n , f luidifica-
ción o desoxidación no su el en ser necesari os,

mantener en la parte superior del molde las su-

perficies más importantes de las piezas. Las

secc i ones gruesas ex i gen un maza rotaje especial

y no rega tea r e1 empl eo de enfri adores pa ra

evitar "la contracción de la cara infeni or del

zinc".



La tu rbu I enc'i a durante la col ada es menos

ca, ya que 1a escasa rapidez de oxidacjón

miza las incruptaciones de óxidos.

E6

críti -

mi ni -

La al imentación puede real izarse mediante colada

di recta o a través de un cana 1 para verter, pero

siempre debe empl earse mazarota.

1.7.2 Producto termi nado

De spu és de haber real i zado e1 proceso de fusión

se debe poner especial cu i dado en el proceso de

colada de esta aleación, se debe revisar de que

el molde se encue n t re I impio, libre de óxido,

de el ementos extraños, etc., que e1 cierre del

molde sea completamente hermético y en especia'l

que la tempe ra tu ra del mo lde sea 'l a adecua da,

de tal manera que la pieza obtenida cumpl a las

características deseadas de acuerdo a la funci 6n

que debe cumpl ir.

S'i la función a cumpf ir es decorat,iva el moide

debe enco n tra rse a una el evada tempera tu ra y de-

be i nyec ta rs e la aleación fundida I entamente pa-

ra que 'l a p ieza termi nada no presente signos de1
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flujo de1 metal , en camb io si Ia f unc.i ón es para

soportar esfuerzos mecáni cos el molde debe en-

contrarse a temperatura baja, de tal manera que
'i a sol idificacjón del metal sea lo más rápida
posible c ons i gu i endo Ia microestructura de seada ,

obteniendo así piezas con bu ena s propiedades me-

cánicas, la i nyección en es te ca so debe ser rá-
pida porque los si gnos de fl ujo de1 metal no

ti ene importancia.

A conti nuaci ón se deta i I an I as normas que deben

cumplir las aleaciones para f und.i ción bajo pre-

sión conocj das como aleaciones Zama k y cuyas es-

pec i fi cac i ones pa ra la ASTM y su equival encia

en las normas de la SAE.

ASTM

AG4OA

AC4IA

SAE

903

925

Los requi sitos que deben cumpl i r 'l os productos

termi nados de estas a leac iones son:

NOR¡4AS ASTM

E I Prueba de tens i ón para materiales metáli-



E23

E27

847

E88

38

cos

Prueba de impacto para materiales metál i -

cos.

Anál isis espectroquími co de al eaci ones a

base de zinc y a lto conten i do de zinc por

ia técni ca de sol uc i ón resi dua l de a rco D-C.

Análisis quÍmico pa ra al eaciones a ba se de

zinc, por i nyecc i ón.

Muestreo de metal es y aleaciones no f erro-
sas fundidas, para Ia determjnación de Ia

composición química.



CAPITULO 1I

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.I Técni ca Experj menta l

E'l ob j eto de este trabajo es tratar de reproduci r las
a leac iones Zn-Al pa ra fundición a presión conocidas

como aleaciones Zamak, con caracterÍsticas similares
a las de Normas Norte-Americanas, por no exist.ir no r-
mas naci onal es.

Para realizai el trabajo propuesto se

rra de z'i nc electrolítico, de aiurninÍo

el ectrol Ítico, y de magnesio.

utiliza chata -

1100, de cobre

Deb i do a las restricciones exi stentes en el Laborato_
rio la cantidad de aleaciones produci das no puede ser
el eva da , prepa ra ndo pequeña s cantjdades cu i da ndo en

todo momento de mantener el proceso Io más cercano al
proceso industria'l , I ográndose de esta ma ne ra repro _

ducir el proceso de inyección,razón por la cual se

empl eó un mol de metál i co pa ra colar las probetas,
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construi do especialmente pa ra este propósito.

Pa ra Ia preparación de estas al eaci ones se emp'l eó dos

procesos: fundi endo di rectamente la cha ta rra y uti li-
zando al eación madre prev j amente p repa ra da demostran-

do de esta manera I a val i dez de ambos métodos.

Para realizar el presente trabajo se util.i zó el si-
gui ente equi po;

Un horno eléctrico de mufla con capacidad de hasta ..
1100'C, trabajando en el ra ngo de 600"-900.C, con con-

trol es de regulación de temperatura con una preci sión

+-?"c.

Un crisol Con capacidad para 5.0 Kilogramos completa-

mente Ii mpi o y seguro de que no se lo haya utilizado
para fundir hierro, cuyos resjduos causarían la con -
taminación de las aleaciones que se preparen en este

cri sol .

Una balanza con capacidad pa ra 2.5 ki l ogramos con es-

cal a de 0.10 gramos, en )a cual se pesan 1os elemen -

tos que componen la aleación en ls proporc j gnes deter-
mi nada s, l ográndose una precisión de iO.0 5 gramos, en



el proceso industrial esta variación corresponde

gramos.

Una tenaza para operar e1

naza se mete y se saca el

ces sea necesari o, y pará

metálico.
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criso'l , por medio de esta te-

cri so l del horno cua nta s ve-

colar el metal en el molde

a:5

Un agi tador, por no existir en el laboratorio un agita-
I

dor a decua do se empl eó una I ámi na de a cero i nox í dabl e

con el que se agi taba el metal I íqui do para homogeni -

zar la aleación y no se produzca segregac i ón en estado

líquido

Un molde metálico, ver fotografías Ne 14 y Ne 15 cons-

tru i do de acero A-36, consta de dos pl ancha s de 12.7

mm. de espesor rectificadas las caras que estan en

contacto, las dimensiones del mol de son:300.0 mm. de

largo y 300.0 mm. de al to, ver figura Ne 16, las par-

teas del molde se encuentran un'i das por medio de cua-

tro pernos Allen de 03/8" x 1" para maqu i na r los cua-

tro agujeros que posee el molde de 0 3/8" x ll . 1/2"

se mantj enen Ias p 1a ncha s unidas de tal ma ne ra que

después de realizado el maqu inado cada ca ra. posee la
mitad del agujero, 1o que permitía con facil idad sa -
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car las probetas.

Las primeras probetas obtenidas presentaron un probl e-

ma común, burbujas de aire a tra pa do por la ráp'i da so -
'I i di fi cac ión de las pa redes y la au senc i a de metal en

el núcleo de las probetas, razón por la cua l se deci -

dió di smi nui r la I ong i tud de Ias probetas deja n do una

longitud de 140 mm. con lo qrre se consiguió probetas

sin probl emas de colado.

Una llave Allen de 5/16" para abrir el mol de después

de colar la a leación y poder extraer las p robe ta s y

apretar los pernos pa ra cerrar hermét i camente el mol-

de para pod er reci bi r la mezcl a 1íquida.

Pa ra realizar este trabajo con la seguri dad necesaria

se empl eó un casco con protector facial y un par de

guantes pa ra p ro tege r las manos de los obj eto s cal ien-

tes y/o cortantes que se operan du ran te las di ferentes

operaci one s.

Utilizando el equipo descrito anteli ormente se proce-

dió a preparar'l as aleaciones, se prend j ó el horno se-

leccionando la temperatura de trabajo, se pesaron los

materi al es en las cant'i dades determi nadas de acuerdo a
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Figura N" 14

Molde uti I i zado pa ra colar las aleaciones

ZAMAK, cerrado, listo pa ra recibir el me-

ta1 I Íqui do para produc j r las probetas.
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do las probetas

Figura Ne 15
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1a composición deseada, col ocando estos ei ementos en

el cri sol para l ograr que I os metal es se fundan se I os

col oca en el horno, se sigue los pasos establecidos en

el apar"tado 1.7.1 para lograr reproducir las aleacjo -
nes ZAMAK a parti r de c ha ta rra s.

Después que los meta les se encon t ra ba n 1Íquidos utjl i-
zando el agi tador se horncgenizó Ia mezcl a y se vertió
en el molde lentamente yren forma constante para lo -

I

grar producir probetas sanas sjn fallas que serán some-

tidas a diferentes ensayos mecánicos para determjnar

1as propi edades mecáni cas de estas aleaciones produc i -

das en laboratorio y poder comparar con las propieda -

des de norma de las aleaciones ZAMAK producidas a par-

tir de metal es puros.

2.1.10btención de la aleación I'la dre

Del d i ag rama de equi I ibrio de la aleación Zn-Al

que se encuentra en la Fig. Ne 5 se determinó la

compos ic i ón química para la fabricación de la

aleación madre, basando esta selqcción en la me-

nor tempe ra tu ra de fusión, correspondi endo a

este punto la composición siguiente, 80% Zn y

20% de Al.
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El emen to

Zi nc

Aluminio

Tem pera tu ra del

Primera Prueba

Peso
lsrT)
1005.30

251. 30

horno: 750oC

Porcentaje

80

20

Cuando el horno alcanzó la temperatura de traba-
jo (750'C) se metió el crisol , que conti ene el

I

alumjn'i o y zinc qud previamente fueron pesados,

dentro del horno, manten iéndol o durante el ti em-

po necesa ri o para que se produzca la fusión de

estos metales, I uego de lograr ésto se mezcl a

bien el metal I íquido para que exista una com -

pleta homogenización, evitando de esta manera

la segregac i ón que causaría probl ema cuando se

util ice la a l eac ión madre po s te ri orme n te, luego

de 1a agitación del metal.líquido se realiza Ia

colada para la obtención de los panes que más

tarde se utii izarán en Ias pruebas número dos

y tres para la fabricación de Zamak-3 y Zamak-5.

2.1.2 0btenci ón de la aleación Zamak usando al eac'i ones

Ma d re

A partir de la aleación madre obtenida en 'l 
a
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prueba número uno (a pa r tado 2.1.1) se procede

fabricar 'l as aleaciones Zamak-3 y Zamak- 5 en

prueba s que a continuación se deta'l lan:

Sequnda P rueb

a

las

a

Aleación:

El emen to

Zi nc

Al eación lladre

Magnesio

Cobre

Temperatura del

AG40A (Zamak-3)

Peso
9rs.

955.80

27 2 .30

Porcentaje

77.o4

22. t2

0.12

0.12

1 .50

1. s0

horno 600oC

Al eac i ón AC4 1A

El emento

Zi nc

Al eación Madre

Magnesio

Cobre

Tempe ra tu ra de1

Tercera Prueba

(Zamak-5)

Peso
grs.

822.90

236.40

z.¿0

11 .00

ho rno 850oC

76 .7 3

22 .04

0.20

1.03

Tanto para

se colocó

1a prueba núme ro dos y número tres

la aleación ma-en el cri sol el zinc y

Porcentaje
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dre conjuntamente con el cob re, manten j endo el

cri sol dentro del horno hasta que Ios metal es se

encuentren completamente fundidos después de lo

cual se agrega el magnesio cu i dando que no es té

en contacto con el aire mientras se funde.

Antes de vaciar en el molde se lo mezc'l a total
mente para homogeneizar la mezcla de tal manera

que no exista segregaci ón de a1gún é I emen to en

el momento de col ado.

Las probe ta s obteni das después de colar las alea-

ciones preparadas en estas prueba s son someti das

a diferentes ensayos mecánicos para de esta mane-

ra certi fi car el mé todo utj li zado, estos resul ta-

dos se encuentran detallados en el a pa rta do 2.3.3

2,1.3 0btención de a'l eaciones Zama k u sa ndo chatarras

Tanto pa ra la obtención de 'l a al eación madre co-

mo para la obtención de las aleaciones Zamak a

partir de la aleación madre se utilizó chatarras,

en Ias siguientes dos prueba s se fundirá di recta-

mente las chatarras para Ia obtención" de las al ea-

c i ones Zama k,
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La chatarra de zinc proviene de los desechos del

zinc electrolítico uti l i zado en 1a protección

gal váni ca uti I i zada en los barcos, el aluminio

se lo obtiene de los resÍduos conductores el éc -

tricos de alta tensión correspondi endo a un alu-

minio 1100, e'l cob re proviene de los resíduos de

soldadura de cob re util izados en d i fe ren tes pro-

cesos o de conductores eléctricos de baja ten -
s'i ón, el magnes i o proviene de ánodos de sacrifi-
cto.

Aleación:

El emento

Cua rta Prueba

AG40A (Zamak-3)

Peso
9rs.

1639.30

77.?0

¿ .20

2. 00

horno 6 50'C

Zi nc

Aluminio

Magnesi o

Cobre

Tempe ra tu ra del

95.28

4 .48

0.12

0.12

Pa ra I a

e1 zinc,

ad i c'i ona

meta I es

adiciona

cuarta y qu i nta prueba se funde primero

cuando esté compl etamente i íquido se

el aluminio y el cobre, una vez que los

se encuentren compl etamente fund i dos se

e'l magnes i o con 1a precaución de que

Porcentqje
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no reaccione con el aire mi entras se funde.

Qui nta Prueba

Aleaci6n:

El eme n to

Zi nc

Aluminio

Magnesio

Cobre

Tempera tura de l

AC41A (Zamak-5)

peso Porcentaje
grs.

1933.40

92. 00

3. ¿0

20 .40

horno 850"C,

%

94.36

4 .49

0.1d

0.99

Igual que las pruebas anteriores las probetas

obtenidas por este mé to do son someti das a d,i fe-
rentes ensayos cuyos resul tados están resumi dos

en el a pa rta do 2.3.3.

En las Tablas V y VI se encuentran tabulados Ios

porcentajes de los elementos utiI izados en Ia
fabri caci ón de las al eaci ones Zamak de acuerdo a

I os métodos de fabricación.
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TABLA V

Uti I i zando Al eac ión Madre

Fu nd i endo di rectamente cha ta rra

Mé todo s de

(a)
Fabricación

(b)

Z inc

Aluminio

Magnesio

Cobre

PORCENTAJE DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

EN LA FABRICACION DE LA ALEACION ZAI'IAK-3

a)

b)

El emento

95.34

4 .4?

0.12

0.t2

9s.28

4.48

0.12

0.12

I

I
I
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TABLA V I

ELEMENTO

Zi nc

Aluminio

Magnesio

Cobre

PORCENTAJE DE LOS ELEHENTOS UTILIZADOS

EN LA FABRiCACION DE LA ALEACION ZAMAK-5

a)

b)

Uti I i zando al eación Madre

Fundi endo d i rec tamen te chatarra

I']ETODOS DE
(a)

FABRICACION
(b)

i 94.36

4.4r

0 .20

1.03

94.36

4 .49

0.1o

0. 99

I

I

I
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2.2 CONTROL DE ENSAYOS

2.2. 1 0btención de muestras

i nde pend i en temen te de'l método de obtención de

las aleacjones Zama k uti li zadas (2.1.? y 2.1.3),
se utiIizó el mismo método de colado para ja

obtenc'i ón de las probetas de las cuales se ex-

trae las muestras que serán anal izadas poste

ri ormente .

La aleación una vez que se e nc on t raba completa-

men te fundi das se la col aba en el mol de metál i-
co que. fue construi do pa ra este propósito, ver

figuras Ne 14, Ns 15, y N:16, et metal líquido
se vacea en el molde que se ha colocado con

c i erta 'i nclinación con re s pec to a la vertical,
de tal manera que e1 ai re sea desal ojado al mis-

mo tiempo que el mol de se está llenandoy no que-

de aire atrapado, el que causaría Ia mala forma-

ción de 1as probetas que nos daría falsos resul-
tados en 1os ensayos de tracción.'

Luego que

retiradas

las probetas se solidificarón fueron

abriendo el mol de, más tarde se vuelve
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a cerrar herméticamente para obtener probetas co-

rrectamente formadas, esta operación se repite

las veces, que sea neceia ri o hasta agota r el me -

ta1 I íqui do.

Estas probetas son sometidas más ta rde a ensayos

de tracci 6n, ensayos de dureza, se realizará aná-

lisis químico, y aná1isis metalográfico con los

cua les es ta remo s en condiciones de certificar si

el proceso de reci cl ar chatarra cumpl e con las

normas de la aleación Zamak.

?.2.2 Anál isis Químico

Después de obtener las p robe ta s sometidas a ensa-

yos mecáni cos de tnacci ón y de dureza, se analiza

l a compos ic i ón qu Ími ca pa ra poder cert'i f ica r que

1os componentes se encuentran dentro de Ios I ími -

tes establecidos pa ra 1as al eaci ones Zama k .

El método de absorci ón Atómi ca es empl eado pa ra

I a determ'i naci ón del porcentaje d.e 1os componen-

tes exi stentes en las pruebas rea'l i zada s, los

resul tados de este anál i si s se encuen-tran tabu -
lados en Ia Tabla VIL
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La descripción del método de absorción atómica y

de otros métodos de determinación de los compo -

nentes de esta aleación, se encuentran en el Apén-

di ce I.

2.2.3 Prop'i e dades Mecánicas

Las p robe ta s obtenidas por Ios métodos descri tos

en Ios apartados 2.l.? y ?. 1.3 se Ias somete a

ensayos mecánicos de tracci ón y de du rez a pa ra

determjnar las propjedades mecánicas de las alea-

ciones Zamak que fueron preparadas en laboratorio,

los resul tados obtenidos son compa rados con los

valores de norma establecidos para estas alea -

ci ones, prop i eda de s que i ndican si el proceso es

vál i do.

2.2.3.1 Tracci ón

En la Fi g. Ne l7 se puede observar 1as

dimensiones de las probetas pa ra meta I es

y aleacjones no ferrosas .establ ec j dos

por 1a Norma ASTM E 8.

Por existir rectrjcción en el equ i po de



TABLA V I I

19.40

0.02

< 0.01

resto

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO EFECTUADO A LAS PRUEBAS

REALIZADAS PARA LA OBTTNCION DE ALEACIONES ZAIt4AK

o
__l

Elemento
Compos i c i ón %

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Pr ueba 5

Aluminio

Magnesio

Cobre

Hierro

Pl omo

Cadmio

Estaño

Zi nc

4. 38

0.11

0.16

< 0.01

resto

4. 38

0.17

1.02

< 0.01

resto

4 .40

0.t2

0 .12

< 0.01

resto

4.40

0.16

1 .02

< 0.01

resto
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ensayos de tracci ón por encontrarse daña-

do se utilizó el equ i po pequeño, por lo
que 1as probetas se las ensayó tal como

sal ían del mol de, ba rra s cilíndricas

09.6 x l?7 n. Ver FiS. i8.

En las Tablas VIII, IX, X y XI se encuen-

tran tabulados los resul tados obten i dos

de1 ensayo.de tracción de a cue rdo al ti-
I

po de ai eaci ón y al método de fabricaci6n.

2.2.3.2 0ure¿a

Para Ia determinación de la dureza a

las al eaci ones preparadas se empleó el

método Bri nel1, se aplica una carga de

500 K9. con una bola de 10 mm. durante

30 seg. se manti ene Ia carga apl i cada en

'I a superficie de 1a probeta que se ensa-

ya.

En las Tablas XII y XIIl se encuen tra n

tabulados los resul tados ob ten i dos del

ensayo de dureza de acuerdo a1 tipo de

aleacjón y a'l mé todo de fabri caci ón.
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2.2.4 |tle ta l os ra f ía

Utj lizando un microscopio observamos las caracte-

risticas de la estructura de las aleaciones fa-
bri cada s, después de haber pul ido las muestras

se las observó al microscopio compa ra nd o Ia es-

tructura observada con Ias estructuras del Atlas

de la ASM y se obtuv ieron las figuras Ne l9,Ne 20,

Ne 2l, Ne 22 y Ns 23 de las microestructuras

observadas.
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lscLr-r.A surElrt0R Pot,lTucNlcA of:1, LtToRAL
Ar^rrlodo 5863 Gú¿Ys¡lurl f(u¡ri(,

Método: Fund i endo chatarra directamente

Agosto 1/83

Ernesto Ma rtfnez
Zamak- 3

Soll(lbdo po.:
M.r.rl¡l:
frm¡ dr uleyo:
V.lo.ldrd d. .,tr.yc
fqulf»o ur.do:
F-lú:
Prueba # 4

L¡b. Eru

Llmlt. d.l¡ñüud
t,ttd't

S.sJ6ñ d. LD{lñdro d.l.

lgllm¡n¡

Ionchr,¡d

No.

úollcitld No.

O¡táo:

nák!.^cl¡ ¡ l. ur.clón

Llntt. dr l¡¡.nd.:

oBtÉRVACIONt¡

2, ¡6

l .32

1.80

2.00

1.76

?. .20

?t ,00

¿1. 70

24.50

23.00

23.70

ZJ. bU

51.08

50 .66

50.90

5r.00

50.88

51. 10

50.00

50 .00

50.00

50.00

50.00

50 .00

7?.38

7?,§

72.38

7?.§

72.38

9.60

9.60

9.60

9.60

9.60

9.60

TAELA X

I

2

3

4

5

6
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Probeta
Ne

Dureza Bri nel I
(a)

500, 1 0
b(

)

1

?

3

4

5

6

96.3

92.6

96. 3

89.0

96.3

92.6

9?.6

92.6

92.6

9? .6

9?.6

96.3

TABLA X I I

VALORES DE DUREZA BRINELL

LOS ENSAYOS REALIZADOS A LA

OBTEN IDOS DE

ALEACION ZAMAK-3

a)

b)

Fabri cac i ón uti lizando al eaci ón madre

Fundiendo chatarra di reclamente

I

30 ses. 

I

I

I
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Probeta
Ne

Du reza Bri nel I 500,
(a)

10,30
(b)

S eg

1

?

,)

4

E

6

96.3

96.3

96. 3

96.3

96.3

96.3

96.3

96.3

96. 3

96. 3

oÁ ?

96. 3

TABLA XIIi

DE DUREZA BRINELL OBTENIDOS

REALIZADOS A LAS ALEACIONES

VAL OR ES

ENSAY OS

DE LOS

ZA¡,1AK- 5

a)

b)

Fabricación util izando aleación madre

Fund'i endo c ha ta rra directamente

I

I

I

I

I

I
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I

a

I

*,

I
r

I

50 gr Cr03, 4 9r NarS04,1 1 t H20 200 x

Fjgura Ne 19

Al eaci ón madre Zn-Al que contiene

80% Zn y 20% A1
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50 9r Cr03, 4 gr Na2S04, i litro H20 200 x

Figura Ne 20

Aleación Zamak-3 (AG40A) preparada

uti li zando aleación madre Zn -Al 80-20

de Fig. 14.
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L

50 gr Cr03, 4 9r Na2S04, 1 litro H20 200 x

Figura Ne 21

Aleación Zamak- 5 (AC41A) preparada uti I i-
zando aleación mad re Zn-Al 80- 20. de Fig. 9
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f-E

50 gr Cr03,4 gr NarS0o, I litro de agua 200 x

Figura Ns 22

AI eaci ón Zamak-3 (AG40A ) que se ob tuv o

fundi endo d i rec tamen te la chatarra.
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50 9r CrOr, 4 9r NarSOO, 1 litro HrO 200 x

Fjgura Ne 23

Aleación Zamak-5 (AC41A) prepa rada

fundi endo d j rec tamen te c ha ta rra y luego

co lando en un mol de permanente



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A ANALISIS DE RESULTADOS

De las prueba s realizadal en es te trabajo puede dec i r-

se que es factib1e produc i r aleaciones Zamak utilizan-

do como nlateria prima chatarra de zinc electrolítico y

de aluminio al eación ASTM t 100, posibilitando a los

fundidores locales de fabri carl as en sus actua les ins-

talaciones.

La discusión de este trabajo radica principalmente en

el análisis de 1as propi edades mecán i cas de acuerdo al

método de fabricación y el análisis qu ími co de acuerdo

al ti po de al eaci ón.

Los resul tados de los ensayos mecánicos real i zados a

las probeta s fabri cadas en las di ferentes pruebas son

resumi das en la Tabl a XIV, en 1a que se encontrarian

tabuladas las propiedades mecánicas de las'aleaciones

Zamak fabri cadas en el I aboratori o coladas en mol de



metál i co.

Se observa en la Tabla XIV que Ias propiedades mecáni-

cas de las aleaciones.que se fabricaron fundiendo di -

rectamente chatarra son I igeramente mayores que las

propiedades de las aleac.iones que se fabricaron em-

pleando aleacjón madre (Zn-Al ,80-20) diferencia que

puede ser expl icada de la siguicnte ma nera : la alea-

ción madre prepa rada en laboratorio,(prueba Ne 1

apartado 2.1.1) fue col uJu "n forma de b¿:r'ras cilín -

dricas ó9.6 mm x 127 mm medidas y formas diferentes a

las recomendadas por no existir el mol de adecuado '

con 1o que se ev i taría 1a segregación del aluminio -

que se puede produc i r al momento de col ado de esta

aleación.

En procesos 'i ndustriales de fabricacjón se debe tener

r24

ev r -

la

em-

cuen-

me-

di -

cu idado en el mol deo de las aleaciones madre pa ra

tar la segregaci ón del aluminio que es la causa de

disminucjón de las propiedades mecánicas cuando se

plea este método de fab |i cac i ón.

0bservando n u evamen te Ia

ta de la d iferenc i a que

cánicas entre Ios tipos

Tab la XIV podemos darnos

ex iste en Ias propi edades

de aleaciones producidos,
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fe renc i a causada por la presenci a de mayor contenido

de cobre y magnesio en la al eaci ón Zamak- 5 (AC4lA), lo

cua I nos confi rma que el cobre y e1 magne s i o mejoran

1as propi edades mecánicas de las al eaci ones Zama k .

Comparando las propiedades mecánicas de las aleaciones

Zamak produc i das en el laboratori o colándol as en el

mol de metá l i co son menores a l a s propi edades de norma

exi stentes pa ra estas al eaci ones pa ra p roce s os de jn-

yección, d i f erenc.i a causada por 1a diferencia exi sten-

te en la ve loc i dad de enfri ami ento y por e1 proceso

mismo, la presión eiercida sobre e'l metal lÍquidocuan-

do se producen pjezas pori nyección ayuda a Ia forma -

ción de una microestructura muy fi na con 1o que se

consigue mejorar 'las propi edades mecánicas de las alea -

ciones Zamak.

Se comprobó que 1a tempera tura de trabaio cuando se

utjlizó al eaci ón madre pa ra fabricar aleaciones Zamak

es menor a la uti I i zada a ru nAo se funde di rectamente

I os metal es, demostrando de esta manera que el método

más económico para fabricar estas aleaciones es el

que emplea aleac'i ones madre.

En e1 presen te trabajo se empl eó un sol o tj po de alea-
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ción madre (zn-Al,80-20) que fue excel ente pa ra fabri -

car 'l a aleación Zamak-3 (AG40A), pero para aleación

Zamak- 5 no pre se n ta n inguna ventaja por cua nto por e1

conteni do de cobre la tempe ra tu ra de traba j o deb e ser

alta, pa ra produci r aleación Zamak-5 empl eando alea -

ciones mad re se recomi enda usar la siguiente aleación

madre: A1-Cu-Hg (80-20-.8).

Al uti I i ¿ar el método de al eaci ón madre pa ra la fabri-
cación de las al eaci ones Zamak se indicó la ventaja de

no necesi tar personal u operari os cal if icados pa ra 1a

fabricación, lo cua I se demuestra en este t raba i o, ra-

zón por la cual se ha construido las Tablas XV y XVI

que son util izadas para determinar el peso del zinc y

el peso de la aleación madre cuando se desea fabricar

al eaci ones Zama k uti'l i zando el método de aleación ma-

d re .

0tra ventaja de la composición de la aleaci6n madre

empleada 80% 7n y ZO% A1 es la facilidad con que se

puede real i zar I os cál cul os para determi nar 'l a propor-

ción o peso de la al eaci ón madre que debe estar pre-

sente en la fabricación de la aleación Zamak-3.

A continuac'i ón se da un ejemplo del uso de la Tabla XV



TABLA XIV

PROPITDADES MECANICAS DE LAS

ZAMAK PREPARADAS RECICLANDO

ALEACIONES

CHATARRA

Método de
Fabricación Aleación

Uti lizando
Aleación
Madre

ZAMAK-3
(AG4 0A )

ZAMAK- 5
(Ac41A)

Resistencia
de tracción

Kg /mm 2

Dureza
BHN

500,10,30 seg

Al a rgami ento
en 50 mm

20.0 - ?4.0

24.0 - 28.0

23.0 - 25.0

25.0 - 30.0

89.0 - 96.3

96. 3

92.6 - 96.3

96.3

t.60 - 2.1,?

1.16 - 2.04

1.3? - 2.20

1.26 - 2.04

Fu nd'i endo
directa-
mente
chatarra

ZA¡4AK- 3
(AG4oA )

ZAMAK- 5
(AC4 1A )

I

I

I
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desea fabricar 300 Kg r. de aleación Zamak utj lizan-

a I ea c i 6 n ma d re .

De la Tabla XV se determjna que para 300 Kgr. se debe

fundir 240 K9r. de Zinc y 60 Kgr. de.aleación madre,

ajustando la composición' luego añadiendo el magnesio

y cob re necesarios.

Si uti I i zamos e'l método convenci ona l tendremos que rea -
I

'l izar'l as operaciones matemáticas necesarias para Ia

determinación de1 peso de los componentes que inter -

vienen en 1a preparación de esta aleacjón, además se

demostrará matemáti camente la exacti tud del método de

utilización de aleacjón madre, utilizaremos el mismo

ej empl o anteri or.

S'i endo la composición qu ími ca de la al eación Zamak la

siguiente: 4% A1 , 0.04% Mg y 0.?5% Cu máx. el resto

corresponde al Zn 95.611 para nuestros cálculos sin

causar error podemos aproximar a 96% Zn.

Determi nac ión del

4% 300 x 0.04 -

Determinación del

96% 300 x 0.96 =

a I um i n i o

12 Kgr.

Z i nc

288 Kg r.

(i)

(2)
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De tal manera que a1 fundi r (t) y (2) tendremos:

4% A1 + 96% 7n

12 § .A1 ¡ 288 Kg.Zn

I00% Zamak

300 Kg Zamak (3)

Uti I i zando aleación madre, de la Tab 1a XV se determi -

nó 240 Kg Zn y 60 Kg aleación madre, conoc.i endo la

composición de Ia al eación madre 80% Zn y 20% A1 .

Zn presente en la

B0% 60 x 0.80

Aluminio presente

20? 60 x 0.20

al eaci ón madre

=48Ks
en la aleación madre

= 12 Kg

(4)

(s)

De

240

los

Kg

val of es

Zn + 60

obteni dos de

Kg Aleación

la Tabla XIV

madr'e = 300 Kg Zamak (6)

reempla¿ando (4) y (5)

240 Kg Zn + (48 Kg 7n + lZ

288KgZn+l?KgAl=

en (6)

Kg Al ) = 300 Kg Zamak

300 Kg Zamak (7)

podemos darnos cuenta que las ecuacione.s (3) V (7)

son idénticas demos t ra nd o de esta manera la exac t i tud

de este método y 1a rapi dez de preparación..
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En las prácticas se debe f und'i r la aleación madre en

forma de panes con un peso de 5 Kg' para f ac'i litar la

operac j ón del personal que real i zara estos trabajos,

ya que una aleación madre está compuesta de 4 Kg de

Zn y 1 Kg de Al , el número de panes a uti li zarse tam-

bién puede determi narse de Ias Tablas XV y XVI.

Aprov echa n do que en el Taller Mecá n i co de la ESP0L se

construyó dos máqu i na s de mol deo por gravedad pa ra

produci r coj i netes pa ra rodi l l os de transportadores

de cajas de banano, bajo recomendaciones de d i seño de

Ia máqui na y del material a empl ea r para produc i r es-

tas piezas, dadas por el Laboratori o de Metalurgia

de 1a ESPOL.

Se veri fi c6 Ia bondad de ias al eaci ones producidas

este trabajo, obteniendo buenos resultados con la

bricación de estas pi ezas con esta aleación.

en

l.l-

Re po rte s sob re estas pi ezas indican que se comportan

a sati sfacción, como las originales de aluminio impor-

tadas, con la ventaja al haber recomendado el uso de

es te materi al y e'l mol de, el proceso se realiza a ba-

jas temperaturas con 1o que se economiza combustible

y la técnica de col ado es sencjlla.
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TABLA XV

ZAI'1AK- 3
Kg r

ZINC
Kgr

ALEACION ¡,IADRE
Zn-Al (80-20)

Kg r
PANES
Cant.

40

80

120

160

200

?40

280

320

360

400

I

l0

20

30

40

50

60

70

BO

90

100

50

100

150

200

?50

300

350

400

450

500

2

4

6

o

10

t2

I4

16

i8

20

DETERMiNACION DE LOS PESOS DE ZINC

Y ALEACI0N MADRE (Zn-Al 80-20) PARA LA

OBTENCiON DE ALEACION ZAMAK-3 EN. BASE AL

PESO DESEADO DE ESTA ALEACION

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I
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TABLA XV I

DETERMINACiON DE LOS PESOS DE ZINC Y

ALEACI0N MADRE Al -Cu-M9 (80-20-'80)

PARA LA OBTENCION DE ALEACION ZA¡,1AK-5

EN BASE AL PESO DESEADO DE ESTA ALEACION

zAt'1AK- 5

Kgrs.
ZINC
Kg rs.

AI. EAC i ON I'IAD RE

Al -Cu-Ms (80-20-.8)
Kgrs.

PAN ES

Cant.

50

100

r 50

200

250

300

350

400

450

500

47 .5

95.0

r42.5

190 .0

?37 .5

285.0

332. 5

380.0

4?7 .5

475.0

7.5

5.0

7.5

10.0

t2 .5

15.0

17.5

20.0

1) E

25.0

0.5

1.0

1.5

2.0

)8,

3.0
,E

4.0

4.5

5.0

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

I

I
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B

En las Figuras del Ne 24 al Ng 32 se pueden observar

I os di ferentes pasos real i zados para produci r las men-

cionadas p i ezas utiI izando las aleaciones preparadas

en este traba j o.

CONCLUSIONES

Después de anal i zar los resul tados obtenidos de las

d iferentes prueba s real izadas a través del presente

trabajo, se concl uye lo siguiente:

Reciclando chatarra se pu ede obtener

Zamak con propiedades similares a las

aleaciones

de norma.

No se necesita equipos nuevos en las instalaciones

actua I es de fundición.

El costo de

cha ta rra es

produc i r

inferior
a leaci ones Zamak reci clando

al de importación.

De esta

demanda

di vi sas

manera se puede cub rj r un

actual, ev i tando aI mismo

a1 extranj ero.

porcentaj e de

t'i empo f uga

la

de

Los procesos de fabrjcación de aleaciones Zama k em-
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ta.;:

--.i.,f.

Figura Ne 24

Vista genera I de la máqu i na para fundir

por gravedad construi da en Taller Mecánico

de la ESP0L

e..

r

t

i
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I

, ali
/'-A

\
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Proceso

uti I izada

rodil los de

Fi gu ra Ne 25

de fusión de 1a aleación Zamak

pa ra produci r los coijnetes Pa ra

transportadores de cajas de banano

¡

I

I

I

ÉJ

tr

T

I

¿

t
la
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F igu ra Ne 26

Precal entam'i ento del Mol de

I .-.i
E

,4

E

I

.r¡

¡
,'
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lt

Figura N: 27

Proceso

la aleación Zamak es

de Colado,

va cea da en el mol de

,{ ttrñr'

{}r
,l

I

.-g

'-rl il
I)

I rf ,.8 ,,.a.
r
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Figura Ne 28

l,4o1de compl etamente l1eno,

el material se solidifica
formando los coii netes

G

a

(l

I

il,

:l -l

...,
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$-:-t

:J
il

Figura Ne 29

Proceso de desmol deado,

el mol de pa ra extraer los

se abre

cojinetes

f.á '¡

1

3'..
o

t
I
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á
-

I

Figura Ne 30

Vista del mol de abierto

en sus cáma ra s y 1a

con Ias piezas

mazarota
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Figura Ne 31

Vista de las Piezas fuera del molde

e i ndependi zadas de la mazarota
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o

Figura Ne 32

Mol de v'i sto pa ra repeti r el ciclo,
una vez que se han retirado

los coj j netes produci dos

o
I l.J-ffi#

Il,
I t,
¡] i.'! '

LT
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F o t o g ra f í a d e

util'i zado en la

Figura Ne 33

Cha ta rra de Zinc, Al um ini o y Cobre

fabricación de las aleaciones Zamak

r¡

¿it''
)

qt

a'.
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pl eados producen al eaciones con prop iedades simi lares.

El método más económi co de producir al eac i ones Zamak

empl ea aleaciones madre.es e1 que

Para fabricar AIeación Zamak-3 (AG40A) se debe emplear
'la al eación madre Zn-A1 (80-20),para la aleación Zama k-

5 (AC41A) se emplea Ia aleación madre A1-Cu-l'19 (80-2tr'B).

Cuando se emp 1e a el métoáo de

mak usando al eaci ones madre,

cálculos compl i cados, se d ebe

y XVII construidas pa ra este

fabricar a'l eaciones Za

no se necesi ta real'i zar

utilizar Ias tablas XVI

propósito,

Las aleaciones prepa rada s presenta ron buena maqui nabi -

I idad, y excel ente presentac'i ón superfi cia1.

c.- REcor¡enoACIoNES

Se debe

p l ea r y

zas.

seleccionar

debe usarse

cu i da d os amen te la cha ta rra a em

limpia de grasas y otras i mpure

Cuando se desee preparar aleación Zamak-5 (-A04tA ) se

debe utiI izar si empre aleación mad re AI -Cu-Mg (80-20-.8).
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Se debe

cir las

bu sca r una

aIeaciones

instalación a decua d a donde produ-

madre con exce lente cal idad.

Proponer un estudi o de

reciclando chatarra en

'I aboratorio, di señando

c i ón.

estas aleaciones produc idas

un proceso de i nyecc i ón en

una pequeña máqu i na de inyec-

Proponer un estudio para la ob tenc i ón de las alea -

c i ones hi pereutécti cas de Zn-Al que actualmente se

está desarrol lando su u so,
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APENDI CE

ANALISIS QUIMICO

PREPARACION DE LA SOLUCION PRINCIPAL DEL ENSAYO EN BLAN-

CO Y DE LA SOLUCION BASE DE ZINC.

a) Solución Principal

Se pesan I0,00 g de muestra en forma de l'i maduras o

virutas. Se col oca di cha canti dad de muestra en un

vaso de preci pi tados de 250 ml de capac i dad ' se cubre

el vaso con un vidrio de rel oj, y se añaden' poco a

poco,50 ml de ácido clorhídrico concentrado, calen-

tando moderadamente, si es necesari o , para favorecer

la rea cc i ón. Se añaden a conti nuaci ón ' poco a poco,

unos mililitros de agua oxi genada de ll0 vol úmenes

(=30%), pa ra compl etar la di solución.

Una vez disue'l ta la muestra, se hi erve la solución

durante unos mi nutos, a fin de el i m'i nar el exceso de

agua ox igenada. Se diluye, con agua , y, -una vez fría,

se transvasa cuantitdtivamente a un matraz, af orado



de 100 ml , completando el volumen hasta el enrase,

c0n agua.

E s ta sol uci ón consti tuye

de muestra en 100

1a Sol uc i ón C, y conti ene

1o g ml.

b) Ensayo en Blanco

S imu l ta neá men te con las muestra s probl ema
I

un e n sayo en bl anco, en\pl eando los mi smos

y siguiendo el mismo proceso operatorio.

147

se I I eva

reactivos

ensayo en blanco C (co-

c).

De esta f orrna

rrespondiente

se obtiene el

a la solución

c) Sotución Ba se de Zn-Al 4

Dado que en Ias especificaciones analitjcas de las

aleacjones de zinc, que a pa rec en en Ia pr i mera pa r-

te de este trabajo , el aluminio figura en conteni -

dos de'l orden del 4%, la so'l ución base se ha prepa-

rado de acuerdo con este porcentaje.

Se d i suel ven 96 g de zinc del 99,9995% y 
-4 

g de a1u-

minio del 99,9995%, con 400 ml de ácido clorhídrico



concentrado. Se evapora Ia solución obtenida a con-

sistencia si ruposa, se extraen las sales con 400 ml

de agua, y se transvasa la sol uc i ón cuanti tati vamen-

te a un matraz aforado de 500 ml. A continuación se

añaden 20 g de polvo de zinc, ag'i tando de vez en

c ua ndo durante 30 minutos. Seguidamente se compl eta

el vol umen hasta e'l enrase, con agua, se agita para

homogeni zar y se fi I tra por fi ltro seco.

Esta

z i nc

solución contiene, aproximadamente 192 mg de

y 8 mg de aluminio, por mililitro.

En esta solución base se debe comprobar que los con-

tenidos de los di sti ntos el ementos que se van a de-

ternlinar están por debajo de los I Ímites de detección

buscados.

2. METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL

ALUMINIO

2.1 Preparación de la Solución del Ensayo

Se empl ea una dilución

1.a), en 1a proporción

di lución se toman, con

de Ia Sot uc j ón C (Apartado

1+ 49. Para ef e-ctuar esta

una pi peta contrastada, 10
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ml de la Sol uci ón C y se transvasan a un matraz afo-

rado de 500 ml, completando el vo'l umen hasta el en -

rase con agua.

La sol uc i ón así ob ten i da conti ene 0,2 g de rnuestra

en 100 ml , y con ella se determinan porcentajes de

aluminio comprendidos entre 0,25 y 12,5%.

2.2 Ensayo en Blanco

Se emplea una di I uci ón I + 49 del ensayo en b lanco

C (a pa rta do 1.b)

2.3 Curva de Cal ibrado

En una serie

de capacidad,

1.0, 2.0, 5.0

nio, a partir
0.5 mg por ml

de nuev e matraces aforados de 100 ml

se col ocan respecti vamente, 0, 0.5,

10.0, 15.0,20.0 y 25.0 mg de a'l umi-

de una sol uc i ón patrón que contenga

(*), equivalente a O, 5, 10, 20, 50,

* SoLuci6n patrón de aluminio (1 mI < > 0,5 ng).
Se disuelven 0,500 g de aluminio de una riqueza 599,99*, con 50 ml
de ácido clorhídri co concentrado (se añaden unas gotas de solución
de cloruro de nÍquel al 1t para faciLitar e1 ataque). La solución
así obtenida se transvasa a un matraz aforado de, Ilit-ro- y se com -
pleta el volumen hasta eI enrase, con agua.
1 ¡nI de esta soLución contiene 0. 5 mg de aLuminj"o
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100, 150, 200 y 250 ppm (uS/m1) de aluminio. Se

añade a cada matraz 1.0 ml de la solución base de

Zn, se compl eta el vol umen hasta el en ra se, con

agua , y se agita pa ra homogene i za r.

2.4 Medidas absorciométricas y resu'l tados

Se efectúan las medidas absorciométricas de Ios di s-

tintos térmi nos de la curva de cal i b rado (a pa rta do

2.3), frente al térm'i no 0 de la mjsma, y 1a de la

sol uci ón de e n sayo (apartado 2.1), frente al en sayo

en bl anco (a pa rta do 2.2) en I = 309 ,3 nm, empi eando

llama óxi do ni troso-aceti I eno.

La gráfica de trabajo correspondiente se obtiene re-

presentando las medidas absorciométricas obtenidas

para Ios di sti ntos térmi nos de la curva de calibra-
do, frente a 1as ppm de al umi n io presentes en cada

uno de ellos (Figura 6).

Como puede observarse, la curva real i zada en presen-

cia de 0,2 g de Zn en cada término, coincide con la

curva teórica, pudi endo empl ea rse és ta pa ra Ia obten-

ción de los resu ltados c o r r e s p o n d i e n t e s .



Mediante la gráfica de trabajo, se

de aluminio correspondientes a las

didas pa ra las muestras probi ema.

calculan Ias

absorbancias
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p pm

me-

El tanto por ciento de aluminjo viene dado por Ia

fórmul a siguiente:

t0- '

3. HETODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERIIINACION DEL

COBRE

3.I Preparación de la so luc i ón de ensayo

Se diluye la Soluci6n C (apar.tado l.a),en 1a propor-

ción i + 99. Para efec tua r esta dilución se toman,

con una pi peta contrastada, 5 ml de la Soiución C, y
se transvasan a un matraz aforado de 500 m1 , compl e-

tando el volumen hasta el enrase, con agua, y agi -

tando pa ra homogene i za r.

La sol uc i ón asÍ obtenida

en I00 ml, y con ella se

cobre c ompre nd i do s entre

I g de muestra

porcentajes de

con ti ene 0,

determinan

0,1, y 2,0%.

, _ ppm de aIuminio encontradase uE h -n;T- '
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3.2 E n sayo en Blanco

Se emp'lea una dilución 1+ 99 del ensayo en blanco

C (apartado 1.b).

3.3 Cu rva de Calibrado

Fn una serie de ocho ma traces a fora do s de 100 ml

de capacidad, se col ocan respecti vamente, 0, 0.05,

0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 m9 de cobre, a partir
de una sol uc i ón patrón que contenga 0.1 mg por m1

(*), equivalentes a 0, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 10.0,15.0,

y 20.0 ppm (ug/m1 ) de cobre. Se añaden a cada ma -

traz 0.5 ml de la sol uci ón base Zn-Al 4 (apartado

I.c),se comp'i eta el vol umen hasta el enrase, con

agua , y se ggi ta pa ra homogeneizar.

3.4 Medidas Absorciométricas y resul tados

Se efectúan las medidas absorciométricas de los dis-

(*) Solución Patr6n de cobre (1 m1 < > 0,1 mg)
Se disuelve 1.000 g de cobre electrolítico, con 10 ml. de ácido nÍtrico
di luido (1+1). Una vez finalizado eI ataque, se hierve la solución
para expulsar los vaores nitrosos, se transvasa cuanti taLi, var€nte a
un natraz aforado de I litro y se completa eI rclumen hasta el enrase.
con agua- Se toman, con una pipeta contrastada, 10 Ilü de esta solución
y se diluyen a 1O0 núlilitros de agua.

1 ml de esta solución conLiene 0.1 Íg de cobre
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tintos términos de la curva de cal ibrado (apartado

3.3), frente al término 0 de Ia m'i sma, y de la solu-

ción de ensayo ( a pa rtado 3.1), frente al ensayo en

bl anco (apartado 3,2) en I = 324,7 nm, empl eando

l lama ai re-aceti leno.

La gráfica de cal ibrado corr^espondi en te se

representando las medj das absorc iométricas

pa ra 1os d'i stj ntos térmi nos
I

de la curva de

f ren te a Ias de cobre presentes en cada

ellos (Fig.

ppm

7).

obtiene

obtenidas

cal i b rado,

uno de

rea l 'i zada en presen-

término, coi nci de

emplearse ésta pa ra

correspondientes,

Como puede observarse, 1a curva

cja de 0,1 g de Zn-A'l 4 en cada

con la curva teórj ca, pudiendo

'I a obtenc i ón de los resul tados

14ediante

de cobre

da s pa ra

1a gráfica de trabajo se calcuian las ppm

correspondientes a las absorbanc'i as medi-

las muestras probl ema.

El tanto por ciento viene dado por l.a fórmula si

guiente:

¡-pll! e c!!re encontradas
0.1% de Cu l0- 2
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4. I{ETODO POR ABSORCION ATO¡IICA PARA LA DETERMINAC ION DEL

I':AGNESIO

4.1 Preparaci ón de la sol uc i ón de ensayo

Se d'i 'l uye Ia solución C (apartado 1.a) en Ia propor-

ción 1+ 19. Para efectuar esta diIución se toman

con una pi peta contrastada, 5 ml de la Sol uc i ón C,

y se transvasan a un matraz aforado de 100 ml, com-

p'l etando el volumen hasta el enrase, con agua, y

agi tando pa ra homogene i za r.

La sol uc ión así ob teni da conti ene 0,5 mg de muestra

en 100 ml , y con e1 1a, se determj nan porcentajes de

magnesio.comprendidos entre 0,002 y 0,1 %.

4.2 Ensayo en Blanco

Se empl ea

(Apartado

una d il uci ón i + 19 de1 ensayo en b'l anco

1.b).

4,3 Curva de Cal ibrado

En una serie de

de capacidad, se

nueve matraces aforados de

col ocan respectivamente, O

100 ml

, 0.01,
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0.02, 0.05,0.1,0.2,0.3, 0.4 y 0.5 mg de magnesio,

a pa rti r de una solución pa trón que c on tenga 0.01

mg por ml(*), equ i va lentes a 0, 0.1, 0.2 0.5, 1.0,
2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 ppm (u g/ml ) de masnes i o. Se aña-

den a cada matraz 2.5 ml de la solución base de Zn-

A1 4 (Apartado l.c), se completa el volumen hasta

el ehrase, con agua, y se agita pa ra homogenei zar.

4.4 Medidas Absorciométricas y resuI tados

Se efec túa n las med'i das absorciométricas de los

distintos términos de la curva de calibrado (apar-

tado 4.3), frente al térmjno 0 de la misma, y la
de Ia sol uc i ón de ensayo (a pa rta do 4.1), f ren te al

ensayo en bl anco (a pa rta do 4.2); en f = 285,2 nm,

empl eando IIama óxido ni troso-acetileno.

La gráfica de trabajo correspondiente se obtiene repre _

sentando las medidas absorciontétricas obteni das pa_

Se disuelve 1,000 g de M9 de una riqueza !gg,ggt, con 20 Írl de ácrdo
clorhÍdrico ¿iluido (l + 1¡. Se oldda con unas gotas de agua oxj-genada,
se tLierve la solución para elinrinar el exceso. se transvasa cuanti¡ati_
vamente a u¡l nEtraz aforado de I litro y se completa el yolumen hasta
el enrase, con agua. Se toman, con una pipeta contrastada, 5 m1 de esta
solución y se diluyen a 5OO ml, con agua.
1ml de esta solución contiene O,O1 mg de rnagnesio.



ra los distintos términos de

frente a las ppm de magnesio

de el I os. (Fi0. B).
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'I a curva de cal ibrado,

presentes en ca da uno

Como puede observa rse, la curva real i zada en pre

senc.i a de 0,5 g de Zn-A1 en cada térmi no, coincide

con la cu rva teóri ca, pudi endo empl earse ésta pa ra

la obtención de los resul tados c o r r e s p o n d i e n t e s .

l''lediante la gráfica de trabajo se cal cul an las ppm

de magnesi o correspondientes a las absorbancias me-

didas pa ra las mue s tra s problema.

El tanto por ciento de magnesio vjene dado por 1a

f órmul a sigu j ente:

% de Mg
ppm de magnesio encontradas

0.5 10 '

DETERMINACION DE

5. DETERMINACION

LAS IMPUREZAS

DE PLOMO Y DE CADMIO

5. i t'létodo or Ab sorc i ón Atómi ca ara la Determinación

del P'l omo

5.1.1 Preparación de la Sol uc ión de Ensayo

Se empl ea di rectamente la sol uc i ón C (Apart.l.a)
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5.1.2 Ensayo en Blanco

Se emp lea di rectamente el ensayo en blanco (Apartado

r.b).

5.1.3 Cu rva de Cal ibrado

como se indica en e'l caso de los zines de

fus ión, añad i endo a cada térmi no de la cur-

de la sol uci ón ba se Zn-A.l (a pa rta do 1.c).

5.1.4 14edidas Absorciométricas y resuitados

Se opera

primera

va 50 nr'l

La gráfica de

con la curva

cal'i brado correspond iente coi nc ide

"a", representada en 1a Fig. 1.

5.2 METODO POR ABSORCION ATO¡,1 ICA PARA LA DTTER14 INACION DEL

CADM I O

5.2.1Preparac'i ón de la soluc'i ón de ensayo

Se emplea una dilución 1 + 4 de la sol ución C (Apar-

ta do t.a).

Para efectuar esta di I ución se toma n , con una pipe-
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ta contrastada, 20 ml de la Solución C (Apartado

1.a ),se transvasan a un matraz aforado de 100 ml

y se completa el vol umen hasta el enra se , con

agua.

5.2.2 Ensa o en Blanco

Se emplea una dilución 1+ 4 del ensayo en blan-

co C (a pa rtado 1.b).

i

5.2.3 Curva de Cal ibrado

Se

de

'I 
a

do

opera como se indjca en el caso de los z'i nes

prinrera fus ión, añad i endo a cada térmi no de

curva IO ml de la sol uc ión base Zn-Al (aparta-

Lc).

5.2.4 Medidas absorciométricas y resultados

La gráfica de ca lj brado correspondi ente coincjde

con la curva "a" representada en la F'i 9. 2.

6. METODO POR ABSORCION ATONICA PARA LA DETERMINACION DEL

II I ERRO
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Preoarac i ón de la so.l ución de ensa o

Se emplea una djlución 1+ 4 de la solución C (apar-

ta do r.c).

Para efectuar esta di lución se toman, con una pipe-

ta contrastada, 20 nrl de la soluc'i ón C y se trans -

vasan c u a n t i t a t i v a n e n t e a un matraz aforado de 100

ml. I

Se comp 1e ta el vo I umen hasta el enra se ,

se agita pa ra homogenei zar. La soluciin

da co nt i ene 2 g de muestra en 100 ml.

con

así

agua, y

obten i-

6.2 En sayo en B'i anco

Se emplea una djlución 1+ 4 del ensayo en blanco

C (Aparta¿o 1.b).

6.3 Curva de Cal ibrado

Se opera como se i ndi ca en el caso de los zjnes

de primera fusión, añad'i endo a cada término de la

curva 10 ml de 1a sol ución ba se Zn-Al 4 (apartado 1.c)
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6.4 Medidas A b s o r c i o m é t r j c a s y resul tados

opera como se indjca en el apartado 3.2.4 (caso

zines de pr i mera fus ión ). La gráfi ca de ca'l ibra-

correspondi ente se representa en 1a Fig. 9.

Se

de

do

7. METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DITERNi NAC I ON DEL

c0BRE

7.1 i¡.qgary
i

ción de la sol uc i ón de ensayo

Se emplea una dilución 1+ 4 de la sol uc i ón C (apar-

ta do 1.a).

Pa ra efectuar esta diluci6n se toma n ,

ta contrastada, 20 ml de Ia solución

se transvasan a un matraz a fo rado de

pleta el volumen hasta el enrase, con

con una pipe-

C (apartado 1.a),

100 ml y se com-

agua,

Se emplea una dilución 1+.4 del enqayo en blanco C

(apartado 1.b).

7. 2 -E¡¡¡y_o,_en Bl ancg



7.3 Cu rva de Calibrado

Se opera como en el ca so de los zines de primera

sión, añadiendo a cada término de la curva l0 ml

la sol uc i ón ba se Zn-Al 4 (apartado i.c).

7.4 Medidas absorc'i ométricas resu I tados

161

f u -

de

Se opera

primera

como se

fusión.

indica en el caso de los zines de
I

La gráfica de

ta en .l a Fig.

cal ibrado correspondi ente se represen-

10.

Mediante

de cobre

pa ra I a s

la gráfica de trabajo,

correspondientes a las

muestras probl ema.

se cal cu lan las ppm

absorbancias medi das

EI

mu I

tanto por ciento de cob re viene dado por 1a fó r-

siguiente:

ppm de cobre _e_!qS_úffaq_q_1
2

?á de Cu i0
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8. 14ETODO POR ABSORClON ATOMICA PARA I-,4 DITERI"I INACION DEL

ESTAi O

Se

tes

ztnes

torran

a 5g
de

50 ml de la sol uc i ón C

de mues tra y se opera

prirnera fus ión.

(Apa r ta do 1.a), equ i val en-,

como se indjca para 1os
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