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RESUMEN

Utilizando un horno eléctrico, se fundid chatarra de zinc

electrolitico, y aluminio ASTM 1100 para fabricar aleacio-
nes Zn-Al para fundicidn a presion (aleaciones Zamak) em-
pleando dos métodos diferentes; fundiendo chatarra direc -
tamente y empleando aleaciones madre, utilizando un molde

metdlico para el colado.

Las propiedades mecdnicas de las aleaciones Zamak fabrica-
das en el laboratorio se encuentran dentro de los rangos
esperados de acuerdo a las normas existentes, el andlisis
quimico demostrd que la composicidn quimica corresponde a
la composicién de las aleaciones Zamak de norma, certifi -
cando de esta manera que las aleaciones Zamak obtenidas
reciclando chatarras son similares a las obtenidas fun -

diendo metales puros en el exterior.



e o™

JHgay VL

INDICE GENERAL

RESUMEN.

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS.

INDICE

DE TABLAS

INTRODUCCION.

I. FUNDAMENTOS TEORICOS.

* O |
1.2

Metalurgia de 1la aleacidn Zn-Al

Propiedades mecdnicas de la aleacidn ZIn-Al
(Zamak) de acuerdo al método de moldeo.

1.2.1 Inyeccidn.

1.2.2 Gravedad.

Efectos de los elementos de aleacidn, prop6sito
especial y extrafnos en 1a_a1eac16n.

Estudio de materiales aprovechables para la fa-
bricacion de aleacidén Zn-Al.

Métodos de fabricacidn de aleacidn ZIn-Al.

1.5.1 Por medio de aleaciones madre.

1.5.2 Por reciclaje de chatarras.

Uso del material en Ingenieria y en otros tipos

VI
VII
IX
XTI
14

LI
r7

43
43
46

46

o7
73
73
78



VIII

de aplicaciones.
1.7 Control de calidad
1.7.1 Materiales de carga del horno.
1.7.2 Producto terminado.
[I1. TRABAJO EXPERIMENTAL.
2.1 Técnica experimental.
2.1.1 Obtencidn de aleacidn madre.
2.1.2 Obtencidon de aleacidn Zamak usando
aleaciones madre.
2.1.3 Obtencidn de aleaciones Zamak usando
chatarras.
2.2 Control de Ensayos.
2.2.1 Obtencidon de Muestras.
2.2.2 Andlisis Quimico.
2.2.3 Propiedades mecdnicas.
2.2.3.1 Traceion.
2.2:3:¢ Dureza.
2.2.4 Metalografia.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .
A.- Andlisis de Resultados
B.- Conclusiones.
C.- Recomendaciones
APENDICE.
BIBLIOGRAFIA .

81
84
84
86
89
89
96

97

99

. 104
. 104
. 105
. 106
. 106
. 108
o 411
« 123
« 123
. 133
. 144
. 147
: 173



1o

10

11

INDICE DE FIGURAS N /

Primera operacidn del proceso de inyeccidn.
Segunda operacidon del proceso de inyeccidn.
Tercera operacidn del proceso de inyeccidn.
Cuarta y Gltima operacidn del proceso de inyec-
cidn.

Diagrama de Equilibrio de las aleaciones Zn-Al.

. Microfotografia de aleacidon Zamak-3 fundida por

presion

Microfotogréf?a de aleacidn Zamak-5 fundida por
presidn -

Microfotografia de aleacidn Zamak-5 fundida en
molde permanente

Microfotografia de aleacidon Zamak-3 fundida en
molde permanente.

Microfotografia de aleacidon Hipereutéctica de
EM=BY. o & % @ & & s @& ® % W &« & § 3 B
Resultados de pruebas mecdnicas sobre aleaciones
In-Al1 conteniendo cantidades variables de alumi-

nio

21
22

23

24
32

33

34

35

36

31

39



=
o

12
13
14
15
16
17

18

19
20
21

éé

Fotografia que muestra fractura superfiéial de una
barra $ 3/8" de didametro.

Microfotografia del borde de la fractura superfi-
cial de la Fig. N2 12.

Fotografia del molde cerrado para producir las
probetas.

Fotografia del molde abierto luego de extraer las
probetas. |

Dimensiones del molde utilizado para la obtencidn
de las probetas.

Dimensiones para probetas para ensayo de traccidn
de materiales no ferrosos segin norma ASTM E 8
Dimensiones de las probetas utilizadas para reali-
zar el ensayo de traccidén de las aleaciones produ-
cidas.

Microfotografia de la aleacidén madre Zn-Al1 80-20
producida en laboratorio.

Microfotografia de la aleacidn Zamak-3 producida
utilizando aleacidon madre.

Microfotografia de la aleacidn Zamak-5 producida
utilizando aleacidn madre

Microfotografia de la aleacidn Zamak-3 fundiendo

directamente chatarra.

58

59

93

94

95

109

110

118

119

120

121



1o

23

24

25

26

27

28
29

30

31

32

3

X1

Microfotografia de aleacidon Zamak-5 fundiendo

directamente chatarra.

Vista general de la maquina para fundir por grave-

dad construida en el Taller Mecdnico de ESPOL.

Proceso de fusidn de la aleacidén Zamak para fabri-

car bujes para doillos de transportadores de cajas

de banano.

Precalentamiento del molde, antes de recibir el
metal liquido.

Proceso de colado, la aleacidn Zamak es vaceada
lentamente en el molde

Molde completamente 1leno de metal liquido
Proceso de desmoldeado, se abre el molde para
extraer 1os cojinetes.

Vista del molde abierto con las piezas en las
cdmaras y la mazarota.

Vista de Tos cojinetes fuera del molde
independizados de la mazarota.

Molde listo para repetir el ciclo una vez que
se ha retirado los cojinetes producidos.

Fotografia de chatarra de Zinc, Aluminio y Cobre

utilizado en la fabricacidn de las aleaciones Zamak. .

122

134

135

136

137
138

139

140

141

142

143



=
[[e]

ITI

IV

VI

VII

VIII

INDICE DE TABLAS

Efecto de coccidon sobre las propiedades mecdnicas
de l1a aleacidn Zamak-3

Composicidon quimica de 13s aleaciones Zn-Al
(Zamak) para fundicidn a presion

Propiedades de las aleaciones a base de Zinc para
fundicidn a presidn (Zamak).

Propiedades de las aleaciones Zamak fundidas por
gravedad en arena.

Porcentaje de los elementos utilizados en la fa-
bricacidon de la aleacidon Zamak 3.

Porcentaje de los elementos utilizados en la fa-
bricacion de la aleacidn Zamak-5.

Resultados del andlisis quimico efectuado a

las pruebas realizadas para la obtencidén de

las aleaciones Zamak.

Resultados del ensayo de traccion realtzado a las
probetas de Zamak-3, producidas utilizando alea-

cion madre.

44

47

48

49

102

103

107

112



o

XI

XII

XIII

XIV

XV

XVI

XIII

Resultados del ensayo de traccidn realizado a las
probetas de Zamak-5 fundiendo directamente chata-
rra..

Resultados del ensayo de traccidn realizado a las
probetas Zamak-3, producidos utilizando aleacidn
madre.

Resultados del ensayo de traccidon realizado a
probetas Zamak-5 fundiendo directamente chatarra.
Dureza Brinell obtenida de los ensayos realizados
a la Aleacidn Zamak-3.

Dureza Brinell obtenida de los ensayos realizados
a la aleacidon Zamak-5.

Propiedades mecanicas de las aleaciones Zamak pre-
paradas reciclando chatarra.

Determinacidn de los pesos de Zinc y aleacidn
madre Zn-Al (80-20) para la fabricacidon de alea-
cién Zamak-3 en base al peso deseado de esta
aleaciodn.

Determinacidon de los pesos de Zinc y aleacidn
madre Al-Cu-Mg (80-20-0.80) para la fabricacidn
de aleacidn Zamak-5 en base al peso deseado de

esta aleacidn.

113

114

8 2

116

117

127

M - |

13¢



INTRODUCCION

En los Gltimos anos el Ecuador orientd su desarrollo a tra-
vés de un proceso de industrializacidn agresiva, que ha ori-
ginado que varios campos de la metal-mecdnica se encuentren
produciendo en forma creciente partes de artefactos de uso
doméstico, 1o que, a su vez, origina una gran demanda de

materias primas metdlicas.

Por otro lado, el Gobierno ha implantado estrictas regula-
ciones sobre las importaciones limitando la capacidad de
este tipo de empresas de abastecimiento de sus necesidades.
Estos factores determinan una accidn enérgica y rdpida que
sea una respuesta positiva al problema al que se ha visto

avocada la produccidn.

Enfocando mas concretamente, dentro de la industria metal-
mecdnica se necesitan que éstas produzcan una serie de

aleaciones ferrosas y no ferrosas; de las Gltimas, existen
un grupo de aleaciones que tienen grandes aplicaciones en
la industria automotriz y cuyo metal base es el zinc sien-
do el elemento mds importante el aluminio, los -cuales tie-

nen como nombre genérico Zamak.
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Actualmente varias pequefas industrias se encuentran proce-
sando el Zamak para obtener diferentes articulos que son
utilizados como partes automotrices, elementos para insta-
laciones eléctricas y en general sustitucidn de importacio-
nes en piezas de ferreterias (tira-puertas, tira-cajones,
bisuteria, adornos, etc.) como también partes utilizadas

en la fabricacion de equipos de oficinas, en la fabrica -

cion de jugquetes y artefactos domésticos.

El material utilizado hasta ahora ha sido importado tradi-
cionalmente de un pais Andino en forma de lingotes con ca-
lidad certificada y de acuerdo a normas de fabricaciodn

norteamericanas.

Lo que pretende esta tesis de grado en su investigacion es
sustituir parte de la importacidn por reciclaje de chata-
rra del mismo material o de zinc puro y fabricar la alea-
cion con certificacidon de componentes quimicos y propieda-

des mecdnicas.
La chatarra de zinc utilizado en este trabajo ha sido ob-
tenido de las planchas de zinc que se utilizan como anodos

de sacrificio en buques con cascos de acero.

La chatarra de aluminio usada corresponde a la norma Ame-
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ricana ASTM 1100 correspondiente a conductores eléctricos.

Ensayada l1a aleacidn que se obtuvo utilizando zinc elec -
trolitico con aluminio ASTM 1100 y realizando el proceso
de fusidn con un horno eléctrico, 1levando a cabo el pro -
ceso de colado en molde metdlico para la obtecidn de las
probetas para los ensayos mecdnicos demostrando que las
aleaciones producidas cumplen con las normas ASTM, corres-
pondientes para las aleaciones Zamak-3 (AG40A),Zamak 5

(AC41A).

También se ha podido detectar a través de este trabajo que
esta prdactica ademds de ser confiable técnicamente posee

un costo menor que la materia prima importada.



1.

CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS
.[':' h 3

IBRIOTRO
METALURGIA DE LA ALEACION Zn-Al HEMOTR]s

Generalidades

Las aleaciones de zinc-aluminio son muy utilizadas
en los procesos de inyeccidén o fundicidén a presidn
para la obtencidn de piezas para automdviles, equi-
pos de oficinas, partes para instalaciones eléctri-

cas, juegqguetes, materiales de ferreteria, etc.

En el Ecuador hasta hace aproximadamente unos cinco
(5) afios todas las piezas de aleaciones zinc-aluminio
inyectadas eran importadas, en cambio en la actuali-
dad existen algunas industrias dedicadas a la inyec-
cion de la aleacidn zinc-aluminio, aunque aidn se de-
penda de la importacidn de aleaciones 'de un pais An-

dino.

Por esta razdén,el objeto de este trabajo es el de
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reciclar chatarra que contenga materiales de zinc y
aluminio, de tal manera que recuperando estos mate -
riales estemos en capacidad de obtener las aleaciones
de zinc-aluminio, las cuales serfan utilizadas en

procesos de inyeccidn.

Se conoce como fundicidén a presidon o proceso de in-
yeccidén al procedimiento de moldeo consistente en in-
troducir metal en estado liquido en un molde metdlico
que posee la forma de ]5 pieza con dimensiones preci-
sas, a una velocidad de produccidn elevada, inyectan-
do metal fundido a altas presiones (oscilan entre

80 Kgr/m® 'y 1500 Kgr/m?).

Este proceso ofrece el camino mds corto para pasar
del lingote a la pieza acabada. Su aplicacidon se 1i-
mita a grandes series y, fundamentalmente, con el em-

pleo de aleaciones no ferrosas.

La iniciacidon de la fundicidn a presién se remonta al
ano 1870, usandose, en aquella primera etapa, las

aleaciones de plomo y estano, debido a sus bajas tem-
peraturas de fusion. Durante la primera Guerra Mun-
dial se comenzaron a inyectar aleaciones de zinc, -
desplazando su produccidon a la de los metales ante -

riores.
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La inyeccidn de aleaciones de estos metales se efec -
tuaba con mdquinas de cdmara caliente, en las cuales
la camara de inyeccidn estd infroducida en la aleacién
fundida. Cuando se comenzaron a usar las aleaciones
de aluminio, debido a su punto de fusidn mas elevado
y al ataque por el caldo del sistema inyector, se de-
sarrollaron Tas maquinas de cdmara fria. La aleacidn
fundida se trasvasa con una cuchara metdlica, manual
0 automaticamente, desde la cual un émbolo lo inyecta
en la cavidad del mo]dei E1l desarrollo de la fundi -
cidon a presion de las aleaciones de aluminio se alcan-

z0 en la década de los afios cuarenta.

Las maquinas de fundicidn a presidn son, en esencia,
unas prensas que aseguran el cierre y abertura de un
molde; poseen un sistema de inyeccidn para introducir
el metal en la cavidad del molde metdlico y estan
provistas de un dispositivo de expulsidn con el cual
pueden separar fdcilmente las piezas inyectadas del
semi-molde movil, en el cual éstas deben quedar adhe-
ridas al abrirse el molde.

E1l ciclo de inyeccidn se realiza segin los siguien -

tes pasos sucesivos:
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- Cierre del molde

- Inyeccidén del metal en la cavidad
- Abertura del molde

- Expulsidn de la pieza

- Aplicacidn de revestimientos y desmoldantes

Un molde estda constituido por un conjunto de elemen-
tos metdlicos de caracteristicas elevadas que, en
posicidn cerrada, dejan una cavidad cuya forma es la
de la pieza a obtener y la de los canales de alimen-
tacidn por donde fluye el metal inyectado. Natural-
mente, la construccidn de un molde es para cada pie-
za una labor especial; en el caso mds simple, la ca-
vidad del molde estd formada por dos (2) mitades vy,
dependiendo de la complejidad de la pieza, aumenta

el nimero de partes que forman dicha cavidad.

La fundicidn a presidon es un método de moldeo actual-
mente muy empleado, debido a la vgriedad de piezas
que pueden obtenerse. con tolerancias muy estrechas,
perfecta reproduccidon de detalles, considerable eco-

nomia y elevada velocidad de fabricacidn.

El progreso de la fundicién a presidn ha sido muy réa-

pido en los Gltimos afios y cada dia se obtienen pie -



Con el molde cerrado, se cuela el metal

en la cdmara de inyecciodn,

dica con la flecha.

seglin se in-

21
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Se produce un avance lento del émbolo (la fase de inyec-
cion para agrupar el metal en ‘la parte anterior de la
cdmara y permitir que salga una gran proporcidn de aire.
Seguidamente, el émbolo se mueve a gran velocidad (1 a
10 m/seg) inyectando el metal en la cavidad del molde
(2a. fase de inyeccidn). Las velocidades medias del
metal en las entradas a la pieza suelen ser del orden

de 50 mm/s y el tiempo de 1lenado de la pieza va desde
0.02 seg. a 0.40 seg. dependiendo de numerosos factores.
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Figura N2 3

En la tercera fase de inyeccidn, el émbolo
apenas se mueve, efectudndose la compacta-
cién de la pieza colada por efecto del mul-
tiplicador de presidn.
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Figura N2 4

Finalmente, una vez solidificado todo el
metal colado, se abre el molde, quedando
el conjunto inyectado fijo al semi-molde
mévil (izquierda), desde el cual es sepa-

rado mediante expulsores.

24
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zas mayores, mas complejas, mas sanas y resistentes.
La industria del automévil ha sido la que ha promocio-
nado mds el desarrollo de la fundicidén a presidn por
la fabricacidn rdpida de grandes series, excelentes
calidades de acabado y diversidad de piezas que pue-
den construirse. Otras industrias en que se utiliza
un gran tonelaje de piezas inyectadas son: equipos pa-
ra agricultura, mineria y construccidn; otros trans -
portes; herramientas y maquinaria industrial y comer-
cial; equipos y midquinas de oficinas; herrajes para
edificios; aparatos electrodomésticos; instrumentos

fotograficos, opticos y de registros, etc.

E1 desarrollo de la fundicidon a presidn ha sido tam -
bién posible debido a la evolucidn del equipo usado
para la obtencidon de piezas inyectadas. En un prin -
cipio las piezas que se obtenian eran relativamente
pequefias, pero, a medida que se alcanzaba experiencia
se disefiaban piezas mayores, lo cual exigia maquinas
cuyas fuerzas de cierre van de 5 ton. a 2500 ton. ha-
biéndose alcanzado con equipcs especiales una fuerza
de cierre de 4500 ton. para producir piezas de alumi-

nio muy grandes.

E1 tamafo maximo de las piezas inyectadas esta 1imi -
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tado por razones econd6micas y viene determinado por la
superficie proyectada y el volumen de la pieza. La su-
perficie proyectada del conjunto inyectado suele estar
comprendida entre 200 mm? y 200.000 mm?. E1 costo de

construccidn del molde aumenta con el tamaino de la

pieza y la complejidad de ésta.

Las tolerancias dimensionales se suelen mantener entre
0.3% y 0.5% para piezas pequefias, pudiéndose conseguir
tolerancias mds pequefias en las dimensiones de piezas

donde no intervienen partes mdviles.

E1l enfriamiento rdpido de la pieza en el molde, produ-
ce en ésta una estructura fina que goza de una resis -
tencia superficial elevada, ademds las secciones del -
gadas, debido a esta elevada resistencia superficial,
tienen proporcionalmente, mejores caracteristicas mecda-
nicas que las secciones gruesas, sin considerar la po-

sibilidad de rechupes en estas (Gltimas secciones.

La fundicidn a presidn es un método de produccidn rd -
pida de piezas con un acabado superficial excelente,

que presenta un interés econdmico para la fabricaciodn
de grandes series. Debido al costo elevado del molde,

se necesitard la produccidn de un nimero minimo de
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piezas para aseqgurar la rentabilidad del procedimiento.

En la actualidad, las mayores producciones de piezas
inyectadas corresponden a las aleaciones de aluminio,
cuyo desarrollo sigue en aumento, y a las aleaciones
de zinc (Zamak), cuyo desarrollo parece haberse esta -
bilizado; le siguen las aleaciones de magnesio y 1los
latones inyectados, pero con una produccidén muy infe-

rior a los anteriores materiales.

Las aplicaciones fundamentales de las piezas inyecta -
das estdn destinadas a cumplir misiones decorativas o
que hayan de soportar esfuerzos mecdnicos; por tanto
cuando se fabrican ha de tenerse presente la funcidn

que haya de desempehar.

Una de Tas mayores aplicaciones de las piezas obteni -
das oor fundicidn a presidon estdn destinadas a la in-
dustria de locomocidn, que sobrepasa el 30% de la pro-
duccidn total. Ello se ha debido é diversos motivos.

E1 principal, las grandes series que hay que  producir.
Este método de moldeo cumple los requisitos adecuados,
ya que con un mismo molde, se pueden obtener del orden
de 300.000 piezas idénticas en aleacionesde aluminioy

cerca de un milldén de piezas en aleaciones de zinc.
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Otro motivo es la disminucidén de peso en vehiculos, lo
que ha hecho que las aleaciones de aluminio hayan ido
desplazando a piezas moldeadas en materiales mds pesa-
dos. Finalmente, 1a concepcidn de piezas que para un
mismo material empleado, por fundicién a presidn se
pueden obtener con espesores de pared mds delgados, lo
que las hace mds livianas. Estos motivos contribuyen
a que las piezas inyectadas resulten mds econdmicas y
ademds repercutirdn en un menor consumo de energia

|

por disminucion de peso.

Las aleaciones de Zn-Al son muy adecuadas para hacer
piezas fundidas a presidn, porque el punto de fusidn

es razonablemente bajo, con 1o cual se prolonga la du-
racion de los dados y matrices, aunque sean hechos de
acero normal y pueden lograrse alta precisidén y buen

acabado de la superficie.

Las aleaciones utilizadas en la actualidad en Estados
Unidos para piezas fundidas a presidn, en la prdctica,
estan limitadas a las incluidas en la especificacidn
B86 de ASTM ubicada en la Tabla II, donde se indican
las composiciones nominales, las propiedades mecdnicas,

en cuanto a la composicidn quimica se indican.



29

Los bajos 1imites de impurezas que son necesarios para
evitar la desintegracidn de las piezas fundidas debido
a la corrosidn intergranular en condiciones atmosféri-

cas himedas. La presencia de magnesio evita este

efecto, si los contenidos de impureza no sSon mayores
que los valores especificados. Las propiedades mecdni-
cas indicadas, tal como se puede ver en la Tabla III
son cifras promedio para probetas fundidas a presidn
para pruebas de traccidn de 6.4 mm (0.250 pulg) de
didmetro y para probetaslpara impacto, de seccidn cua-
drada, de 6.4 mm (0.250 pulg) por lado. Se menciona
en la norma que los valores especificados para estas
propiedades se producen cuando se realizan 10s ensayos
de toma de muestra bajo las mismas condiciones que se

indican expresamente en la norma, caso contrario se de-

ben esperar variaciones considerables de estos valores.

Las aleaciones de zinc para fundicidn a presidn tienen
propiedades mas o menos similares. La aleacidn AG40A
(Zamak-3) se destaca por su excelente retencidén de re-
sistencia al impacto y de sus dimensiones. La alea -
cion AC41A (Zamak-5) tiene resistencia algo mayor al
impacto y muestra cierto crecimiento en las dimensio -
nes cuando se utiliza a temperaturas cercanas a 100°C

(212°F), para servicio a temperaturas normales no hay
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mucha eleccidn entre estas dos aleaciones.

Una medicidn de 1la di]atacién‘de la pieza fundida a
presién, después de haber estado expuesto al vapor de
agua a 95°C (203°F) durante diez (10) dfas es un indi-
ce adecuado de su estabilidad y de que estd exenta de
susceptibilidad a la corrosién intergranular; pero, el
andalisis del contenido de impurezas tiene un uso mas

generalizado.

A causa de los cambios que ocurren en la estructura de
las piezas de zinc fundidas a presidon, éstas comienzan
a contraerse de inmediato después de sacarlas del mol-
de y el cambio ha 1legado a sus dos terceras partes
del total al cabo de cinco (5) semanas. E1 grado ma-
ximo de esta contraccidon es de alrededor de 0.001 pulg/
pulg. La aleacidn AG40A (exenta de cobre) no se afec-
ta y la aleacidon AC41A, con 1% de cobre, es poco afec-
tada a la temperatura ambiente, la AC40A se puede es -
tabilizar parcialmente con fespecto a la contraccidn,
por calentamiento durante 3 a 6 horas a 100°C (212°F).
Las piezas fundidas deben estar a estas temperaturas
durante ese tiempo y pueden enfriarse en la forma nor-

mal en el aire, hasta la temperatura ambiente.



Diagrama de Equilibrio de la Aleacién Zn-Al

Las aleaciones Zamak son bdsicamente constituidas por
zinc y aluminio en diferentes porcentajes, por esta ra-
z6n se hard un estudio del diagrama de equilibrio Zn-Al
a fin de establecer un conocimiento cabal de las reac-
ciones y cambios que sufre la aleacidn de acuerdo con

las temperaturas y composiciones.

Con un contenido de 5% de aluminio en la aleacidn Zn-Al
aparece una forma laminar eutéctica entre el aluminio
(alfa primario) y zinc (beta) como solucién sélida a
382°C (720°F), el alfa primario constituyente del eu -
téctico es estable sdlo a temperaturas sobre 275°C
(527°F); bajo estas temperaturas, el eutectoide se
transforma en fases alfa y beta:- aunque la solubilidad
del aluminio en el zinc a la temperatura eutéctica es

de aproximadamente el 1%.

Piezas fundidas conteniendo cantidades pequenas como
0.10% de aluminio exhiben estructuras eutécticas en
las areas interdendriticas. Una concentracidon normal
de aluminio en una aleacidn de zinc normalizada para
inyeccién (4.0%). E1 grado de ataque por la fusidn

del hierro es suficientemente bajo, 1o que permite
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50 gr. Cr0O3, 4 gr. NapSOs, 1 litro H,0 1000 X

Figura N2 6

La presente micrografia corresponde a la aleacidn
AG4OA (3.5 - 4.3 A1, 0.02 - 0.05 Mg, 0.25 max Cu)
como fue inyectada, la estructura consiste de so-
lucién s6lida de zinc rodeada por eutéctico con

In 5% Al.



50 gr Cr03, 4 gr Na2504, 1 Titro H20 1000 X

Figura N° 7

Microfotografia que corresponde a Aleacién AC41A
(3.5 - 4.3 A1, 0.03 - 0.08 Mg, 0.75 - 1.25 Cu)

tal como fue fundida, es similar a la estructura
de la aleacidon AG40A, pero AC41A contiene mds co

bre y magnesio.
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50 gr Cr05, 4 gr Na2504, 1 litro H20 250 X

Figura N2 8

Microfotografia que corresponde a la aleaciodn
AC41A, fundido en molde permanente, la solu -
cién s6lida primaria de zinc y ldminas eutéc-
ticas son gruesas, resultando una baja resis-

tencia a la traccidn.
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50 gr Cr03, 4 gr Na2504, 1 1t. HEU 1000 x

Figura N2 9

Microfotografia que corresponde a Aleacidn

hipoeutéctica AG40A (4 Al, 0.03 Mg), fundida
por gravedad, su estructura es similar a una
aleacidn hipereutéctica, solucion sélida pri-

maria rica en zinc en una matriz eutéctica.

3
3

e i da
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50 gr Cr03, 4 gr Na2504, 1 Titro Hy0 1000 X

Figura N2 10

La presente micrografia corresponde a aleacidn

hipereutéctica de Zn-Al, 22% Al.
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fundir a presidon en maquinas de cdmara caliente, en
las cuales el mecanismo operacional es de hierro y es

sumergido continuamente en la aleacidn fundida.

Durante 1a solidificacidon de aleaciones hipoeutécticas
de zinc para fundicidon a presion conteniendo cerca del
4% de aluminio, el primer material en solidificar apa-
rece como particula primaria de una solucidn sflida
(Beta) rica en zinc, mds tarde el 1iquido remanente

solidifica como eutécticg formado de beta y alfa pri-
mario a alta temperatura en forma inestable, el alumi-
nio actda como una particula refinadora en una fundi -
cién de zinc, con el resultado que la aleacidn obteni-
da por inyeccidn o fundicidén a presidon exhibe una ver-
dadera estructura granular fina equiaxial. £Esta es -
tructura deseable es principalmente responsable del

mejoramiento del esfuerzo, ductilidad y tenacidad de
las piezas de zinc obtenidas por el proceso de inyec-

cién.

Cuando las aleaciones de zinc fundidas a presidén son
sometidas a un proceso de envejecimiento en un cuarto
caliente o a temperatura levemente elevada ocurre una
reaccidén de precipitacidn en la solucidn sdlida beta

rica en zinc, la solucidn beta puede contener cerca de
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0.35% de aluminio en la solucidn en un proceso de inyec-
cidn recién realizado, colocadas las piezas obtenidas
en un cuarto caliente 0o a temperatura levemente elevada
durante unas cinco (5) semanas, después de este perfodo
el contenido de aluminio puede decrecer hasta cerca de
0.05%, el exceso aparece como diminutas particulas de
alfa dentro de la estructura beta, mds aluminio puede
ser precipitado en muy corto tiempo si elevamos nueva -
mente la temperatura, sipﬂares efectos son observados
en aleaciones que contienen éobre, el cual es adicionado
para incrementar la resistencia al esfuerzo y dureza.
Adiciones de cobre arriba del 1.5% para producciones

por el proceso de inyeccidn se obtienen piezas con ra-

zonables propiedades y dimensiones.

Recientemente se estdan analizando aleaciones para for-
jado basadas sobre la composicidn eutectoide 78% Zinc
y 22% aluminio tienen un interés comercial a causa de
sus propiedades superpldsticas, las microestructuras
desarrolladas en estas aleaciones dependen del trata -
miento térmico utilizado.

Las propiedades del zinc y sus aleaciones son muy sen-
sibles a la temperatura,como se puede apreciar en Jla

Figura 11, con relacidon a la resistencia al impacto ¥
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dureza de estas aleaciones con respecto a la temperatu-
ra, otro comportamiento caracteristico 1o determina la
resistencia mecdnica la cual‘disminuye con rapidez al
aumentar la temperatura y este factor se debe tener en
cuenta al disefiar articulos que hayan de soportar car-

gas continuas a cierta temperatura.

La ductilidad y las caracteristicas generales para la
fabricacién aumentan con la temperatura. No se debe
intentar cperaciones de conformado, embutido o estira-
do en tiras o ldminas de zinc a menos de 21°C (70°F),
las operaciones mds severas se pueden efectuar con mas
facilidad a temperatura un poco mds altas (hasta 52°C)
(125°F). E1 zinc y sus aleaciones se vuelve un tanto
fridgiles a menos de la gama de -18°C a 0°C (0° a 32°F),
seqin la composicidén particular, pero recuperan sus
propiedades normales al volver a la temperatura ambien-

tEe.

Incluso a baja temperatura, las aleaciones fundidas a
presidon tienen resistencia superior al impacto, que es

superior a la del hierro normal.



Efecto de la coccidn al horno sobre las propiedades

Las aleaciones Zamak a menudo son esmaltadas al horno

con el fin de decoracidon o de proteccidn y parece Gtil
conocer el efecto que este tratamiento ejerce sobre
las propiedades mecdanicas de las piezas vaciadas bajo
presidn en aleaciones de zinc, en razdn de las trans -
formaciones posibles al estado s6lido, las combinacio-
nes temperatura -duracidn de coccidn- recomendadas son

las siguientes:

0.5 h - 218°C
1.0 h - 190°C
2.0 h = 163°C
3.0 h - 150°C

Se ha determinado las propiedades mecdnicas de probe-
tas en Zamak-3 (AG40A) que no habian sufrido coccidn
y se las compard con las probetas que habian sufrido
coccidén imediatamente después de coccidn y después de
un envejecimiento prolongado, y eso, para las cuatro
combinaciones indicadas anteriormente. Los resulta-

dos son recapitulados en la Tabla I.

De los resultados de dichas pruebas se puede observar
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que las propiedades mecdnicas de las aleaciones de In-
Al para procesos de inyeccidn no son serjamente modi -

ficadas.

PROPTEDADES MECANICAS DE LA ALEACION Zn-Al1 (ZAMAK) DE

ACUERDO AL METODO DE MOLDEO

Ls aleaciones de Zn-Al para proceso de inyeccidn cono-
cidas con el nombre genérico de Zamak, tienen ademds

aplicacidn para procesos de colado por gravedad, por
1o que se considera importante conocer las propiedades
mecdnicas de esta aleacidn de acuerdo al método de co-

lado utilizado.

1.241 lnyecgibn

E1l mayor uso del zinc como material estructural
es en aleaciones para inyeccidn a presidn,el de-
sarrollo de modernas aleaciones para inyeccidn
fue directamente relacionado por el uso de zinc
de grado especial alto (99.99 + %Zn), la adi-
cidn de los elementos aleantes debe mantenerse
dentro de ciertos limites y cont#o]ar las impu-
rezas, asegurando el bajo contenido de hierro,

plomo, cadmio y estafio, solo efectuando estos
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TABLA I
(a) (b) (c) (d)
PROBETAS Kg/mm* % en 2" Kg-m mm/mm
Ensequida después A 27.7 13.1 5.36 +0.00005
de la coccidn B 28.0 9.5 5.32 +0.00008
C 26.9 17.2 5.20 +0.00006
D 26.6 18.6 5.53 +0.00010
Sin coccidn E 28.5 14.6 4.95 nada
A 25.8 20.0 4.92 -0.00029
Dos afios después B 25.5 21.3 4.95 -0.00038
de la C 25.2 25.6 5.25 -0.00029
Coccidn D 25.2 20.1 4.65 -0.00031
E 26.1 23.3 5.25 -0.00019
A 25.2 29.5 4.51 -0.00020
Cinco afos B 24.9 26.2 5.30 -0.00030|
después de la C 24.7 25.0 5.42 -0.00019
coccion D 24.7 25.4 4.81 -0.00024
E 25.7 23.8 5.13 -0.00021
Condiciones Tipos de Ensayo
de Cocciodn
A .. 218°C - 0.5 h (a) Carga de ruptura
B .. 190°C - 1.0 h (b) Alargamiento
C .. 163°C -2.0h (c) Resistencia al
D .. 150°C - 3.0 h choque
E .. Sin coccidn (d) Modificacidn
dimensional

EFECTO DE COCCION EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

DE LA ALEACION ZAMAK-3
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controles podemos obtener piezas inyectadas con

propiedades y dimensiones estables.

Las aleaciones para inyeccion Zamak que actual -
mente se usan son identificadas en normas ameri-
canas con las des{gnaciones ASTM AG40A y ASTM

AC41A y respectivamente SAE 903 y SAE 925, estas
aleaciones cumplen los requerimientos para un

buen metal para un proceso de inyeccidn.

Estas aleaciones contienen cerca de 4% de alumi-
nio y 0.04% de amgnesio; la aleacidn AG40A es
esencialmente libre de cobre; AC41A contiene -
aproximadamente 1% de cobre, la aleacidn AG40A
es mas popular, posee mayor ductilidad y retiene
mejor el esfuerzo al impacto a temperatura ele-
vada que la aleacidn AC41A, aunque esta Gltima
es algo mds dura y resistente a la traccidn y

tiene ligeramente mejor moldeabilidad.

Las composiciones quimicas de las aleaciones es-
tdn ubicadas en la Tabla Il y las propiedades de

uso de ingenieria se encuentran en la Tabla III.
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1.2.2 Gravedad

Es interesante anotar que el método de moldeo
usando molde metalico y Co]ado a gravedad provee
al material propiedades y acabado un poco infe -
riores y se prefiere utilizarlo en piezas de
mayor peso y en series de menores cantidades ya
que la operacidn manual Timita la produccidn,por
esta razén ha quedado en desuso en paises desa -

rrollados.

Se ubican en esta parte propiedades que resultan
de este proceso de moldeo en arena, ya que se
considera que puede ser de aplicacidén en nuestro
medio, dado que por algin tiempo van a estar ce-
rradas las importaciones y no va a ser factible

realizar nuevas adquisiciones de maquinaria.

Las propiedades de la aleacidn para este proceso

se encuentran detalladas en la Tabla IV.

1.3 EFECTO DE ELEMENTOS DE ALEACION, PROPOSITO ESPECIAL Y
EXTRAN0S EN LA ALEACION

Historicamente se ha constatado que las aleaciones de
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TABLA 11

Composicidn %

ELEMENTO

AG40A AC41-A
Aluminio 3.5 - 4.3 3.5 = %3
Cobre | < P.25 0.75 -~ 1.258
Magnesio 0.02- 0.05 0.03 - 0.08
Hierro <0.10 < 0.10
Plomo < 0.005 < 0.005
cadmio < 0.004 < 0.004
Estano <0.003 < 0.003
Zing Resto Resto

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALEACIONES Zn-Al [ZAMAK)

PARA FUNDICION A PRESION



TABLA I1II
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h

PROPIEDADES Aleacidn | Aleacion
AG40A AC41A
Resistencia a la Trac?idn Kg/mm? 28.8 33.4
Alargamiento %, en 50 mm 10 7
Dureza Brinell 500, 10, 30 segq. 82 91
Resistencia a la compresidn 42 61
Kg/mm?
Temperatura de fusidn °C 386.6 386.1 1
Temperatura de solidificacion °C 380.6 380.4 |
Peso especifico Kg/dm? 6.6 6.6
Impacto Charpy Kg-m 6.07

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES A BASE DE ZINC

PARA FUNDICIONES A PRESION.

(ALEACIONES ZAMAK)




TABLA IV

—

Impacto Charpy Kg-m

PROPIEDADES MECANICAS ALEACION | ALEACION
AG40A AC41A
|
Resistencia a la Tracciodn
Kg/mm? 14-21.1 14-21.1
Elongacidon %, en 50 mm --- ---
Dureza Brinell 500, 10, 30 seg. 70-100 70-100

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES Zn-Al

(ALEACIQONES ZAMAK) FUNDIDAS POR

GRAVEDAD EN ARENAS
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zinc poseian una deficiencia metaldrgica al ser
susceptibles a una corrosidn intergranular, de
graves consecuencias en el deterioro del mate-

rial.

E1 zinc aleado presentaba un problema para el -
proceso de inyeccidn ya que atacaba el acero,
material del que estaban construidos los pisto-
nes, al adicionar aluminio al zinc se logrd re-
ducir Ta velocidad del ataque del acero por -
parte del zinc, consiguiendo al mismo tiempo me-
jorar las propiedades mecdnicas, tales como au-
mento de la resistencia al choque, aumento de la
resistencia al ruptura, aumento de la dureza,

mejord la colabilidad.

E1l hecho de alear el zinc con el aluminio trae
ademds de las ventajas descritas, una sensibili-
dad a la corrosidn intercristalina y plantea la
exigencia de una maniﬁulacién extremadamente me-
ticulosa de la aleacidn del zinc en fundicidn
bajo presidn si se quiere prevenir contra este

fendmeno desastroso.

BRUER y PEIRCE atribuian Tlas dificultades ini -
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ciales probadas con las aleaciones de zinc para
fundicidn bajo presidén, a una corrosidn concen -
trada a 1o largo de la fina red de los limites

de grano que presenta una pieza fundida a pre-

sién. Estos autores demostraron que las impure-
zas Plomo, Cadmio, Estafo eran potentes factores
de esa corrosidn, y que se producia sélo en pre-
sencia de la humedad y que se encontraba acele -

rada fuertemente en una atmésfera de vapor.

Constataron que el tenor de cobre (hasta 5%)

ejercia un efecto inhibidor favorable sobre la
corrosion intercristalina. Se debia descubrir
mds tarde que, con esa .relacidn, el magnesio era

ain mds potente que el cobre.

Otro estudio realizado por LOHBERG, mostrd que
el Talio y el Bismuto en las aleaciones de zinc
para fundiciones bajo presidn eran agentes conta-
minantes nocivos; més.reciente, los Canadienses
BELL, EDMUNDS y MEIER constataron que la presen -

cia de Indio era fuertemente perjudicial.

BRAUER y PEIRCE habian 1legado a la -conclusidn

que la fase exagonal rica en zinc se corroia
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preferentemente. En cambio, LOHBERG afirmaba,
en base a su examen del producto de corrosion,
que la fase rica en aluminio era la causa. E1
trabajo mds reciente en ese campo es el de RO-
BERTS que mostrd que una aleacidn teniendo wuna
sola fase Unica en zinc puede ser llevado a pre-
sentar una corrosidon intercristalina incluso si
es practicamente exenta de impurezas.

Se estima genera]ménte que la corrosidén inter -
cristalina es un fendmeno electroquimico, Tas
impurezas nocivas como el plomo, cadmio y estafo
volviendo los 1imites de granos catdédicos. Se sa-
be que el plomo es muy poco soluble en el zinc
s6lido. E1 estano probablemente es también muy
poco soluble, juzgando eso por el hecho que pro-
voda una fragilidad en caliente en las aleacio -
nes de fundicidon bajo presidon. También el cad -
mio tendria, segln LUMSDEN, una solubilidad muy
débil, del orden de 0.004% a 0°C. El1 comporta -
miento del Talio y del Indio bajo esa relacidn

es menos cierta.

Sin embargo, gque haya o no SegrégaC1Qn de las

impurezas nocivas a los limites de granos, la
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teoria electroquimica no puede explicar satisfac-
toriamente porque la presencia de aluminio en el
zinc es tan necesaria para favorecer la corrosion

intercristalina.

Hubo un tiempo que se estimaba que la corrosidn
intercristalina era relacionada, de cierta mane-
ra, con la transformacidn eutectoidal. Esta teo-
ria parecia confirmarse por el hecho que los in -
hibidores de corrosidn -el cobre y el magnesio-
tienen como efecto retardar igualmente la trans-
formacidén eutectoidal y que, en los dos caso, el

efecto del magnesio es mds fuerte.

E1l trabajo de ROBERTS pone seriamente en duda la
conformidad en derecho de la teoria electroqui -
mica, confirma la opinidn de BRAUER y PEIERCE,
segin la cual la fase rica en zinc estaria en
causa. ROBERTS emite, sobre el mecanismo de la
corrosidon imtercristalina, una hipotésis segin
la cual los dtomos de zinc serian oxidados cata-
liticamente en presencia de los dtomos de alumi-
nio, relativamente muy reactivos, quienes, des-
pués de su precipitacidén de la solucidn sdlida,

tienden a dirigirse hacia los 1imites de granos.
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El agregar cobre como elemento inhibidor de la
corrosidn intercristalina, causa otro problema y
es relacionado con una marcada inestabilidad di-
mensional. En varios ensayos realizados con
zinc extra puro (99.99% ZIn), se pudo pasar sin
cobre como elemento inhibidor de la corrosidn
intercristalina, dando una aleacién mucho mds es-

table dimensionalmente.

Estudiando la solucidn hexagonal rica en zinc de
la aleacidn para fundicidn bajo presidn exenta
de cobre y se pudo deducir que, en esta aleacidn
el efecto de la transformacidn eutectoidal era
débil y que Ta contraccidn se debfa principal -
mente a la precipitacién del aluminio de su so-

Tucién sélida en la fase hexagonal rica en zinc.

Aluminio

E1 agregado de aluminio tiene como efecto, mejo-
rar la textura de la pieza fundida y la fluidez
de la aleacidon. Aumenta ademds la resistencia y

la dureza.
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E1l efecto mds importante del aluminio consiste
en que este metal reduce considerablemente 1la
fuerza de ataque de la aleacidn sobre el metal
permanente, sobre la matriz y las partes férreas
con las cuales el metal 1iquido entra en contac-
to. Asi se evita que la aleacidn, al disolver
estas partes férreas, incremente su contenido

de hierro por encima del minimo admisible.

Por otro lado, una proporcidn demasiado alta de
aluminio afecta seriamente la resistencia al im-
pacto de la aleacidn. La disminucidn de la mis-
ma empieza al sobrepasar el aluminio la propor -
cién del 4.5%. Si ésta alcanza al 5%, la alea-

cidon se pone ya algo quebradiza.
Cobre

E1l contenido de cobre tiene como fin aumentar la
resistencia y la dureza de la aleacidn. Aumenta,
ademds, su resistencia a la corrosidn, pero re -
duce la estabilidad en las medidas y propiedades

de la aleacidn, de modo similar al aluminio.
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Magnesio

Si no se toman las precauciones necesarias en la
eleccidon de los heta]es aleantes, se producen, en
piezas fundidas de aleaciones de zinc, grandes
variaciones de medida después de transcurrido un
cierto tiempo. El1 empleo de materias primas pu-
ras aumenta la estabilidad de las piezas fundi -
das. La adicidén de un porcentaje pequefiio de mag-

nesio tiene este mismo fin.

En efecto, ya que algunos pocos centésimos por

ciento son suficientes para mejorar la resisten-
cia a la corrosidn intercristalina, neutralizan-
do los efectos nocivos del cadmio y plomo. Ade-

mds, el magnesio aumenta la dureza.

Por otro lado, un contenido mayor del magnesio
reduce la fluidez de la aleacidn, haciendo mas

dificil su colada.

Como las aleaciones de zinc fabricadas en la ac-
tualidad son de una calidad elevada, con un con-

tenido minimo de impurezas, es suficiente anadir
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cantidades pequenisimas de magnesio para impedir

la corrosion intercristalina.

La presencia conjunta de un porcentaje relativa-
mente alto de aluminio y de estafio en una alea-
cidn, donde el zinc predomina, tiene efectos muy
perjudiciales. Ya que un contenido de solo

0.001% de estafio puede provocar corrosiones in -

tercristalinas.

1.4 ESTUDIO DE MATERIALES APROVECHABLES PARA FABRICACION

DE LA ALEACION Zn-Al

El Zinc, uno de los metales no ferrosos menos costosos,
se produce a partir de sus minerales, sulfuro, silica-
to o carbonato, por un proceso que comprende concentra-
cién y tostacidn, sequido ya sea por la reduccidén del
mineral de zinc por carbdn y destilacidon simultdnea

del zinc en hornos y retortas continuas o por lixiva -
cién del 6xido con dcido sulfirico y electrdlisis de
la solucidn después de purificarla. E1 zinc destilado
contiene impurezas (principalmente Pb,Cd, ?e) que pue-

den eliminarse por redestilacidn fraccionaria para



No pulida, no atacada 6 X
Figura N2 12

Fractura superficial de una barra de ¢ 3/8
pulg de didmetro, al final de una prueba de
tensidn efectuada en una barra inyectada de
aleaci6n AG40A para lo cual se adiciond 0.018%
Pb, (0.005% es permitido), y expuesto 10

dias a una corriente de vapor a 95°C (203°F),
el anillo oscuro en 10 periferia es corro -
sién intergranular.



Pulida, no atacada 100 X

Figura N2 13

Microfotografia del borde de la fractura
superficial, Foto 12, corrosidn intergra-
nular subsuperficial que causa decreci -
miento de las propiedades mecanicas, de-
liberadamente se adiciond 0.018% Pb para

contaminar la aleaciodn.
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producir zinc de 99.99% o mds de pureza. Puede produ-
cirse metal de igual pureza por el proceso electroliti-
co. El1 zinc 1lega al 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 1lama con fre-

cuencia Zn comercial o Spelter.

Los grados o tipos importantes de zinc, disponibles en
Estados Unidos estan incluidos en la especificacidn

ASTM B6.

E1 zinc especial de alta calidad se utiliza en la manu-
factura de piezas fundidas a presidn, en que las impu-
rezas tienen un efecto muy perjudicial sobre la resis-
tencia a la corrosidn y la esta5i1idad dimensional. EI
galvanizado (que consume la mdxima proporcidn del zinc)
utiliza en forma principal el Zinc "Flor del Qeste",
pero se emplean grandes tonelajes de zinc de alto gra-
do en las instalaciones de galvanizado continuo. To -
dos los tipos se utilizan para productos laminados de
zinc, ya que la presencia de impurezas suele ser desea-
ble por su efecto reforzador de la resistencia mecdnica.
Para la fabricacidn de latdn y otras aleaciones, hay

una tendencia creciente hacia el uso de los tipos de
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zinc de alta calidad.

Zinc laminado en forma de hojas, tiras o planchas de
diferente espesor, tiene un amplio uso. Por lo gene-
ral, se utiliza el zinc comercial en tochos. Se pro-
duce por laminado en caliente, salvo que se requiera
rigidez y revenido o temple, en cuyo caso una 0 mas de
las pasadas para acabado se hacen en frio. Los tipos
mds blandos y puros de zinc se utilizan para operacio-
nes de embutido profundo o de conformado; el metal me-
nos puro se utiliza para tiras a la intemperie, cu -
biertas (techados) y otras aplicaciones en donde se
necesita cierta rigidez o donde se desean propiedades
quimicas especificas; por ejemplo, en las planchas pa-

ra fotograbadoras.

Casi todo el zinc laminado se produce segln las espe-
cificaciones del cliente (Véase ASTM B69). La repro-
duccién de las caracteristicas se obtienen con un cui-
dadoso control de la composicidon para laminado y con
la aplicacién de pruebas de control, como la ductili-
dad dindmica, revenido, dureza y doblado dindmico.

Los datos fundamentales para el proyecto estructural
pueden obtenerse con pruebas de escurrimiento pldstico

a la temperatura ambiente. EI1 zim no debe usarse en
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aplicaciones sometidas a altos esfuerzos continuos.
Aluminio

E1 aluminio se obtiene por medio de un proceso elec -
trolitico de la a]ﬂmina,'a su vez, se halla en una
gran cantidad de minerales: (caolin, leucita, lateri -
ta, etc.); el mds importante, desde el punto de vista
industrial, es la bauxita, la cual contiene la aldmina
en una proporcidn del 50 al 60%, y ademas, O0xido de

hierro (Fep03) y silice (Si07).

La separacidon de la aldmina pura de la bauxita se efec-
tda mediante procedimientos quimicos y mecdnicos, ob -

teniéndose primero el hidrato de alimina (A1,045.3H0),

el cual luego es filtrado y calcinado en hornos rota -

tivos, consiguiéndose finalmente 1a aldmina en forma

de un polvo blanco.

E1 proceso electrolitico para la separacidn de alumi-
nio fue descubierto hace apenas setenta afios y no obs-
tante este periodo corto, la produccidén de aluminio se
encuentra en el segundo lugar entre 1ps metales no fé-
rreos, en lo que a tonelaje se refiere, y en primer

lTugar en lo que se refiere a volumen.
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E1 metal comercialmente utilizado tiene una proporcidn
de, aproximadamente, 1% de impurezas, que consisten en
hierro, silicio, y a veces cobre. Sin embargo, se han
desarrollado procedimientos electroliticos que permi-

ten la obtencidn del aluminio de super-pureza, 0 5ea,

de un metal con una pureza de mds del 99,99 %.

Es un metal blanco, parecido a la plata, cuyo peso es-
pecifico, muy inferior a} de los demds metales, es 2,64
y funde a 650°C. Es ddctil y maleable, pero mds fa -
cilmente alrededor de los 100°C. Su temperatura de vo-
latilizacién, muy elevada, es superior a 2200°C, su
resistencia a la ruptura es de 7 kilos por milimetro
cuadrado, aproximadamente, aumentando ésta por lamina-
do y estirado, su conductibilidad calorifica viene a
ser el 36% de la de la plata, y la eléctrica es inme -

diatamente inferior a la de aquel metal.

En la industria de la fundicidn de aluminio se emplean
casi Gnicamente aleaciones de este metal. Esto tiene
su explicacién en el hecho de que tanto las propieda-
des mecdnicas como las especificas para la fundicidn,
son mids elevadas en la fundicidn de ajuminio que en el
metal puro. Aunque su resistencia a la corrosidon del

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

que se presentan en la fundicién del metal puro.

Una de las aleaciones de aluminio mds conocidas es el
1100 que contiene entre 99,7 y 99,9% de aluminio, sien-

do el hierro y el silicio las impurezas principales.

El empleo de esta aleacidn en la fabricacidn de uten-
silios de cocina, peines) botones, cepillos, dedales,

aparatos de tostar, coladores, etc.

Poco después de su aplicacidn en gran escala a la fa-
bricacién de utensilios de cocina, se empezd a em -

plear extensamente en la fabricacidon de alambres con-
ductores de la electricidad. En la actualidad se han
producido mids de dos millones de kildmetros de cable
de aluminio reforzado con acero, y hoy mas del 90% de
los cables conductores empleados en las lineas de al-

to voltaje de Estados Unidos se fabrican de esta alea-
cion.

Magnesio

Mientras que el aluminio se obtiene, en la’actualidad,

industrialmente de un solo mineral, y mediante un pro-
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ceso Gnico (electrolitico) el magnesio se encuentra en
formas muy diversas, obteniéndose por procesos diferen-

tes.

Los minerales principales que contienen magnesio son

los siguientes:

Magnesita CO3Mg
Dolomita CO3Mg.C03Ca
Serpentina

Carnalita

Ademds, se encuentra el magnesio en el agua salada y en

el agua de mar una proporcidn de 0.13%.

El problema principal en la obtencidn de magnesio ra-
dica en las fuertes afinidades quimicas de este ele -

mento, necesitdndose para su aislacidn gran cantidad

de energia.

Actualmente se desarrollan para su obtencidn dos pro-
cesos electroliticos (proceso DOW y proceso M.E.I.) vy
dos procedimientos que se basan en la reduccidn tér -
mica del 6xido de magnesio (proceso carbo-térmico y

proceso del ferrosilicio).
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E1 magnesio empleado generalmente tiene una pure-

za del 99.7%, pero puede obtenerse quimicamente -

puro.

E1 magnesio es el mds liviano de todos los metales
de importancia industrial: tiene un peso especi-
fico de sélo 1.74 Kg/dm?®, 1o que representa las
dos terceras partes del peso del aluminio y una
cuarta parte del peso del acero. Se funde a
650°C y tiene un aspecto semejante al aluminio.
Posee una estructura cristalina exagonal similar
a la estructura del zinc. Se rompe con facili -
dad al presionarlo en un sentido determinado, la
resistencia a la traccidén es de 17.5 Kg/mm?, -
aproximadamente, con un alargamiento del 6%, su
dureza Brinell es de 30, la conductibilidad eléc-
trica del magnesio es baja: sélo el 38.6% de la
del cobre, y el 65% de la del aluminio, en peso
iguales, el magnesio presenta casi el doble de
la resistencia eléctrica del cobre, y una cuarta
parte mds que la del aluminio, su conductibili -
dad térmica es igualmente baja: s6lo el 44.4% de
la del cobre y el 79% de la del aluminio.

E1 magnesio arde con luz blanca originando una
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temperatura alta (unos 1750°C). De aqui su apli-
cacién como producto pirotécnico en la fotografia,
y su utilizacidén importante durante 1la G]fima
guerra para senales y balas luminosas, proyecti-

les trazadores, bombas incendiarias, etc.

E1l magnesio opone escasa resistencia a la corro-
sion, es atacado por la mayoria de los dcidos, -
por el agua saladaiy soluciones de cloruro de so-
dio en general, siendo, sin embargo, resistente

a los dalcalis. Se emplea en muchos procesos me-
taldrgicos no ferrosos como desoxidante y depu -
rador, por su gran afinidad con el oxigeno; por

ejemplo, para las aleaciones de niquel, paraeli

minar el bismuto de plomo, etc.

E1 magnesio puro no es adecuado para la fundi

cién, debido a sus inferiores propiedades fisi

cas. Mediante una adecuada aleacidn, se consi

gue mejorar las propiedades mecdnicas o fisicas

del magnesio, de tal manera que hoy en dia es un
material importante para la construccidn, y, en
particular, para la fundiciodn.

Las piezas fundidas de aleaciones de magnesio
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son estables; sus buenas propiedades mecdnicas -
motivan que el 85% de las aleaciones de magnesio
como material de construccidn sea justamente en
forma de piezas fundidas. La alta fluidez permi-
te la colada de piezas con paredes finas y de

disefios complicados.

Uno de los mayores inconvenientes de las aleacio-
nes de magnesio es su escasa resistencia a la co-
rrosidén, especialmente en ambientes himedos. Pa-
ra evitar la corrosidn, se someten las piezas -
fundidas a un tratamiento quimico de proteccidn,
las peliculas obtenidas mediante estos procesos

impiden una corrosidén y sirven, ademds, como -

fondo para determinados recubrimientos orgdnicos.

Cobre

La mena de cobre mds importante es el cobre pi -
ritoso o calcopirita iSZFeCu). De este mineral
se consigue actualmente la mayor cantidad de co-

bre que se produce.

Otros minerales de cobre son los siguientes:
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Cobre Sulfuroso (CupS)
Oxido rojo (Cu,0)

Malaquita (CuCoz #* Cu(OH),)

Por una serie de procesos mecdnicos y quimicos

se extrae el cobre de estos minerales, obtenién-

dose primero el cobre bruto, que contiene toda -

via una cantidad de cuerpos extrafios, como son:

hierro, plomo, zinc, cobalto, antimonio, etc. -

Luego, mediante un proceso de refinacidn electro-

l1itica, se obtiene cobre de una pureza de 99.98%.

El cobre tiene un peso especifico de 8.90 Kg/dm®
cuando estd puro, el cobre ordinario comerciali-
zado tiene un peso especifico de sdlo 8.3 a 8.5
Kg/dm® . Se funde aproximadamente a 1083°C, hier-
ve a los 2325°C, el calor latente de fusidn es

de 43.3 calorias.

E1 cobre tiene un color rojiio y éste puede ser
modificado mediante metales aleantes, a colores
de oro, amarillo, o de plata, cristaliza en el
sistema regular.

Las propiedades fisicas del cobre varian mucho
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segin las operaciones a que es sometido, el cobre
fundido posee una resistencia a la traccidn de
15.5 a 17.5 Kg/mm?, con un alargamiento del 40%
al 50%, y una ligera dureza Brinell de 30 a 40,
lamindndolo, trefildndolo o trabajdndolo por otros
medios mecdnicos, ge puede aumentar la resisten-
cia a la traccién hasta unos 28 Kg/mm?, al mismo
tiempo se incrementa la dureza y se reduce el

alargamiento especﬁfico.

E1 cobre comercial contiene cuerpos extrafos que
alteran las propiedades del mismo, estas impure-
zas las constituyen el hierro, el estafio, el zinc,
el plomo, el bismuto, el arsénico, el, fosforo y
el antimonio. E1 estafio disminuye la ductilidad,
el zinc reduce la maleabilidad en caliente, el

bismuto es admitido s6lo hasta 0.01%, porque ha-

ce quebradizo al cobre.

Las propiedades mds importantes del cobre, desde
el punto de vista industrial, es su excelente -
conductibilidad eléctrica: ésta -'es casi dos ve-
ces mas grande que la de cua]qujer otro metal,

sin embargo, aln pequefias impurezas reducen con-

siderablemente esta propiedad, asi mismo es un
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buen conductor del calor.

E1 cobre tiene una gran resistencia a la corro-
sidn en aire seéo, pero se recubre, en una at-
mésfera himeda, de una capa de carbonato bdsico,
estd patina de cb]or verde oscuro protege al

metal por tiempo indefinido.

Forma solucidén sdélida con la mayoria de los ele-
mentos comunes, tiene gran afinidad con el azu -
fre, el 6xido se disuelve también en el cobre,
combindndose con el mismo para formar 6xido cu -
proso (Cup0), para desoxidarlo se usa fasforo,

silicio, magnesio u otros desoxidantes.

El dcido nitrico, el dcido sulfirico en estado
de ebullicidn, y el agua regia, disuelven el

cobre.

A causa de sus propiedades tiene una aplicacidn
muy vasta en la industria eléctrica. Ademds,
debido a su buena compatibilidad térmica, se usa
para la construccidén de radiadores, tubos de re-
frigerantes, tuberias de vapor y de agua, etc.

Por su resistencia a la corrosidn, se emplea -
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con mucha frecuencia en las industrias quimicas

y de alimentacidn.

E1 cobre puro (mds del 99%), 0 sea el cobre -
electrolitico, 1lamado también "cobre de alta -
conductibilidad", s6lo raras veces es utilizado
por la industria de fundicidn, no s6lo es dema-
siado blando, sino que su transformacidn en pie-
zas de uso industrial mediante la colada pre -
senta muchas dificultades: en efecto, durante
la solidificacidn en los moldes de arena, que
ocurre muy despacio, se forman cavidades en
las piezas fundidas, a causa de la absorcién
del oxigeno por el metal en estado de fusidn, y
su ulterior desprendimiento al solidificarse ;
para evitar la formacidn de estos poros se po-
dria agregar al cobre en estado de fusidén un
elemento desoxidante por ejemplo, el fosforo ;
sin embargo, como veremos mds adelante, si se
afiade un elemento al cobre puro, se disminuye
considerablemente su conductibilidad eléctrica,
ésto es: se destruye la principal propiedad pa-

ra la utilizacidn del cobre puro.
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1.5 METODOS DE FABRICACION DE LA ALEACION Zn-Al

Para el objeto de este trabajo se han seleccionado dos
métodos de fabricacidén de la aleacidn Zn-Al que son;
por medio de aleacidn madre y por reciclaje de chata -

rra que acontinuacidén se detallan:

1.5.1 Por medio de aleaciones madre

La preparacién de las aleaciones binarias, por
~introduccidn directa de un metal sdlido en el
zinc 1iquido, no es conveniente sino en el caso
en que se verifique la condicidn de que el pun-
to de fusidén del metal a ligar sea inferior al
del zinc. En los demds, gque son los mds nume -
rosos, se recurre al empleo de aleaciones 1in-
termedias; las aleaciones madres. Segin este
principio, se pueden unir directamente con el

zinc liquido.

En 1o posible, las aleaciones madre preferibles
econdomicamente deberdn ser las qﬁe contengan la
mayor cantidad de elemento de adicidn, pero con
la condicidn de que la temperatura dé fusidn re-

sultante sea razonablemente baja, las licuacio -
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nes minimas y la estabilidad suficiente, estas
condiciones raramente se consiguen; la mayoria

de las veces, se resuelve sacrificando la prime-
ra condicidén en beneficio de las demds, técnica

y tecnoldgicamente mds importantes.

En general, no se emplean, en fundicidn, nada
mds que las aleaciones binarias; las mds compli-
cadas representan, sin duda alguna, una excep -
cién, enteramente justificable. ET empleo de
aleaciones madre polinarias, podria resultar en
real}dad comodo para aquellas fundiciones que -
no poseen laboratorio de andlisis: sin embargo,
es evidente que sélo la certeza de una absoluta
constancia de composicidén podrfa hacer tolerable

Su uso.

Las caracteristicas a las cuales deberia respon-
der una buena aleacién madre de zinc, puede ser

descrita como sigue:

a) Fusibilidad el punto de fusign no deberfa ser
muy alto, en general son preferibles las alea-
ciones madre del tipo eutéctico con bajo punto

de fusidn.
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b) Fragilidad 1la necesidad de tener que dosifi-

car cuidadosamente el elemento de adicidn -
contenido en las a]eaciones madre, comporta con-
secuentemente la rotura de las distintas cargas
en pequenos fragmentos, para la exacta correccion
del peso. Una aleacidn madre frdagil simplifica
considerablemente este trabajo, por otro lado -
muy laborioso y oneroso. La aleacidn madre debe
ser frdgil pero Bo friable, para evitar la pro-
duccion excesiva de astillas y polvo, dificil -

mente utilizables.

c) Homogeneidad muchas aleaciones madre a las

que es necesario recurrir a falta de mejores,
presentan un amplio intervalo de solidificacidn,
dentro del cual una sola de las fases, general -
mente un compuesto intermetdlico estd presente
al estado sd6lido. Dado el diferente peso espe -
cifico de las dos fases, es muy fdcil que se
produzcan sedimentacidnes del constituyente so-
lido mds pesado, con la consiguiente heteroge -
neidad del lingote o pan. Para subsanar este
grave inconveniente, las aleaciones madre deben
ser coladas en lingoteras especiales de modo

que se obtengan panes muy delgados (aproximada-

~
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mente 10-15 mm) y sobre todo anchos y largos, y
por consiguiente rdpidamente solidificados. Ade-
mds es necesario agitar enérgicamente el baﬁp 17-
quido en el c¢risol, inmediatamente antes de 1la

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

turas.

d) Concentracidn el costo de preparacidn, a veces

muy elevado, de algunas aleaciones madre, hace
aconsejable, como norma, la concentracidn mé&xima
posible del elemento anadido. Sin embargo, 1las
conocidas dificultades técnicas hacen que se pre-
fiera generalmente el empleo de aleaciones madre
de baja o mediana concentracidn. Aproximadamente
la concentracidn (N) del elemento afadido deberia

estar comprendida entre los limites:

w
-
A
=
[ Ta

10 n

respecto al contenido (n) a afiadir a la aleacidn
acabada. Deseando, por ejemplo, preparar una
aleacidn con un 4% Al es conveniente que la rela-
tiva aleacion madre no contenga menos-de 12% A1,

ni mas de 40% Al.
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Uno de los errores mas graves que se pueden come-
ter en la preparacidn de las aleaciones madre es
el de colarlas en lingotes o panes grandes. Eq-
friando en una lingotera, la aleacidén tiende de
hecho a dar licuaciones y segregaciones; no tie-
ne sentido la objecién de que, en general, para
las cargas es utilizado el lingote entero, tro-
cearlo o dividirlo. Los errores se cometen du -
rante el andlisis, dada la dificultad de obtener
|
una muestra media de un material heterogéneo. Se
consigue una excesiva latitud en los resultados,
y la posibilidad de encontrar importantes varia-
ciones en la composicidén final, cuya causa 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 lingoteras bajas y an-

chas, formanqo pastillas para la rotura,~ta1 co-
mo se usan desde hace tiempo para las aleaciones
cobre-fésforo o cobre-manganeso.

Muchas fundiciones se preocupan, a veces excesi-

vamente, de la precisidén de la composicidn efec-

tiva de la aleacidén madre para que corresponda a
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la tedrica; esta condicidn podria preocupar a un
productor de aleaciones madre comerciales, pero
en la prdctica no hay ninguna necesidad de dispo-
ner de composiciones escrupulosamente exactas,
cuya produccidn seria mas cara, por el cuidado
necesario para prepararlas, sin contrapartida de
ventajas reales. La adicidon de aleaciones madre
son realizadas en base a las unidades de M efec-
tivamente contenidas en ellas, y una variacidn
del 2 6 3% sobre 1o tedrico sdélo complica, si
es conocido, el cdlculo de las cargas y aln de

una manera absolutamente elemental.

Por reciclaje de Chatarra

En nuestro Pais no existen minas de las que po-
damos explotar minerales de Zinc o de Aluminio
lo que nos suministraria metales puros de zinc
y aluminio, empleando los diferentes procesos
de refinacidn que existen, con lo cual obten -
driamos las materias primas para la elaboracidn
de la aleacidon Zn-Al para procéso de inyeccidn
conocida como Zamak, al mismo tiempo las seve -
ras regulaciones implantadas por el Gobierno -

impide que estos materiales sean importados con
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el consecuente problema que causaria a las empre-
sas dedicadas a procesar esta aleacidn porque -
tendrian que disminuir sus operaciones. Razdn -
por la cual uno de los procesos viables para la
obtencidon de las aleaciones Zamak serfa la de re-
ciclar chatarra de zinc y aluminio, y ain mas
chatarra de las mismas aleaciones del proceso de
inyeccidn aunque esta cantidad es minima, en
nuestro Pais la chatarra de zinc y aluminio exis-
ten en suficientes cantidades, siendo el objeto
de esta tesis de grado el de reciclar chatarras
que contengan materiales de zinc y aluminio para
la obtencidn de aleaciones Zamak con propiédades
mecdnicas de acuerdo a las normas, se detalla a

continuacidn los tipos de chatarra a utilizar en

este trabajo.

La chatarra de Zn a utilizarse proviene de los

residuos de los dnodos de sacrificio utilizados
para la proteccidn ga]&énica en los buques con
casco de acero. £El1 tipo de zinc presente en es-
ta chatarra es zinc electrolitico cuya composi -

cion quimica se detalla a continuacidn:

In 99.99%
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Pb 0.006% max
Fe 0.005% max
Cd 0.004% max

Siendo la cantidad de impurezas menor al 0.01%
de tal manera que la suma de porcentajes de Pb +

Fe + Cd es menor al 0.01.

E1l aluminio a utilizar proviene de los residuos
de rollos de conductores electricos que estdn
formados por la aleacidén de aluminio 1100 que
corresponde a un numero ASTM B184, B209, B211,
B221, B247, B285, B307, B313, B316 y otra desig-

nacion es SAE 25.

Que ademas tiene las siguientes aplicaciones: -
donde se requiera muy buena formabilidad o muy
buena resistencia a la corrosidn, o ambas pueden
ser requeridas, en ap1jcaciones donde sea nece-
sario el alto esfuerzo, utensilios de cocina,

de manejo de alimentos y quimicos, equipos de
almacenamiento, botellas y jarras cerradas. Su
composicidén quimica se detalla a continuacidn:

Al 99.0% min
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Fe + §i 1.0% max
Cu 0.20% mdx
Mn 0.05% max
Zn 0.10% mdx
otros elem. 0.05% mdx, de tal manera que la

suma sea 0.15% max.

1.6 USO DE MATERIALES EN INGENIERIA Y OTROS TIPOS DE APLI-

CACIONES.

Debido a las propiedades mecdnicas que poseen las alea-
ciones Zn-Al para el proceso de inyeccidn, su uso ac -

tualmente se estd generalizando, ya que se busca nuevas
aplicaciones y se estd reemplazando piezas de diferen-

tes materiales o aleaciones mds pesadas que posean ca-

racteristicas similares o menores a las que poseen las

aleaciones Zamak, con la ventaja de las velocidades de

produccidn que es una de las causas que estas piezas

sean menos costosas que constituiria otra ventaja.
Estas piezas pueden cumplir dos misiones diferentes
que son: decorativas y mecdnicas y muchas veces cum -

plen ambas misiones al mismo tiempo.

Si la pieza ha de destinarse a decoracidn, es conve -
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temperatura de molde mds alta, etc., para que su as -
pecto superficial sea lo mds sano posible, sin marcas
de flujo metdlico, ni .de expulsores, que encarecerfan

los procesos mecdnicos de acabado.

En el caso de aplicaciones mecdnicas, hay que procu-
rar inyectar el metal a menores velocidades para que
pueda salir mds facilmente el gas, con un molde mds
frio para que la so]idif{cacién sea mas rapida y, co-
mo consecuencia, conseguir mejores caracteristicas
mecanicas. Siempre que la pieza quede 1lena, no es
de importancia el que se aprecien marcas de flujo, -
expulsores, etc. a no ser gue esas marcas de llenado
sean uniones frias, las cuales si debilitarfan las

caracteristicas mecdnicas de las piezas.

E1l empleo de las aleaciones de zinc en vehiculos es
muy importante, aunque las piezas puedan tener ambas
funciones, decorativas y mecdnicas. Entre estas G1--
timas se encuentran: carburadores, bombas de gasoli--
na, partes de velocimetros, soportes de lamparas, -
cierres de puertas, etc. Entre las de cardcter deco-
rativo estdn: tapacubos, soportes de p11oto§, marcos

de faros, calandrias, rdtulos, bastidores de espejos

82
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retrovisores, placas de matriculas y, en general mu -
chos embellecedores. Hay otras partes que cumplen am-
bas funciones como son: cuadros de mandos, paneles de

instrumentos, manijas de puertas, reguladores de ven -

tanas, etc.

E1 ndmero de piezas inyectadas que se emplean en una
maquina o aparato puede ser muy variado, para dar una
idea, se cita el ejemplo de un surtidor moderno de
gasolina, donde se han empleado 150 piezas en aleacio-

nes de zir inyectadas.

Fuera de la industria del automévil son muy diversas
las aplicaciones de las piezas inyectadas, en el hogar
se usan en qhemadores de cocina, ventiladores, grife-
ria, radiadores de ca1efacc16n,.enchufes y clavijas
eléctricas, ferreteria de edificios, etc. En las ma-
quinas empleadas en el hogar y oficinas, existen un
nimero indeterminado de piezas inyectadas en lavado -
ras de ropas, batidoras de cocina, aspiradoras y ma-
quinas de coser, tocadiscos, televisores, miaquinas de
escribir y calcular, caja de amplificarores y proyec-

tores, cdmaras fotograficas, etc.

Por su tamafio hay que considerar las de grandes dimen-
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siones como las luminarias de las farolas, peldafios de
escaleras rodantes, etc., mientras que por su pequenez

se citan piezas de cremalleras.

1.7 CONTROL DE CALIDAD

1.7.1 Materiales de carga del horno

Utilizar cualquier horno convencional de los em-
i
pleados para fundir metales no ferrosos caldeado

por gas o fuel o0il o un horno eléctrico de induc-

cion,

Emplear solamente crisoles de carburo de silicio
ya que los crisoles de hierro contaminarian el
caldo. Los crisoles habrdn de estar limpios y
no deberan haber contenido Tatdn o bronce pre-
viamente, ya que deberén evitarse el plomo, el

cadmio y otros contaminantes.

Llevar rdpidamente el caldo a una temperatura

de colada de 454-660°C (seglin la aleacidn). Pa-
ra obtener Zamak-3 se debe agregar aluminio com-
pletamente puro tan pronto como el Zinc se en-

cuentre fundido, mds tarde cuando el aluminio se
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haya disuelto completamente debemos agregar el

magnesio.

Para obtener Zamak-5 debemos fundir completamen-
te el zinc, para luego agregarle la aleacidn en-
durecedora compuesta de aluminio-cobre-magnesio

como un compuesto de 80-20-0.8.

Cuando la aleacidn se encuentre completamente
fundida agitar dej;r que el bafo repose hasta
quedar tranquilo, espumar y colar inmediatamen-
te. Con ello se contribuye a evitar la posibi-
lidad de la segregacidén de aluminio que puede
producirse si se deja reposar la aleacidn antes

de colar.

Los tratamientos de desgasificacidon, fluidifica-
cidén o desoxidacidn no suelen ser necesarios,
mantener en la parte superior del molde las su-
perficies mas importantes de las piezas. Las
secciones gruesas exigen un mazarotaje especial
y no regatear el empleo de enfriadores para -
evitar "la contraccidn de la cara inferior del

zinc",
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La turbulencia durante la colada es menos criti-
ca, ya que la escasa rapidez de oxidacién mini -

miza las incruptaciones de dxidos.
La alimentacidn puede realizarse mediante colada
directa o a través de un canal para verter, pero

siempre debe emplearse mazarota.

Producto terminado

Después de haber realizado el proceso de fusidn
se debe poner especial cuidado en el proceso de
colada de esta aleacidén, se debe revisar de que
el molde se encuentre limpio, libre de éxido,

de elementos extrafos, etc., que el cierre del
molde sea completamente hérmético Y en especial
que la temperatura del molde sea la adecuada,

de tal manera que la pieza obtenida cumpla 1las
caracteristicas deseadas de acuerdo a la funciédn

que debe cumplir.

Sila funcidn a cumplir es decorativa el molde
debe encontrarse a una elevada temperatura y de-
be inyectarse la aleacidn fundida lentamente pa-

ra que la pieza terminada no presente signos del
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flujo del metal, en cambio si la funcidn es para
soportar esfuerzos mecdnicos el molde debe en-
contrarse a temperatura baja, de tal manera que
la solidificacion del metal sea lo mids rapida
posible consiguiendo la microestructura deseada,
obteniendo asi piezas con buenas propiedades me-
cdnicas, la inyeccidn en este caso debe ser ri-
pida porque los signos de flujo del metal no

tiene importancia.

A continuacidn se detallan las normas que deben

cumplir las aleaciones para fundicién bajo pre-

sidn conocidas como aleaciones Zamak y cuyas es-
pecificaciones para la ASTM y su equivalencia

en las normas de la SAE.

ASTM SAE
AG40A 903
AC41A 925

Los requisitos que deben cumplir los productos

terminados de estas aleaciones son:

NORMAS ASTM

E 8 Prueba de tensidn para materiales metdli-
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cos

E 23 Prueba de impacto para materiales metdli -
cos.

E 27 Andlisis espectroquimico de aleaciones a
base de zinc y alto contenido de zinc por
Ta técnica de solucidn residual de arco D-C.

E 47 Andlisis quimico para aleaciones a base de
zinc, por inyeccidn.

E 88 Muestreo de metales y aleaciones no ferro-
sas fundidas, para la determinacidon de 1la

composicidn quimica.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 Técnica Experimental

E1 objeto de este trabajo es tratar de reproducir las
aleaciones Zn-Al para fundicién a presién conocidas

como aleaciones Zamak, con caracteristicas similares
a las de Normas Norte-Americanas, por no existir nor-

mas nacionales.

Para realizar el trabajo propuesto se utiliza chata -
rra de zinc electrolitico, de aluminio 1100, de cobre

electrolitico, y de magnesio.

Debido a las restricciones existentes en el Laborato-
rio la cantidad de aleaciones producidas no puede ser
elevada, preparando pequefas cantidades cuidando en
todo momento de mantener el proceso 1o mids cercano al
proceso industrial, logriandose de esta manera repro -
ducir el proceso de inyeccidn,razén por la cual se

empled un molde metdlico para colar las probetas, -



construido especialmente para este propdsito.

Para la preparacidn de estas aleaciones se empled dos
procesos: fundiendo directamente la chatarra y utili-
zando aleacidn madre previamente preparada demostran-

do de esta manera la validez de ambos métodos.

Para realizar el presente trabajo se utilizé el si-

guiente equipo:

Un horno eléctrico de mufla con capacidad de hasta
1100°C, trabajando en el rango de 600°-900°C, con con-
troles de regulacién de temperatura con una precisidn

*md Ml

Un crisol con capacidad para 5.0 Kilogramos completa-
mente limpio y seguro de que no se 1o haya utilizado
para fundir hierro, cuyos residuos causarian la con -

taminacidn de las aleaciones que se preparen en este

cirlsol .

Una balanza con capacidad para 2.5 kilogramos con es-
cala de 0.10 gramos, en la cual se pesan los elemen -
tos que componen la aleacidn en 1s proporciones deter-

minadas, logrdndose una precisidn de +0.05 gramos, en
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el proceso industrial esta variacidon corresponde a *+ 5

gramos.

Una tenaza para operar el crisol, por medio de esta te-
naza se mete y se saca el crisol del horno cuantas ve-

ces sea necesario, y para colar el metal en el molde

metdlico.

Un agitador, por no exispir en el laboratorio un agita-
|

dor adecuado se empled una lamina de acero inoxidable

con el que se agitaba el metal 1iquido para homogeni -

zar la aleacidn y no se produzca segregacidn en estado

liquido.

Un molde metdlico, ver fotografias NS 14 y N2 15 cons-
truido de acero A-36, consta de dos planchas de 12.7
mm. de espesor rectificadas las caras que estan en
contacto, las dimensiones del molde son:300.0mm. de
largo y 300.0 mm. de alto, ver figura N2 16, las par-
teas del molde se encuentran unidas por medio de cua-
tro pernos Allen de ¢3/8" x 1" para maquinar 10s cua-
tro aqujeros que posee el molde de ¢ 3/8" x 11. 1/2"
se mantienen las planchas unidas de tal manera que
después de realizado el maquinado cadé cara. posee 1la

mitad del agujero, lo que permitia con facilidad sa -
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car las probetas.

Las primeras prob=tas obtenidas presentaron un proble-
ma comun, burbujas de aire atrapado por la rdpida so -
lidificacidn de las paredes y la ausencia de metal en
el nlGcleo de las probetas, razdon por la cual se deci -
didé disminuir la longitud de las probetas dejando una
lTongitud de 140 mm. con lo que se consiguid probetas
sin problemas de colado.

Una 1lave Allen de 5/16" para abrir el molde despuég
de colar la aleacidn y poder extraer las probetas y
apretar los pernos para cerrar herméticamente el mol-

de para poder recibir la mezcla 1iquida.

Para realizar este trabajo con la seqguridad necesaria
se empled uncasco con protector facial y un par de
guantes para proteger las manos de los objetos calien-

tes y/o cortantes que se operan durante las diferentes

operaciones.

Utilizando el equipo descrito anteriormente se proce-
dié a preparar las aleaciones, se prendid el horno se-
leccionando la temperatura de trabajo, sepesaron 1o0s

materiales en las cantidades determinadas de acuerdo a
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Figura N°

Molde utilizado para colar las aleaciones

listo para recibir el me-

cerrado,

ZAMAK,

tal liquido para producir las probetas.



Figura N2 15

Molde utilizado para colar las aleaciones
ZAMAK, abierto, una vez que se han retira-

do las probetas producidas.
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Molde utilizado para colar las probetas

de las aleaciones ZAMAK, dimensiaones.
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la composicidon deseada, colocando estos elementos en

el crisol para lograr que los metales se fundan se los
coloca en el horno, se sigue los pasos establecidos en
el apartado 1.7.1 para lograr reproducir las aleacio -

nes ZAMAK a partir de chatarras.

Después que los metales se encontraban liquidos utili-
zando el agitador se homcgenizé la mezcla y se vertid
en el molde lentamente y en forma constante para lo -
|

grar producir probetas sanas sin fallas que serdn some-
tidas a diferentes ensayos mecdnicos para determinar
las propiedades mecdnicas de estas aleaciones produci-
das en laboratorio y poder comparar con las propieda -

des de norma de las aleaciones ZAMAK producidas a par-

tir de metales puros.

2.1.1 Obtencidn de l1la aleacidon Madre

Del diagrama de equilibrio de la aleacidén Zn-Al
que se encuentra en la Fig. N2 5 se determind la
composicidn quimica para la fabricacidn de la
aleacidén madre, basando esta seleccidn en la me-
nor temperatura de fusidn, correspondiendo a
este punto la composicidn siguiénte, 80% In y

20% de A1l.
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Primera Prueba

Elemento Peso Porcentaje
(grs)

Zinc - 1005.30 80

Aluminio 251.30 20

Temperatura del horno: 750°C

Cuando el horno alcanzé la temperatura de traba-
jo (750°C) se metid el crisol, que contiene el
aluminio y zinc qué previamente fueron pesados,
dentro del horno, manteniéndolo durante el tiem-
po necesario para que se produzca la fusién de
estos metales, luego de lograr ésto se mezc]a‘
bien el metal 1iquido para que exista una com -
pleta homogenizacidn, evitando de esta manera
la segregacidn que causaria problema cuando se
utilice la aleacién madre posteriormente, lTuego
de la agitacidn del metal.liquido se realiza la
colada para la obtencién de los panes que mds
tarde se utilizardn en las pruebas nimero dos

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

Obtencidn de la aleacidn Zamak usando aleaciones

Madre

A partir de la aleacidén madre obtenida en la
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prueba nidmero uno (apartado 2.1.1) se procede a

fabricar las aleaciones Zamak-3 y Zamak-5 en las

pruebas que a continuacidon se detallan:

Sequnda Prueba

Aleacidn: AG40A (Zamak-3)

Elemento

Zinc
Aleacién Madre
Magnesio

Cobre

Peso
grs.

955 . 80
' 272.30
1.50
1.50

Temperatura del horno 600°C

Tercera Prueba

Porcentaje

Aleacidn AC41A (Zamak-5)

Element

Zinc

Aleacidén Madre
Magnesio

Cobre

Temperatura del

Peso
grs.

822 .90
236.40
2,21

11.00
horno 850°C

%
77 .04
éd.l?

0.12
0,12

Porcentaje

%
76.73
22.04

0.20

1.413

Tanto para la prueba nlUmero dos Y nimero tres

se colocd en el

crisol el zinc y la aleacidn ma-
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dre conjuntamente con el cobre, manteniendo el
crisol dentro del horno hasta que los metales se
encuentren completamente fundidos después de 1o
cual se agrega el magnesio cuidando que no esté

en contacto con el aire mientras se funde.

Antes de vaciar en el molde se lo mezcla total -
mente para homogeneizar la mezcla de tal manera
que no exista segregacidn de algin elemento en

el momento de colado.

Las probetas obtenidas después de colar las alea-
ciones preparadas en estas pruebas son sometidas
a diferentes ensayos mecanicos para de esta mane-
ra certificar el método utilizado, estos resulta-

dos se encuentran detallados en el apartado 2.3.3.

Obtencidn de aleaciones Zamak usando chatarras

Tanto para la obtencién de la aleacidén madre co-
mo para la obtencidn de las aleaciones Zamak a
partir de la aleacidn madre se utilizd chatarras,
en las siguientes dos pruebas se fundird directa-
mente las chatarras para la obtencidn de las alea-

ciones Zamak.
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La chatarra de zinc proviene de los desechos del
zinc electrolitico utilizado en la proteccidn
galvdnica utilizada en-lps barcos, el aluminio
se 1o obtiene de los residuos conductores eléc -
tricos de alta tensidon correspondiendo a un alu-
mimo 1100, el cobre proviene de los residuos de
soldadura de cobre utilizados en diferentes pro-
cesos o de conductores eléctricos de baja ten -
sion, el magnesio proviene de dnodos de sacrifi-

cio.

Cuarta Prueba

Aleacion: AG40A (Zamak-3)

Elemento Peso Porcentaje
grs. %

Ling 1639.30 95.28

Aluminio 7. 20 4.48

Magnesio .20 0.12

Cobre 2.00 .12

Temperatura del horno 650°C

Para la cuarta y quinta prueba se funde primero
el zinc, cuando esté comp]etamenté liquido se

adiciona el aluminio y el cobre, una vez que 105
metales se encuentren completamente fundidos se

adiciona el magnesio con la precaucion de que
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no reaccione con el aire mientras se funde.

Quinta Prueba

Aleacién: AC41A (Zamak-5)

Elemento Peso Porcentaje
grs.

Zinc 1933.40 94.36

Aluminio 92.00 4.49

Magnesio 3,20 0.1o

Cobre 20.40 0.99

Temperatura del horno 850°C.

Igual que las pruebas anteriores las probetas
obtenidas por este método son sometidas a dife-
rentes ensayos cuyos resultados estan resumidos

en el apartado 2.3.3.

En las Tablas V y VI se encuentran tabulados los
porcentajes de los elementos utilizados en la
fabricacidon de las aleaciones Zamak de acuerdo a

los métodos de fabricacion.
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TABLA V
Elemento Métodos de Fabricacidn
(a) (b)

' Zinc 95.34 95.28
Aluminio 4.472 4.48
Magnesio 0.12 0.12
Cobre 012 0.12

PORCENTAJE DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS
EN LA FABRICACION DE LA ALEACION ZAMAK-3

a) Utilizando Aleacidén Madre

b) Fundiendo directamente chatarra



TABLA VI

{Cobre

ELEMENTO METODOS DE FABRICACION
' (a) (b)
Zinc | 94.36 94 .36
Aluminio 4.41 4.49
' Magnesio 0.20 0.lo
1.03 0.99

PORCENTAJE DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

EN LA FABRICACION DE LA ALEACION ZAMAK-5

a) Utilizando aleacidn Madre

b) Fundiendo directamente chatarra

103
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2.2 CONTROL DE ENSAYOS

2.2.1 Obtencién de muestras

Independientemente del método de obtencidn de
las aleaciones Zamak utilizadas (2.1.2 y 2.1.3),
se utilizéo el mismo método de colado para la
obtencidon de las probetas de las cuales se ex-
trae las muestras que serdn analizadas poste -

riormente.

La aleacidn una vez que se encontraba completa-
mente fundidas se la colaba en el molde metdli-
co que fue construido para este propdsito, ver
figurag N2 14, N2 15, y N? 16, el metal liquido
se vacea en el molde que se ha colocado con
cierta inclinacidn con respecto a la vertical,
de tal manera que el aire sea desalojado al mis-
mo tiempo que el molde se estd llenandoy no que-
de aire atrapado, el que causaria la mala forma-
cidon de las probetas que nos daria falsos resul-

tados en los ensayos de traccién.’

Luego que las probetas se solidificaron fueron

retiradas abriendo el molde, mas tarde se vuelve
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a cerrar herméticamente para obtener probetas co-
rrectamente formadas, esta operacidn se repite
las veces que sea necesario hasta agotar el me -

tal 1iquido.

Estas probetas son sometidas mds tarde a ensayos
de traccidn, ensayos de dureza, se realizard and-
lisis quimico, y analisis metalogrdfico con 1los
cuales estaremos en condiciones de certificar si
el proceso de reciclar chatarra cumple con las

normas de la aleacidn Zamak.

2.2.2 Andlisis Quimico

Después de obtener las probetas sometidas a ensa-
yos mecanicos de traccidén y de dureza, se analiza
la composicién quimica para poder certificar que
los componentes se encuentran dentro de los 1imi-

tes establecidos para las aleaciones Zamak.

E1 método de absorcidn Atdmica es empleado para
Ta determinacidon del porcentaje de los componen-
tes existentes en las pruebas realizadas, los

resultados de este andlisis se encuentran tabu -

lados en la Tabla VII.
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La descripcion del método de absorcidn atémica y
de otros métodos de determinacién de los compo -
nentes de esta aleacidn, se encuentran en el Apén-

dice I.

2.2.3 Propiedades Mecdnicas

Las probetas obtenidas por 1os métodos descritos
en los apartados 2.1.2 y 2.1.3 se las somete a
ensayos mecdnicos de traccidn y de dureza para
determinar las propiedades mecanicas de las alea-
ciones Zamak que fueron preparadas en laboratorio,
los resultados obtenidos son comparados con 1o0s
valores de norma establecidos para estas alea -
ciones, propiedades que indican si el proceso es

valido.
2.2.3.1 Traccidn

En la Fig. NS.I? se puede observar las
dimensiones de las probetas para metales
y aleaciones no ferrosas .establecidos
por la Norma ASTM E 8.

Por existir rectriccidon en el equipo de



TABLA VII

S Composicidn
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Aluminio | 19.40 4.38 4.38 4.40 4.40
Magnesio -- 0.11 814 Q12 0.16
Cobre 0.02 0.16 1.02 By 12 102
Hierro % B0l € 001 < 0.01 z D01 < .01
Plomo - -~ -- -- -~
Cadmio -- -- -- -- --
Estano -- -- -- -- --
Zinc resto resto resto resto resto

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO EFECTUADO A LAS PRUEBAS

REALIZADAS PARA LA OBTENCION DE ALEACIONES ZAMAK

L0l
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ensayos de traccidon por encontrarse dana-
do se utilizé el equipo pequefio, por 1o
que las probetas se las ensayd tal como
salian del molde, barras cilindricas

$9.6 x 127 m. Ver Fig. I8«

En lTas Tablas VIII, IX, X y XI se encuen-
tran tabulados los resultados obtenidos
del ensayoide traccidon de acuerdo al ti-

po de aleacidon y al método de fabricacidn.
Dureza

Para la determinacidén de la dureza a
las aleaciones preparadas se empled el
método Brinell, se aplica una carga de
500 Kg. con una bola de 10 mm. durante
30 seg. se mantiene la carga aplicada en
la superficie de la probeta que se ensa-

ya.

En las Tablas XII y XIII se encuentran
tabulados los resultados obtenidos del
ensayo de dureza de acuerdo al tipo de

aleacidn y al método de fabricacién.
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Figura N2= 18
Dimensiones de Probetas utilizadas para los Ensayos de Traccidn

de las Aleaciones ZAMAK producidas reciclando chatarra
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2.2.4 Metalografia

Utilizando un microscopio observamos las caracte-
risticas de la estructufa de las aleaciones fa-
bricadas, después de haber pulido las muestras

se las observd al microscopio comparando la es-
tructura observada con las estructuras del Atlas
de la ASM y se obtuvieron las figuras N2 19,N2 20,
N2 21, N® 22 y N2 23 de las microestructuras

observadas.



AR 00702 M 05 00705 BE" 2L 086 g
ov'1 05°€2 0L°0§ 00°0% 8e'2L 09°6 S
¥9°1 0e"0¢ 28" 05 00°05 BE 2L 0976 14
02°1 59°1¢ 09705, 00705 BE 2L 09°6 £
¢le 59°12 90° 1§ 00°0& 8€" 2L 09°6 4
09°1 1E"12 08705 00°0§ gL el 09°6 I
ojo Wi g/ Gy oy wnu wu Juw uny
oN
$INOIDVAMIZEO awesjwedieny winios vy ugpoen v | wpueny ruy 1*P1Y) it s
® NPULLIfILe ) » rpusINaYy *0p ey pniytuoy pmifiuen ] D UQOeS ®| op oLl neqard

‘osjwebieny
puany ep el
UQIIINA W] B EPUSL Y

:0pasp

[18UO|2A MIQ0)

(02-08) Ly-uz a4pey uQLORAY OPURZL|L3M :0POIBY

2 # eganug

£8/1 03soby ey
:opein od|nbj
oArue ep pep DOl A
:oAwtua ep dwe)
HLELPLITY]

1od opTipd)i05

g-yewez
ZauljJel 03SauLl

‘oN pmdjog

NOISN3L 30 OAVSNI

Lty ep okeuzy ‘qu
open>3 pnbeAmma  £98G opelitdy
TYHOLIT TAQ VOINDILITOd HOINA4ANS VI141DST

ITTA vavl




5

08°1 90° 2 0605 00°08 geleL 09°6 9
91" 1 2¢°82 85°05 00°05 8E 2L 09°6 S
00°2 ¥1°52 00°15 00°05 8c" 2L 09°6 b
v0°2 9562 20715 00°05 8E" 2L 09°6 £
09°1 05°€2 08°05 00705 8e 2L 09°6 2
08°'1 £€9°¢L¢2 86°0§ 000§ 8€°2¢ 09°6 1
of0 (/10 (i R ws wus e wus
o
$INOIDOVAH3ISEO auewebiory wnios w) ugpawa e | spusny ol =R neqosd ensen
® spusinitey » spusiguey | ep ey pnuybuoy priguey | mepugroeg | speponsuyg | I
(02-08) LY-uz 24pew UQLIRA(R OPURZL|IIN 0POIY
EOTOR Y € # v33INyd
T — g —
UQIIGNA B § DU eY :opein odjnhy

‘opaip
{LSTVET )

(SAUO[INA WG

VArue 8p pEpPO|s A
:0Awiue op ‘dwe )
reEy

10d opnajjog

G-yewez
ZguljJdel 031Saud]

"ON prajjog

NOISN3IL 30 OAVSN3I

Beisiey ep oXwsuz 'qe
wpendy pnbeAent  £QgG 0pelilriy
TVHOLIT TAG VOINDALITOd HOINAANS VIANDSA

X1 vigvl




TABLA

X

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Apantado 5863 Guayequil Ecuddor
Lab. Eilllyo de Moaterinley

ENSAYO DE TENSION

8olicitud No.

Solicltado por:
Katerial:

Temp. de ensayo:
Valocidad de enayo:
Equ!po uiada:

Prueba # 4

Facha: ~ Agosto 1/83

Ernesto Martinez
Zamak-3

Método: Fundiendo chatarra directamente

Observaclones:

Norma:

Greda:

Retlitancia a la trecclén
Limite de fluencla:

Alargamiento:

Woti [DIMEHNR] REDISW L e, [| MAE | (S i | s | B OBSERVACIONES
No, B e S
mm mm’ mm mm kgf/mug? kgf/mm? kgl/em? o/q

1 9.60 72.38 50.00 51.08 €3.00 2,16

2 9.60 72.38 50.00 50.66 23.70 .32

3 9.60 72.38 50.00 50.90 24.50 1.80

4 9.60 72.38 '50.00 51.00 23.00 2.00

5 9.60. 72.38 50.00 50.88 23.70 1.76

6 9.60 72.38 50.00 51.10 23.60 2.20

vit




15

- —r

v0*2 00°S2 218 00° 08 gereL | 0976 §
v8°1 LE"S2 26705 00°0S 8c7eL 09°6 g
951 90° L2 8L 0§ 00°0S 8E el 09°6 14
821 00°52 %9705 * 00° 08 8€ 2L 09°6 £
2671 19712 96705 oo'os ,| 8E'dl 09°6 2
v8°1 Sy 0¢ 26°0§ 00°0§ 8E 2L 09°6 1

o/o LH9/30 MR o] gunu/yin unu ww Q- wr

—
SINOIDOVAHIEAO opubjirdiny wanios vy uglazng v spuen)y L) 1PV neqod L LLL T
. wepunnsey | ®epusinsey | 0p ey priuoy prutuoy | mepugmoes | ieponswgg | TV

royuepwsdieny

wpuenyy Bp LMy
UQ|I2en W] B FpoUeLEeY
opvip

iauuoyN

[EBUO|2WAMIGD

mwcmEm“qumU BJAAPIRYD Opualpuny :0pO13Y
G 4 egandd
eyoe g

:opewn odinb3
oAxsue #p prppOIA
oAwiue op ‘dwe)
EFHRINY

10d opnydjjog

£g/1 o031soby

G=yewey
ZAULJARY 0353ULT

‘ON pruijiog

NOISNIL 30 OAYSNI

TEleloy sp oOAmug ge
wpeny3 ninhedent £Qgg OpeLiPriy
TVHOLIT 1TAA VIINDALITOd HONAANS VIANISI

IX Vvigvl




116

TABLA XII
Probeta Dureza Brinell 500, 10, 30 segq.
N2 (a) (b)
1 96.3 92.6
2 92.56 92.6
3 96.3 92.6
4 89.0 92.6
2 96.3 92.6
6 92.6 96.3
I

VALORES DE DUREZA BRINELL OBTENIDOS DE
LOS ENSAYOS REALIZADOS A LA ALEACION ZAMAK-3

a) Fabricacidon utilizando aleacidn madre

b) Fundiendo chatarra directamente



TABLA XIII

Probeta Dureza Brinell 506, 10, 30 segq.
N2 (a) (b)
1 96.3 96.3
2 96.3 96.3
3 96.3 96.3
4 96.3 96,3
5 963 96.3
6 56.3 96.3

VALORES DE DUREZA BRINELL OBTENIDOS DE LOS
ENSAYOS REALIZADOS A LAS ALEACIONES ZAMAK-5

a) Fabricacién utilizando aleacién madre

b)

Fundiendo chatarra directamente

117
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200 x

50 gr Cr05, 4 gr Na2504,1 1t Hp0

19

Figura N2

dre Zn-Al que contiene

on ma

-

Aleaci

In y 20% Al

80%
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200 x

50 gr Cr03, 4 gr NasS04, 1 litro H20

Figura N2 20

Zamak-3 (AG40A) preparada

Aleaciodn

80-20

utilizando aleacidn madre Zn-Al

14,

de Fig.
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50 gr Cr03, 4 gr NayS0O4, 1 litro Hy0 200 X

Figura N2 21

Aleacién Zamak-5 (AC41A) preparada utili-

zando aleacidon madre Zn-Al1 80-20. de Fig. 3



50 gr Cr03, 4 gr Na,S0,, 1 litro de agua 200 x

Figura N2 22

Aleacidén Zamak-3 (AG40A) que se obtuvo

fundiendo directamente la chatarra.
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50 gr Cr03, 4 gr Na2504, 1 litro HZO 200 x

Figura N2 23

Aleacion Zamak-5 (AC41A) preparada
fundiendo directamente chatarra y luego

colando en un molde permanente
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A.- ANALISIS DE RESULTADOS

De las pruebas rea]izadaﬁ en este trabajo puede decir-
se que es factible producir aleaciones Zamak utilizan-
do como materia prima chatarra de zinc electrolitico y
de aluminio aleacidn ASTM 1100, posibilitando a los
fundidores locales de fabricarlas en sus actuales ins-

talaciones.

La discusidon de este trabajo radica principalmente en
el andalisis de las propiedades mecdanicas de acuerdo al
método de fabricacidn y el andlisis quimico de acuerdo

al tipo de aleacidn.

Los resultados de los ensayos mecdnicos realizados a
las probetas fabricadas en las diferentes pruebas son
resumidas en la Tabla XIV, en la que se encontrarian

tabuladas las propiedades mecdnicas de las -aleaciones

Zamak fabricadas en el laboratorio coladas en molde
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metdlico.

Se observa en la Tabla XIV que las propiedades mecdni-
cas de las aleaciones que se fabricaron fundiendo di -
rectamente chatarra son ligeramente mayores que las
propiedades de las aleaciones que se fabricaron em-
pleando aleacién madre (Zn-A1,80-20) diferencia que
puede ser explicada de la siguicnte manera: la alea-
cidén madre preparada en laboratorio,(prueba N2 1 ,
apartado 2.1.1) fue co1a&a en forma de bavras cilin -
dricas ¢9.6 mm x 127 mm medidas y formas diferentes a
las recomendadas por no existir el molde adecuado,
con 1o que se evitaria la segregacidn del aluminio -
que se puede producir al momento de colado de esta

aleacion.

En procesos industriales de fabricacidn se debe tener
cuidado en el moldeo de las aleaciones madre para evi-
tar la seqregacidn del aluminio que es la causa de la
disminucién de las propiedades mecdnicas cuando se em-

plea este método de fabricacidn.

Observando nuevamente la Tabla XIV podemos darnos cuen-
ta de la diferencia que existe en las propiedades me-

cdnicas entre los tipos de aleaciones producidos, di-
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ferencia causada por la presencia de mayor contenido
de cobre y magnesio en la aleacidn Zamak-5 (AC41A), Tlo
cual nos confirma que el cobre y el magnesio mejoran

las propiedades mecdnicas de las aleaciones Zamak.

Comparando las propiedades mecdanicas de las aleaciones
Zamak producidas en el laboratorio coldndolas en el
molde metdlico son menores a las propiedades de norma
existentes para estas aleaciones para procesos de in-
yeccién, diferencia causada por la diferencia existen-
te en Ja velocidad de enfriamiento y por el proceso
mismo, la presién ejercida sobre el metal Tiquido cuan-
do se producen piezas por inyeccién ayuda a la forma -
cién de una microestructura muy fina con lo que se
consigue mejorar las propiedades mecdnicas de lasalea -

ciones Zamak.

Se comprobé que la temperatura de trabajo cuando se
utilizé aleacion madre para fabricar aleaciones Zamak
es menor a la utilizada cuaﬁdo se funde directamente
los metales, demostrando de esta manera que el método
mas econdmico para fabricar estas aleaciones es el

que emplea aleaciones madre.

En el presente trabajo se empled un solo tipo de alea-
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cién madre (Zn-A1,80-20) que fue excelente para fabri-
car la aleacidn Zamak-3 (AG40A), pero para aleacidn
Zamak-5 no presenta ninguna vgntaja por cuanto por el
contenido de cobre la temperatura de trabajo debe ser
alta, para producir aleacidn Zamak-5 empleando alea -
ciones madre se recomienda usar la siguiente aleacidn

madre: Al-Cu-Mg (80-20-8).

Al utilizar el método de aleacidn madre para la fabri-
cacién de las aleaciones Zamak se indicd la ventaja de
no necesitar personal u operarios calificados para la
fabricacién, lo cual se demuestra en este trabajo, ra-
z6n por la cual se ha construido las Tablas XV y XVI
que son utilizadas para determinar el peso del zinc y
el peso de la aleacidén madre cuando se desea fabricar
aleaciones Zamak utilizando el método de aleacidn ma-

dre.

Otra ventaja de la composicidén de la aleacidn madre
empleada 80% Zn y 20% Al es.1a facilidad con que se
puede realizar los cdlculos para determinar la propor-
cidn o peso de la aleacidn madre que debe estar pre-

sente en la fabricacidn de l1a aleacidn Zamak-3.

A continuacidén se da un ejemplo del uso de la Tabla XV



TABLA XIV

Método de . Resistencia Dureza Alargamiento
Fabricacidn Aleacidn de traccidn BHN en 50 mm
Kg/mm? 500,10,30 seg ;4
ZAMAK-3
44 14 i i (AG40A) 20.0 - 24.0 89.0 - 96.3 1.60 - 2.12
Aleacidn
Madre
ZAMAK-5
(AC41A) 24.0 - 28.0 96.3 1.16 - 2.04
: ZAMAK-3
Fundiendo 23.0 - 25.0 92.6 - 96.3 1.32 - 2.20
directa- (AG40A)
mente
ZAMAK-5
chatarra (AC41A) 25.0 - 30.0 96.3 1.26 - 2.04

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES

ZAMAK PREPARADAS RECICLANDO CHATARRA

L2l
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se desea fabricar 300 Kgr. de aleacidn Zamak utilizan-

do aleacidn madre.

De la Tabla XV se determina que para 300 Kgr. se debe
fundir 240 Kgr. de Zinc y 60 Kgr. de aleacidn madre,
ajustando la composicidn luego anadiendo el magnesio

y cobre necesarios.

Si utilizamos el método qonvenciona1 tendremos que rea-
lizar las operaciones maéeméticas necesarias para la
determinacidon del peso de los componentes que inter -
vienen en la preparacién de esta aleacidon, ademds se
demostrard matemdticamente la exactitud del método de

utilizacidén de aleacién madre, utilizaremos el mismo

ejemplo anterior.

Siendo la composicién quimica de la aleacidn Zamak la
siguiente: 4% Al, 0.04% Mg y 0.25% Cu max. el resto
corresponde al Zn 95.61% para nuestros cdalculos sin

causar error podemos aproximar a 96% ZIn.

Determinacidn del aluminio
4% 300 x 0.04 = 12 Kgr. (1)
Determinacidn del Zinc

96% 300 x 0.96 = 288 Kgr. (2)
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De tal manera que al fundir (1) y (2) tendremos:

4% A1 + 96% In = 100% Zamak

12 K .A1 + 288 Kg.In = 300 Kg Zamak (3)

Utilizando aleacidén madre, de la Tabla XV se determi-
né 240 Kg Zn y 60 Kg aleacidon madre, conociendo la

composicién de la aleacidn madre 80% Zn y 20% Al.

In presente en la aleacidn madre
80% 60 x 0.80 = 48 Kg (4)
Aluminio presente en la aleacidn madre

20% 60 x 0.20 = 12 Kg (5)

De los valores obtenidos de la Tabla XIV

240 Kg ZIn + 60 Kg Aleacién madre = 300 Kg Zamak (6)

reemplazando (4) y (5) en (6)
240 Kg Zn + (48 Kg Zn + 12 Kg A1) = 300 Kg Zamak
288 Kg Zn + 12 Kg Al = 300 Kg Zamak (7)

podemos darnos cuenta que las ecuaciones (3) y (7)
son idénticas demostrando de esta manera la exactitud

de este método y la rapidez de preparacidn..
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En las practicas se debe fundir la aleacidn madre en
forma de panes con un peso de 5 Kg. para facilitar la
operacidn del personal que realizara estos trabajos,
ya que una aleacidn madre estd compuesta de 4 Kg de
In y 1 Kg de Al, el nimero de panes a utilizarse tam-

bién puede determinarse de las Tablas XV y XVI.

Aprovechando que en el Taller Mecdnico de la ESPOL se
construyd dos maquinas de moldeo por gravedad para
producir cojinetes para rodillos de transportadores
de cajas de banano, bajo recomendaciones de disefio de
la miquina y del material a emplear para producir es-
tas piezas, dadas por el Laboratorio de Metalurgia

de la ESPOL.

Se verificé la bondad de las aleaciones producidas en
este trabajo, obteniendo buenos resultados con la fa-

bricacién de estas piezas con esta aleacidn.

Reportes sobre estas piezas'indican que se comportan
a satisfaccién, como las originales de aluminio impor-
tadas, con la ventaja al haber recomendado el uso de
este material y el molde, el proceso se realiza a ba-
jas temperaturas con lo que se economiza cambustible

y la técnica de colado es sencilla.
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TABLA XV

zamAk-3 | zIng | AGRALIOR MEORE 1 panes
Kgr Kgr Kgr Cant.
50 40 10 2
100 | 80 20 4
150 120 | 30 6
200 160 40 8
250 . 200 50 10
300 240 60 12
350 280 70 14
400 320 80 16
450 360 90 18
500 400 100 20
_ l

DETERMINACION DE LOS PESOS DE ZINC
Y ALEACION MADRE (Zn-Al1 80-20) PARA LA
OBTENCION DE ALEACION ZAMAK-3 EN BASE AL
PESO DESEADO DE ESTA ALEACION
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-TABLA XVI

ALEACION MADRE !
ZAMAK-5 ZINC Al-Cu-Mg(80-20-8) | PANES
Kgrs. Kgvs. Kgrs. Cant.
50 47.5 2.5 0.5
100 95.0 5.0 1.0
150 142.5 7.5 1.5
200 190.0 10.0 2.0
250 | 237.5 12.5 2.5
300 285.0 15.0 3.0
350 332.5 17.5 3.5
400 | 380.0 20.0 4.0
450 427.5 22,5 4.5
500 475.0 25.0 5.0

DETERMINACION DE LOS PESOS DE ZINC Y
ALEACION MADRE Al1-Cu-Mg (80-20-.80)
PARA LA OBTENCION DE ALEACION ZAMAK-5

EN BASE AL PESO DESEADO DE ESTA ALEACION
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En las Figuras del N2 24 al N2 32 se pueden observar
los diferentes pasos realizados para producir las men-
cionadas piezas utilizando 1as aleaciones preparadas

en este trabajo.

CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados obtenidos de 1las
diferentes pruebas realizadas a través del presente

trabajo, se concluye lo siguiente:

- Reciclando chatarra se puede obtener aleaciones

Zamak con propiedades similares a las de norma.

- No se necesita equipos nuevos en las instalaciones

actuales de fundicion.

- E1 costo de producir aleaciones Zamak reciclando

chatarra es inferior al de importacion.
- De esta manera se puede cubrir un porcentaje de la
demanda actual, evitando al mismo tiempo fuga de

divisas al extranjero.

- Los procesos de fabricacidon de aleaciones Zamak em-
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Figura N= 24

Vista general de la mdquina para fundir
por gravedad construida en Taller Mecdnico

de la ESPOL
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Figura N2 25

Proceso de fusidon de la aleacidn Zamak
utilizada para producir los cojinetes para

rodillos de transportadores de cajas de banano
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Figura N

Precalentamiento del Molde
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Figura N2 27

Proceso de Colado,

la aleacidén Zamak es vaceada en el molde
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Figura N2 28

Molde completamente 1leno,
el material se solidifica

formando l1os cojinetes
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Figura N2 29

Proceso de desmoldeado, se abre

el molde para extraer los cojinetes



140

30

Figura N2

Vista del molde abierto con las piezas

as y la mazarota

en sus camar
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Figura N2 31

Vista de las piezas fuera del molde

izadas de la mazarota

independ

e
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32

Figura N©

Molde visto para repetir el ciclo,

se han retirado

una vez que

los cojinetes producidos
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33

e

Figura N

Aluminio y Cobre

Fotografia de Chatarra de Zinc,

de las aleaciones Zamak

utilizado en la fabricacidn
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pleados producen aleaciones con propiedades similares.

- E1 método mads econémico de producir aleaciones Zamak

es el que emplea aleaciones madre.

- Para fabricar Aleacidn Zamak-3 (AG40A) se debe emplear
la aleacidon madre Zn-Al (80-20),para la aleacidn Zamak-

5 (AC41A) se emplea la aleacidén madre Al-Cu-Mg (80-20-.8).

;

- Cuando se emplea el método de fabricar aleaciones Za -
mak usando aleaciones madre, no se necesita realizar
calculos complicados, se debe utilizar las tablas XVI

y XVII construidas para este propdsito.

- Las aleaciones preparadas presentaron buena maquinabi-

lidad, y excelente presentacion superficial.

C.- RECOMENDACIONES

- Se debe seleccionar cuidadosamente la chatarra a em -

plear y debe usarse limpia de grasas y otras impure -

Zas .

- Cuando se desee preparar aleacién Zamak-5 (AG41A) se

debe utilizar siempre aleacién madre Al-Cu-Mg (80-20-.8).
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- Se debe buscar una instalacidn adecuada donde produ-
cir las aleaciones madre con excelente calidad.

- Proponer un estudio de estas aleaciones producidas
reciclando chatarra en un proceso de inyeccién en
laboratorio, disefiando una pequeiia madquina de inyec-

ciodn.

- Proponer un estudio para la obtencidén de las alea -
ciones hipereutécticas de Zn-Al que actualmente se

estd desarrollando su uso.



1.

APENDICE

ANALISIS QUIMICO

PREPARACION DE LA SOLUCION PRINCIPAL, DEL ENSAYO EN BLAN-

CO Y DE LA SOLUCION BASE DE ZINC.

a) Solucidén Principal

Se pesan 10,00 g de muestra en forma de limaduras o

virutas. Se coloca dicha cantidad de muestra en un

vaso de precipitados de 250 ml de capacidad, se cubre
el vaso con un vidrio de reloj, y se anaden, poco a

poco, 50 ml de dcido clorhidrico concentrado, calen-

tando moderadamente, si es necesario, para favorecer

la reaccidn. Se afiaden a continuacidn, poco a poco,
unos mililitros de agua oxigenada de 110 voldmenes

(=30%), para completar la disolucidn.

Una vez disuelta la muestra, se hierve la solucidn
durante unos minutos, a fin de eliminar el exceso de
agua oxigenada. Se diluye, con agua, y,-una vez fria,

se transvasa cuantitativamente a un matraz, aforado
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de 100 ml, completando el volumen hasta el enrase,

con agua.

Esta solucidn constituye la Solucién C, y contiene

10 g de muestra en 100 ml.
Ensayo en Blanco

Simultanedmente con las muestras problema se lleva
un ensayo en blanco, empleando los mismos reactivos

y siquiendo el mismo proceso operatorio.

De esta forma se obtiene el ensayo en blanco C (co-

rrespondiente a la solucidn C).
Solucidn Base de Zn-Al 4

Dado que en las especificaciones analiticas de las
aleaciones de zinc, que aparecen en la primera par-
te de este trabajo , el aluminio figura en conteni-
dos del orden del 4%, la solucidon base se ha prepa-

rado de acuerdo con este porcentaje.

Se disuelven 96 g de zinc del 99,9995% y 4 g de alu-

minio del 99,9995%, con 400 ml de dcido clorhidrico
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concentrado. Se evapora la solucidén obtenida a con-
sistencia siruposa, se extraen las sales con 400 ml
de agua, y se transvasa la solucidon cuantitativamen-
te a un matraz aforado de 500 ml. A continuacidn se
anaden 20 g de polvo de zinc, agitando de vez en
cuando durante 30 minutos. Seguidamente se completa
el volumen hasta el enrase, con agua, se agita para

homogenizar y se filtra por filtro seco.

Esta solucidn contiene, aproximadamente 192 mg de

zinc y 8 mg de aluminio, por mililitro.

En esta solucidn base se debe comprobar que los con-
tenidos de los distintos elementos que se van a de-
terminar estan por debajo de los l1imites de deteccidn

buscados.

METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL

ALUMINIO

2.1 Preparacidn de la Solucidn del Ensayo

Se emplea una dilucidén de la Solucidén C (Apartado
l.a), en la proporcién 1 + 49. Para efectuar esta

dilucidon se toman, con una pipeta contrastada, 10
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ml de la Solucidén C y se transvasan a un matraz afo-
rado de 500 ml, completando el volumen hasta el en -

rase con agua.
La solucidon asi obtenida contiene 0,2 g de muestra
en 100 ml, vy con ella se determinan porcentajes de

aluminio comprendidos entre 0,25 y 12,5%.

2.2 Ensayo en Blanco

Se emplea una dilucidn 1 + 49 del ensayo en blanco

C (apartado 1.b).

2.3 Curva de Calibrado
En una serie de nueve matraces aforados de 100 ml
de capacidad, se colocan respectivamente, 0, 0.5,
1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0 mg de alumi-
nio, a partir de una solucidén patrén que contenga

0.5 mg por ml (*), equivalente a 0, 5, 10, 20, 50,

* Solucidn patrdn de aluminio (1 ml < > 0,5 mg).

Se disuelven 0.500 g de aluminio de una rigueza »99,99%, con 50 ml
de acido clorhidrico concentrado (se anaden unas gotas de solucidn
de cloruro de niquel al 1% para facilitar el atague). La solucidn
as{ obtenida se transvasa a un matraz aforado de, 1litro y se com -
pleta el volumen hasta el enrase, con agua.

1 ml de esta solucidn contiene 0.5 mg de aluminio
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100, 150, 200 y 250 ppm (ug/ml) de aluminio. Se
anade a cada matraz 1.0 ml de la solucidn base de
Zn, se completa el volumen hasta el enrase, con

agua, y se agita para homogeneizar.

2.4 Medidas absorciométricas y resultados

Se efectian las medidas absorciométricas de los dis-
tintos términos de la curva de calibrado (apartado
2.3), frente al término 0 de la misma, y la de 1la
solucidén de ensayo (apartado 2.1), frente al ensayo
en blanco (apartado 2.2) en A = 309,3 nm, empleando

1lama 6xido nitroso-acetileno.

La grafica de trabajo correspondiente se obtiene re-
presentando las medidas absorciométricas obtenidas
para los distintos términos de la curva de calibra-
do, frente a las ppm de aluminio presentes en cada

uno de ellos (Figura 6).

Como puede observarse, la curva realizada en presen-
cia de 0,2 g de Zn en cada término, coincide con la
curva teodrica, pudiendo emplearse ésta para la obten-

cién de los resultados correspondientes.
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Mediante la grafica de trabajo, se calculan las ppm
de aluminio correspondientes a las absorbancias me-

didas para las muestras problema.

E1 tanto por ciento de aluminio viene dado por 1la

formula siguiente:

9 de A1 = Ppm _de aluminio encontradas

=i
0,2 10

COBRE

3.1 Preparacién de la solucidn de ensayo

Se diluye la Solucidén C (apartado l.a),en la propor-
cién 1 + 99. Para efectuar esté dilucion se toman,
con una pipeta contrastada, 5 ml de la Solucidén C, vy
se transvasan a un matraz aforado de 500 ml, comple-
tando el volumen hasta el enrase, con agua, y agi -

tando para homogeneizar.

La solucidn asi obtenida contiene 0,1 g de muestra
en 100 ml, y con ella se determinan porcentajes de

cobre comprendidos entre 0,1 y 2,0%.
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3.2 Ensayo en Blanco

Se emplea una dilucidn 1 + 99 del ensayo en blanco

C (apartado 1.b).

3.3 Curva de Calibrado

Fn una serie de ocho matraces aforados de 100 ml -
de capacidad, se colocan respectivamente, 0, 0.05,
0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 mg de cobre, a partir
de una solucion patrdn que contenga 0.1 mg por ml
(*), equivalentes a 0, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 10.0,15.0,
y 20.0 ppm (ug/ml) de cobre. Se anaden a cada ma -
traz 0.5 ml de la solucidn base Zn-Al 4 (apartado
l.c),se completa el volumen hasta el enrase, con

agua, y se agita para homogeneizar.

3.4 Medidas Absorciométricas y resultados

Se efectlan las medidas absorciométricas de los dis-

(*) Solucidn Patrdn de cobre (1 ml < > 0,1 mg)
Se disuelve 1,000 g de cobre electrolitico, con 10 ml de acido nitrico
diluido (1+1). Una vez finalizado el ataque, se hierve la solucidn
para expulsar los vaores nitrosos, se transvasa cuantitativamente a
un matraz aforado de 1 1litro y se completa el wvolumen hasta el enrase,
con agua. Se toman, con una pipeta contrastada, 10 ml de esta solucidén
y se diluyen a 100 mililitros de agua.

1 ml de esta solucidn contiene 0,1 mg de cobre
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tintos términos de la curva de calibrado (apartado
3.3), frente al término 0 de la misma, y de la solu-
cidén de ensayo (apartado 3.1), frente al ensayo en
blanco (apartado 3.2) en X = 324,7 nm, empleando

1lama aire-acetileno.

La grdafica de calibrado correspondiente se obtiene

representando las medidas absorciométricas obtenidas

para los distintos términos de la curva de calibrado,
|

frente a las ppm de cobre presentes en cada uno de

ellos (Fig. 7).

Como puede observarse, la curva realizada en presen-
cia de 0,1 g de Zn-Al 4 en cada término, coincide
con la curva tedrica, pudiendo emplearse ésta para

la obtencidn de los resultados correspondientes.

Mediante la grafica de trabajo se calculan las ppm
de cobre correspondientes a las absorbancias medi-

das para las muestras problema.

E1 tanto por ciento viene dado por la férmula si -

guiente:

% de Cy = PPm _de cobre encontradas 1077
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METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL

MAGNESIO

4.1

Preparacion de la solucidn de ensayo

Se diluye la solucién C (apartado 1.a) en la propor-
cion 1+ 19. Para efectuar esta dilucién se toman

con una pipeta contrastada, 5 ml de la Solucién C,

y se transvasan a un matraz aforado de 100 ml, com-

pletando el volumen hasta el enrase, con agua, y

agitando para homogeneizar.
La solucidn asi obtenida contiene 0,5 mg de muestra
en 100 ml, y con ella, se determinan porcentajes de

magnesio comprendidos entre 0,002 y 0,1 %.

Ensayo en Blanco

Se emplea una dilucién 1 + 19 del ensayo en blanco

(Apartado 1.b).

Curva de Calibrado

En una serie de nueve matraces aforados de 100 m]l

de capacidad, se colocan respectivamente, 0, 0.01,



1556

0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 mg de magnesio,
a partir de una solucidn patrdn que contenga 0.01
mg por m1(*), equivalentes a 0, 0.1, 0.2 0.5, 1.0,
2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 ppm (1dg/m1) de magnesio. Se afa-
den a cada matraz 2.5 ml de la solucién base de In-
Al 4 (Apartado 1.c), se completa el volumen hasta

el enrase, con agua, y se agita para homogeneizar.

4.4 Medidas Absorciométricas y resultados

Se efectdan las medidas absorciométricas de los
distintos términos de la curva de calibrado (apar-
tado 4.3), frente al término 0 de la misma, y la
de la solucidn de ensayo (apartado 4.1), frente al
ensayo en blanco (apartado 4.2); en X = 285,2 nm,

empleando 1lama 6xido nitroso-acetileno.

La grafica de trabajo correspondiente se obtiene repre -

sentando las medidas absorciométricas obtenidas pa-

(*) Soluziédn patron de magnesio 1ml < > 0,01 mg

Se disuelve 1,000 g de Mg de una riqueza 7'99,99%, con 20 ml de Acido
clorhidrico diluido (1 + 1). Se oxida con unas gotas de agua oxigenada,
se hierve la solucién para eliminar el exceso, se transvasa cuantitati-
vamente a un matraz aforado de 1 litro y se completa el volumen hasta
el enrase, con agua. Se toman, con una pipeta contrastada, 5 ml de esta
solucidn y se diluyen a 500 ml, con agua.

1 ml de esta solucién contiene 0,01 mg de magnesio.
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ra los distintos términos de la curva de calibrado,
frente a las ppm de magnesio presentes en cada uno

de ellos. (Fig. 8).

Como puede observarse, la curva realizada en pre -
sencia de 0,5 g de Zn-Al en cada término, coincide
con la curva tedrica, pudiendo emplearse ésta para

la obtencidn de los resultados correspcndientes.

Mediante la grafica de trabajo se calculan las ppm
de magnesio correspondientes a las absorbancias me-

didas para las muestras problema.

E1 tanto por ciento de magnesio viene dado por la

féormula siguiente:

% de Mg = BB de magge§1o encontradas ,4-

DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS

5. DETERMINACION DE PLOMO Y DE CADMIO

5.1 Método por Absorcidn Atémica para la Determinacion
del Plomo

5.1.1 Preparacidn de la Solucidon de Ensayo

Se emplea directamente la solucidén C (Apart.l.a)
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5.1.2 Ensayo en Blanco

Se emplea directamente el ensayo en blanco (Apartado

Labi)s

5.1.3 Curva de Calibrado

Se opera como se indica en el caso de los zines de
primera fusidn, anadiendo a cada término de 1a cur-

va 50 m1 de la solucién base Zn-Al (apartado 1l.c).

5.1.4 Medidas Absorciométricas y resultados

La grdafica de calibrado correspondiente coincide

con la curva "a", representada en la Fig. 1.

5.2 METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL

CADMIO
5.2.1 Preparacidn de la solucidon de ensayo

Se emplea una dilucién 1 + 4 de la solucién C (Apar-

tado l.a).

Para efectuar esta dilucid6n se toman, con una pipe-
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ta contrastada, 20 ml de la Solucidn C (Apartado
l.a),se transvasan a un matraz aforado de 100 ml
y se completa el volumen hasta el enrase, con

agua.

5.2.2 Ensayo en Blanco
Se emplea una dilucidn 1 + 4 del ensayo en blan-
co C (apartado 1.b).
5.2.3 Curva de Calibrado
Se opera como se indica en el caso de los zines
de primera fusidn, anadiendo a cada término de
la curva 10 ml de la solucidén base Zn-Al (aparta-
do 1l.c).
5.2.4 Medidas absorciométricas y resultados
La grafica de calibrado correspondiente coincide
con la curva "a" representada en la Fiqg. 2.
METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL
HIERRO
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6.1 Preparacidon de la solucid

e e e - 12

de ensayo

Se emplea una dilucidén 1 + 4 de la solucidn C (apar-

tado L.c).

Para efectuar esta dilucidén se toman, con una pipe-
ta contrastada, 20 ml de la solucidon C y se trans -

vasan cuantitativamente a un matraz aforado de 100

ml.

Se completa el volumen hasta el enrase, con agqua, Yy
se agita para homogeneizar. La soluci¢n asi obteni-

da contiene 2 g de muestra en 100 ml.

6.2 Ensayo en Bl

nc

Se emplea una dilucidén 1 + 4 del ensayo en blanco

C (Apartado 1.b).

6.3 Curva de Calibrado

Se opera como se indica en el caso de los zines

de primera fusidn, anadiendo a cada término de 1la

curva 10 ml de la solucién base Zn-Al1 4 (apartado l.c)
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6.4 Medidas Absorciométricas y resultados

Se opera como se indica en el apartado 3.2.4 (caso
de zines de primera fusidn). La grdfica de calibra-

do correspondiente se representa en la Fig. Y.

METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL

COBRE

|
7.1 Preparacién de la solucidn de ensayo

Se emplea una dilucidon 1 + 4 de la solucidn C (apar-

tado 1.a).

Para efectuar esta dilucidén se toman, con una pipe-
ta contrastada, 20 ml de la solucidén C (apartado l.a),
se transvasan a un matraz aforado de 100 ml y se com-

pleta el volumen hasta el enrase, con agua.

7.2 Ensayo en Blanco

Se emplea una dilucién 1+ 4 del ensayo en blanco C

(apartado 1.b).
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7.3 Curva de Calibrado

Se opera como en el caso de los zines de primera fu-
sion, anadiendo a cada término de la curva 10 ml de

la solucién base Zn-Al 4 (apartado l.c).

7.4 Medidas absorciométricas y resultados

Se opera como se indica en el caso de los zines de

|
primera fusidn.

La grdfica de calibrado correspondiente se represen-

ta en la Fig. 10.

Mediante la grdfica de trabajo, se calculan las ppm
de cobre correspondientes a las absorbancias medidas

para las muestras problema.

E1 tanto por ciento de cobre viene dado por la fdér-

mul siguiente:

% de Cy = PPM de cobrezencontradas‘_ 10772
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METODO POR ABSORCION ATOMICA PARA LA DETERMINACION DEL

ESTANO

Se toman 50 ml de la solucidn C (Apartado l.a),equivalen-
tes a 5 g de muestra y se opera como se indica para los

zines de primera fusion.



1

FIGURA N-=

163

qd (1w /61) wdd 0¢ 0z ol S Z2 10
Ll Ll L FCN Al L ﬂfa\-ﬂd
Zuz £

an

- 1 00¢

.

DJ1103} DAIND
oulwJ?} Dppd ud sajuasaud uz ap borg uod pAIND
oUW id} DPDI Ud sajuasaid Uz 8p B og0 uod bAINy
oulwid} DPDI US ssjuasald uzap B uod pAInN) ¢

1 00¢
% ¥DWDZ

o0 v v

€ ¥owpZ
Z ¥yowpy? 1 00°

| ¥owoyZ
1 0O
/
{1 00!
IUEUN L " x \
_~ uz uoJipd DsSINW O ®
OpDIQI|Dd DAIND 9P SOUNd @
0 1 00,

o \\N -
DOIWO}D UOI2J0SqD iod opoiap

) : PABE"S | wu £z =y ad




2

N2

FIGURA

164

10
P (1w 6d)wdd g ;. € Z ! g0 20

T v Ll v ANCN d\Qﬂ‘
MCN 'Illl@\. ]

7uz \d.

D3140@) DALND >
oujwJ19} DpDI U sojuasaid uzap 5|0 UOd DAIND [ g Suz o

oulWl9} DPDI ud sajuasaid uz 9p b6z uod pAun) b |

A . € yowDpZ

4 ¥oWpZ
. Z douloz -
[}

24 q

JUEON 1] L1
uz uolijpd Dlysanp
OpDJQIIDD DAIND 3p sojund

0 X

@3

D21WO}D UYI210SqD Jod OPOIIN
wu 6¢Z= Y—PpPD

| YDWDZ.

0or
00z’
00€”
00%
00§’
009"
0oL
008"
006"
0001

0041



165

. o G0
34 (yw/6d) wdd o€ ¥4 02 . o]l g t]o
1 00
{1 00
P : {1 00
1409} OpDIQLDI 3p DAIN) : D
ou;wlsR) Dpoo ud 2juasaud uz ap b wod paun)y : q { oo
OulWJI9} DPDO U sajuasaid Uz 9p 601 uo> bain) D
Suz 1 00
0

3

o

FIGURA N

) N
\ _ .

U

D2IWO}D UOID10SqD sod OpOIa W
wugyz =y——a4d

uz wuoljpd binsenpy O
OpDIQI|D3 'DAIND sSound @



166

H

-

ap :E \mlv wdd

02 Gl

D21409} OpPDIQIDY 2P

DAJNY @ Q

OUIW.Y) DPDO U sdjussaud uz ap By uod pAIN) D

&

~

i

"FIGURA

‘'uZ uolipd Dals3INp
OpDIQIiDd DAIND SOjuNngd

-
e

o
]

DOIWOID uO1210sqD 10d OPOIIW

wu yzg =y——N)

i

oot
002"
00"
007 3

005" Y

MOy

009’

o
o
C YN Y

o
(o]
@

006

0007



WO

MIW opaw us ug (jw/6d ) wdd 001 SL 0s 0z ol s
CZuze”
o\
K\
chq\
5 7uz \x
Al“nmn
(=8
o
—
5
o & € Yowbpz
57 Z ¥owpoz
Suz o ;
D
% )DWDZ P
'MUEHUN “w (1] K
'UzZ uoajod pujsenpy o .
OpD.Q!|D3 DAIND Sojund O DJjWO}D uoid10sQD Jod OpO}I
wugzz=y usg i
b

oot

00¢

00€

00%

00¢’

008

004



)00

100

/CO

00

00
400
300
200

100

Al

A =309 nm
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