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RESUMEN

TITULO: RECUPERACION DE RETORNOS DE ZAMAK NIQUELADO PARA LA ELABORACION
DE ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE ALUMINIO. ~

AUTORES: ROJAS FLOREZ, Linda. HERNANDEZ RINCON, Elkin. ~

PALABRAS CLAVES: Zamak, fundicion, colada por gravedad, aleacion de zinc con alto contenido
de aluminio.

DESCRIPCION:

Zamak es el nombre comercial con el que se conoce a la aleacién compuesta principalmente por
zinc y aluminio y con menores cantidades de magnesio y cobre en un rango de composicion
quimica, asi mismo las aleaciones de zinc con alto contenido de aluminio denominadas ZA se
emplean para remplazar estas aleaciones debido a su mejora en diferentes propiedades.

La empresa FANTAXIAS S.A.S, tiene 24 afios de experiencia en la fabricacién de piezas
decorativas, accesorios de ferreteria, productos industriales y regalos empresariales, a partir de
procesos de moldeo como: estampado, centrifugacion y coquilla a presién en camara fria y
caliente. En el moldeo por inyeccion las aleaciones de zinc denominadas Zamak son usadas como
materia prima, en la actualidad incursionan en la inyeccion de aleaciones aluminio para la
obtencién de piezas mas livianas.

Muchas de las piezas elaboradas por la empresa deben ser tratadas en bafios quimicos para
lograr un buen acabado final. Durante el proceso, muchas de las piezas se rechazan al no cumplir
con los estandares de calidad exigidos. Por esto la empresa FANTAXIAS S.A.S emprende un
nuevo proyecto en la elaboracién de nuevas aleaciones utilizando retornos de Zamak.

Se recuperd retornos de Zamak niquelado proveniente de la empresa FANTAXIAS S.A.S y se
elaboraron aleaciones con alto contenido de aluminio (ZA8, ZA12 y ZA16) por el método de moldeo
por gravedad. Por diversos ensayos se determinaron las propiedades de dichas aleaciones y se
escogio la aleacion que mejor se comportara para elaborar piezas que la empresa FANTAXIAS
S.A.S trabaja y asi darle una solucién a la recuperacion de estos retornos.

’ Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Director: Arnaldo Alonso Baquero
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ABSTRACT

TITLE: RECOVERY OF RETURNS OF NICKELED ZAMAK FOR THE DEVELOPMENT OF
ALLOYS WITH HIGH ALUMINUM CONTENT.

AUTHORS: ROJAS FLOREZ, Linda. HERNANDEZ RINCON, Elkin. ~

KEYWORD: Zamak, casting, gravity casting, alloys of zinc with high aluminum content.

DESCRIPTION:

Zamak is the trade name to which is known the alloy composed mainly of zinc and aluminum and
minor amounts of magnesium and copper in a range of chemical composition, also the zinc alloys
with high aluminum content called ZA are used for replace these alloys due to their improvement in
various properties.

The company FANTAXIAS S.A.S, has 24 years of experience in the manufacture of decorative
pieces, ironmongery accessories, industrial products and corporate gifts, from molding processes
such as pressing, centrifugation and die casting in hot and cold chamber. In injection molding the
zinc alloys called Zamak are used as raw materials, currently tap into the aluminum alloy injection
for obtaining lighter pieces.

Many of the pieces made by the company should be treated in chemical baths to achieve a good
finish. During the process, many of the pieces are rejected for not fulfilling required quality
standards. Therefore FANTAXIAS SAS Company undertakes a new project in the development of
new alloys using Zamak returns.

Se recupero6 retornos de Zamak niquelado proveniente de la empresa FANTAXIAS S.A.S y se
elaboraron aleaciones con alto contenido de aluminio ZA8, ZA12 y ZA16 por el método de moldeo
por gravedad. Por diversos ensayos se determinaron las propiedades de dichas aleaciones y se
escogid la aleacion que mejor se comportara para elaborar piezas que la empresa FANTAXIAS
S.A.S trabaja y asi darle una solucién a la recuperacion de estos retornos.

Returns of nickeled Zamak from the company FANTAXIAS S.A.S was recovered and alloys with
high aluminum content (ZA8, ZA12 y ZA16) were prepared by gravity casting method. For various
tests were determined the properties of such alloys and was chosen the best performing alloy to
develop pieces that the company FANTAXIAS S.A.S works and thus give a solution to the recovery
of these returns.

:*Degree work
Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Director: Arnaldo Alonso Baquero
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INTRODUCCION

FANTAXIAS S.A.S, es una empresa Santandereana ubicada en la ciudad de
Bucaramanga en la calle 28 # 6-56 Barrio Girardot, con 24 afios de experiencia en
la produccién y comercializacién de articulos metalicos para la industria del cuero
y la confeccion, herrajes para el mueble y la madera y regalos empresariales. Este
desarrollo, conseguido a través de afios de experiencia, les permite tener
presencia en los principales mercados latinoamericanos y en todo el pais;
obteniendo asi en el 2003 la certificacion de la norma ISO 9001 por la SGS 'y en el
proceso de implantar la norma 1SO 14000 e ISO 18000.

Principalmente utiliza aleaciones base Zinc (Zamak: aleacion de + 3% de Aluminio,
3% de Cobre, 1% de Magnesio y 93% de Zinc). Utiliza el proceso por
centrifugacion y el proceso de moldeo en coquilla por presion, permite la
produccién de grandes volumenes de piezas de buena calidad y buen acabado

superficial.

Muchas de las piezas elaboradas por la empresa deben ser tratadas en bafios
quimicos para lograr un buen acabado final. Durante el proceso, muchas de las
piezas se rechazan al no cumplir con los estandares de calidad exigidos. Por esto
la empresa FANTAXIAS S.A.S emprende un nuevo proyecto en la elaboracién de
nuevas aleaciones utilizando retornos de Zamak, para en primer término utilizar
dichos retornos que tienen un alto valor econdbmico y en segundo operar con
aleaciones mas resistentes y que no presenten la corrosion intergranular de la

Zamak.

Ante esto la empresa FANTAXIAS S.A.S solicita la colaboracion de la escuela de
INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE LOS MATERIALES de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, para el estudio de este nuevo

proyecto.

16



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar aleaciones base zinc con altos contenidos de aluminio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades de fundicién (colabilidad, agrietamiento en
caliente, contraccion).
e Evaluar caracteristicas mecanicas (resistencia a la traccion, alargamiento,

dureza).

e Verificar el comportamiento de la aleacion en la elaboracion de prototipos de

piezas.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

El Zamak es una aleaciébn de zinc con aluminio, magnesio y cobre; estas
aleaciones son muy sensibles a las impurezas debido a que cuando se excede el
limite establecido bajan la resistencia mecénica y las propiedades de corrosion.
Las piezas son también utilizadas con recubrimientos electro galvanico que
aumentan la resistencia a la corrosion. Las piezas hechas en Zamak tienen bajo

costo, bajo punto de fusion y buena resistencia mecanica y excelente colabilidad.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Zamak es el nombre comercial con el que se conoce a la aleacion compuesta
principalmente por zinc y aluminio y pequefias cantidades de magnesio y cobre.
Esta aleacidon fue creada en la década de 1920 por la empresa norteamericana
New Jersey Zinc Company que hoy se conoce con el nombre de Horsehead
Corporation. EI nombre de Zamak proviene del aleman formado por los nombres

de los metales que la componen (Zink, Aluminium, Magnesium, Kupfer). [1]

La primera aleacion base zinc que se desarrolld estaba compuesta de 5% de
aluminio y 0,5% de cobre; su mal desempefio se debié al uso de zinc de baja
pureza (99,95% de pureza). Esta aleacion se conocié con el nombre de Zamak 2 y
hoy no se utliza al menos en Europa. Posteriormente se desarrollaron las
aleaciones zinc-aluminio designadas como Zamak 3 y Zamak 5 fueron exitosas en
sus aplicaciones y fueron elaboradas usando un zinc de alta pureza (99,99%).
Las aleaciones Zamak 3 y Zamak 5 estan compuestas de 3.0-5.0% de aluminio y
0.03-1.25% de cobre con pequefias adiciones de magnesio. Otra variedad de
aleaciones de zinc-aluminio con contenidos de 3,5% de aluminio, 1,0% de cobre y

1,0% de magnesio se usan en la industria aeronautica y automotriz. [2]

18



El progreso en el desarrollo de aleaciones de zinc-aluminio se realiz6 mediante la
preparacion de dos aleaciones mas, conocidas con el nombre comercial de Alzen
305 y Alzen 501. Alzen 305 comprendia 30% de aluminio y 5% de cobre, mientras
que Alzen 501 contenia 50% de aluminio y 1% de cobre. Las dos aleaciones
funcionaron bastante bien en diversas aplicaciones tribolégicas reemplazando al
bronce. Esto fue seguido por el desarrollo de tres aleaciones de zinc-aluminio
designados como ZA8, ZA12, ZA27. Los digitos en las designaciones indican el
contenido aproximado de aluminio, mientras que las aleaciones también contienen
1-2,5% de cobre y 0,05% de magnesio. Las tres aleaciones han sido ampliamente
utilizadas en una variedad de aplicaciones triboldgicas como sustitutos eficaces
por su menor costo energético que los bronces, fundiciones y aleaciones de

aluminio. [2]

El uso de este material ha ido aumentando durante las uUltimas décadas gracias a
sus propiedades fisicas, mecanicas y de fundicion. Actualmente, las piezas
hechas en Zamak son utilizadas en diferentes industrias como construccion,
mecanica en general, electronica, automotriz, eléctrica, jugueteria, joyeria,
decoracion, articulos deportivos y telefonia, entre otras. Sus principales usos estan
orientados a la elaboraciébn de piezas como carburadores, cerraduras para
puertas, carcasas, armaduras, bases para licuadoras y planchas, hebillas para
cinturones, herrajes para zapatos, etc. También tiene aplicaciones en maquinarias
y herramientas en general, plomeria, aparatos de calefaccién, equipos de oficina y

productos opticos, entre muchos otros. [1]
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2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Sistema zinc — aluminio.

El sistema binario Zn-Al (Figura 1), es la base para la elaboracion de las
aleaciones comerciales desarrolladas para fundicion a presion y por gravedad.
Este muestra una transformacion eutéctica a una temperatura de 382°C y una

composicion de 5% de aluminio, dada por la reaccion:
Liquido — a+ f

El sistema Zn-Al posee muchas aplicaciones tecnoldogicas en la zona de
composicién cercana a la eutéctica, aproximadamente Zn-5%Al en peso debido a

Su caracteristica de resistencia a la corrosion.

En composiciones hipoeutécticas, el sistema presenta un camino de solidificacion
tal que formara una fase primaria rica en Zn (fase ) de estructura hexagonal
compacta (HCP). Esta fase puede ser homogénea con composicién de hasta el
1,1 % Al en peso aproximadamente y se caracteriza por ser estable a temperatura
ambiente. Aln con esta composicion puede desarrollar una segunda fase por
transformacién en estado sélido al disminuir la temperatura, como puede
observarse en el diagrama de fases de la Figura 1. Esta segunda fase (fase a)
tiene una estructura cubica, mas rica en aluminio. Las aleaciones hipoeutécticas
de composicién por encima del limite de solubilidad, presentaran una mayor
cantidad de esta fase rica en aluminio y solidificacion final de liquido de

composicion eutéctica. [3][4]

Composiciones mayores que la eutéctica (hipereutécticas) permite la formacién de
una fase primaria cubica rica en aluminio y la solidificacién final de liquido

eutéctico. [3]

En el diagrama Zn-Al (Figura 1) se puede observar una fase a’ una posible

explicacion a la aparicion de esta fase puede ser que las aleaciones de zinc-
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aluminio (debido al ancho rango de solidificacién) sufren de un defecto
denominado USD (underside shrinkage defects). Barnhurst, et al.”~ sostienen que
este fendmeno esté relacionado a la forma de solidificacion de las dendritas, cuyo
crecimiento se detiene, al alcanzar 70% de solido, y que en ese momento la USD
se forma debido al flujo interdendritico de corta distancia. Bajo condiciones
normales de enfriamiento, el USD es acompafiado por una minima cantidad de
segregacion en la aleacion Zn-27% Al. El proceso de solidificacion que tiene lugar
en y desde la parte superior a la inferior, produce que el liquido rico en zinc se
concentre en la parte inferior de la aleacién. Esto es reflejado en el gradiente de
composicién entre la parte superior e inferior, donde la fase rica en zinc es la

altima en solidificar. [5]

Figura 1. Sistema binario Zinc — Aluminio

T(°C)
800

Liquido

600 / 4
B + Liquido /
A

J1\\

1
0 20 40 60 80 100
%Zn %Al

Fuente: http://depts.washington.edu/mti/1999/labs/metals/al_zn_alloy.html

o Barnhurst, R. J.; Gervais, E., AFS Transations, 93. (1985) 591-602
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2.2.2 Microestructura de aleaciones de zinc con alto contenido de aluminio.

La microestructura de las aleaciones base zinc con 8 a 16% de aluminio, consta
principalmente de dendritas primarias de fase alfa rodeadas por un eutéctico de
alfa mas beta. La cantidad de fase alfa formada depende del porcentaje de
aluminio, de manera que a medida que este aumenta, la cantidad de dendritas de
fase alfa rica en aluminio es mayor, y disminuye la cantidad de eutéctico formado
a alta temperatura, esto se puede observar en las figuras 2, 3 y 4, las cuales
fueron tomadas a 250X y atacadas con solucion alcohdlica de HCl y FeCls. Estos
cambios en la microestructura producen una disminucion de las propiedades de

resistencia al impacto. [4]

Figura 2. Microestructura tipica de la aleacion Zn-8%Al en estado fundido

Eutéctico a+p



Figura 3. Microestructura tipica de la aleacion Zn-12%Al en estado fundido

Dendritas de fase

Eutéctico de a+p

Dendritas de fase a

Eutéctico de a+p

Fuente: MEZA MARTINEZ, Euclides Andino; FLORES SCHNEIDER, Gabriel
Arturo. Elaboracion y Caracterizacion de Algunas Propiedades de las Aleaciones
Base Zinc con alto contenido de Aluminio (8-16%).
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2.2.3 Especificaciones de aleaciones base zinc.

Segun el porcentaje de elementos aleantes se pueden distinguir diferentes tipos
de aleaciones Zn — Al las cuales tienen atributos particulares en funcién del
producto a obtener, a continuacion se indican la nomenclatura segun las normas

internacionales y la composicion quimica para cada una de estas:

2.2.3.1 Nomenclatura.

La nomenclatura tradicional para las aleaciones de zinc establecidas utilizan el
prefijo ZAMAK el cual fue ideado en base de los principales elementos presentes:
zinc, aluminio, magnesio y kopper (cobre). Aleaciones de zinc-aluminio usan el
prefijo ZA seguido por su contenido de aluminio aproximado. Estos términos son

de uso comun. [6]

Las designaciones ASTM se basan en la quimica de la aleacion. La primera letra,
A, se refiere al principal elemento aleante, aluminio. La segunda letra, G
(magnesio) o C (cobre), se refiere al segundo elemento aleante mas significativo.
El primer namero, 4, se refiere al contenido nominal de aluminio. El segundo
namero se refiere al contenido nominal del segundo elemento aleante mas
significativo. La ultima letra, A o B, distingue entre aleaciones de composicién
similar. Antes de la adopcion de este sistema de designaciéon por la ASTM, las
aleaciones eran identificadas por nimeros romanos, por ejemplo, XXI, XXIll 'y XV
designadas como AC43A, AG40A y AC41A, respectivamente. [6]

La nomenclatura UNS se establece como parte de un Sistema de Numeracion
Unificado para proporcionar una designacién Unica para cada grado de aleacion
de metal y de uso en todo el mundo. Las aleaciones de zinc comienzan con el
prefijo "Z" seguida de cinco nameros. El primer digito se basa en el principal
elemento de aleacion, el segundo digito proporciona una mayor sub-clasificacion
basada en elementos de aleacion secundarios y terciarios, el tercer digito designa
la composicion nominal del principal elemento de aleacion, el cuarto digito designa

la concentracion nominal del segundo elemento de aleacién mas importante, y el
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quinto digito permite un numero Unico que se establece para diferenciar entre

composiciones similares. [6]

Tabla 1. Nomenclatura segin normas internacionales

Norma
Tradicional ASTM UNS
Aleacion 3 Zamak 3 AG40A Z33520
Aleacién 7 Zamak 7 AG40B 733523
Aleacién 5 Zamak 5 AC41A Z35531
Aleacion 2 Zamak 2 AC43A 735541
ZA-8 ZA-8 - /235636
ZA-12 ZA-12 - 735631
ZA-27 ZA-27 - 735841

Fuente: ASTM B86-11. Standard Specification for Zinc and Zinc-Aluminum (ZA)

Alloy Foundry and Die Castings. Traducido por los autores del libro.

2.2.3.2 Composicion quimica:

La composicion quimica de las aleaciones Zinc- Aluminio se presenta en la tabla
2. Piezas fundidas de Zn-Al pueden contener niquel, cromo, silicio y magnesio en
cantidades de 0,02, 0,02, 0,035 y 0,06% respectivamente. Asi mismo para
fundicion por gravedad y a presion estas aleaciones pueden contener cromo,
manganeso o niguel en cantidades de hasta 0,01% o un total de 0,03%. No se han
encontrado efectos nocivos debido a la presencia de estos elementos en estas
concentraciones Yy, por lo tanto, no son necesarios analisis para estos elementos,

con la excepcion de analisis de niquel para Zamak 7. [6]
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Tabla 2. Especificaciones quimicas de las aleaciones Zn — Al

Elemento | Zamak 3 | Zamak 7 | Zamak 5 | Zamak 2 ZA-8 ZA-12 ZA-27
Aluminio 3,7-4,3 3,7-4,3 3,7-4,3 3,7-4,3 8,0-8,8 10,5-11,5 25,0-28,0
Magnesio 0,02-0,06 | 0,005-0,02 | 0,02-0,06 0,02-0,06 0,01-0,03 0,01-0,03 0,01-0,02

Cobre 0,1 Max. 0,1 Max. 0.7-1.2 2,6-3,3 0,8-1,3 0,5-1,2 2,0-2,5
Hierro 0,05 Max. 0,05 Max 0,05 Max. 0,05 Max. | 0,075 Max | 0,075 Max | 0,075 Max.
Plomo 0,005 Max. | 0,003 Max. | 0,005 Max. | 0,005 Max. | 0,006 Max. | 0,006 Max. | 0,006 Max.
Cadmio 0,004 Max. | 0,002 Max. | 0,004 Max. | 0,004 Max. | 0,006 Max. | 0,006 Max. | 0,006 Max.
Estaino 0,002 Max. | 0,001 Max. | 0,002 Max. | 0,002 Max. | 0,003 Max. | 0,003 Max. | 0,003 Max.

Niquel - 0,005-0,02 - - - - -
Zinc Resto Resto Resto Resto Resto Resto Resto

Fuente: ASTM B86-11.Standard Specification for Zinc and Zinc-Aluminum (ZA)

Alloy Foundry and Die Castings. Traducido por los autores del libro.

2.2.3.3 Especificaciones sobre aleaciones de Zn con alto contenido de Al

e ZA 8.

Es una buena aleacion para el colado por gravedad. Su produccién ha venido
creciendo rapidamente, especialmente en el moldeo por inyeccion. Puede ser
inyectada con camara caliente, y provee una importante mejora en las
propiedades de dureza, resistencia y creep, respecto de las aleaciones basicas
de inyeccion. Permite tratamientos superficiales por electrodeposicién o cualquiera

de los procedimientos habituales en las aleaciones basicas de inyeccion. [7]

o ZA 12

Es la mas versatil de todas las aleaciones de zinc en términos de combinar

propiedades de alto desempefio y facilidad de fabricacion utilizando métodos por
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gravedad o inyeccién (camara fria). Es la mejor aleacion para el colado por
gravedad en arena o coquilla y también por el nuevo método en molde de grafito.
Tiene un buen desempefio en inyeccidbn con camara fria obteniéndose
normalmente piezas con estructuras internas mas sanas que con la ZA 27, con
mayor elongacién y mejores caracteristicas al impacto, por estos motivos, la ZA
12 compite con la ZA 27 para aplicaciones donde se solicita esfuerzo. Resulta una
excelente aleacién para cojinetes y puede terminarse por electrodeposicion,

aungue la adhesion es menor que en las aleaciones basicas. [7]

o ZA 27.

Es la aleacién de mayor resistencia entre las aleaciones de zinc, tanto colada por
gravedad en arena o coquilla como asi también por inyeccidon con camara fria. Es
ademas la mas liviana de las aleaciones de zinc y tiene excelente resistencia al
desgaste por el uso, sin embargo requiere especial atencidén durante la fusién y el
colado para poder asegurar estructuras internas sanas, particularmente en
secciones de paredes gruesas. También se exige una estabilizacién por
tratamiento térmico si se requieren tolerancias dimensionales estrictas. Esta
aleaciéon no es recomendada para recibir tratamientos superficiales, como por
ejemplo electrodeposicion. La ZA 27 es elegida por los disefiadores cuando
existen exigencias muy altas de resistencia al desgaste y altas solicitaciones

mecanicas, estas dos son las caracteristicas distintivas de la aleacion. [7]

2.2.4 Efecto de los elementos de aleacién.

2.2.4.1 Aluminio.

Este es el mas importante de los elementos de aleacion ya que no solo incrementa
los esfuerzos y la dureza, sino que también aumenta la colabilidad de la aleacién
permitiendo la colada de piezas delgadas con detalles intrincados y angulos

agudos. Si el contenido de aluminio es muy bajo la aleacion pierde resistencia,
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dureza vy fluidez, disminuyendo sus cualidades de fundicién. Este es un elemento

un poco sensible al calentamiento excesivo y muy oxidable

2.2.4.2 Cobre.

Mediante la adicion de cobre se obtienen dos grandes beneficios: un aumento de
la resistencia a la tension, dureza y mayor resistencia a la corrosion. Aunque
benéfico en pequefas cantidades, un alto contenido de cobre es perjudicial ya que
causa una disminucién de las propiedades mecanicas y disminuye la estabilidad
dimensional con el tiempo. [4]

2.2.4.3 Magnesio.

Al igual que el cobre, la adicion de pequefias cantidades de magnesio retrasa la
cinética de la reaccion eutéctoide que toma lugar en la aleacion durante el
enfriamiento. Su principal efecto es el de prevenir la corrosion intergranular debido
a la presencia de impurezas (Pb, Cd y Sn) y ayuda al endurecimiento de la
aleacion. Si su contenido es elevado (mayor de 0,1%), puede promover la
contraccion en caliente y disminuir la resistencia al impacto; asi como también
puede promover la formacién de 6xido de magnesio el cual afecta adversamente
la colabilidad de la aleacion. Este es un elemento sensible a los flujos y al
calentamiento excesivo y muy oxidable. [4]

2.2.5 Efecto de las impurezas.

2.2.5.1 Plomo.

El plomo es la impureza mas comun en este tipo de aleaciones, afectando
seriamente las propiedades de éstas. Usualmente se presenta en el metal base
debido a la dificultad de remover sus trazas durante la refinacion del zinc. La
solubilidad del plomo en el zinc solido es extremadamente limitada. Por causa de
su blandura, las gotas de plomo pueden ser sacadas durante la pulida, dejando

orificios que aparecen negros en la microestructura. La presencia de este
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elemento en las aleaciones induce a la corrosion intergranular y por esto las

concentraciones deben mantenerse por debajo de 0,004%. [4]

2.2.5.2 Estafo.

La solubilidad del estafio en el zinc estd extremadamente restringida, por lo tanto
el eutéctico Zn-Sn aparece en las aleaciones que contienen mas de 0,001% Sn. El
anico uso deliberado de adiciones de estafio al zinc es en ciertas operaciones de
galvanizado por inmersion en caliente, pero en la industria de la fundicidon su
presencia es perjudicial ya que al igual que al plomo, induce a la corrosion

intergranular, lo que obliga a mantener su contenido por debajo de 0,002%. [4]

2.2.5.3 Hierro.

Cuando se presenta en el zinc en cantidades que exceden aproximadamente
0,001%, aparece en la microestructura como un compuesto intermetalico con un
contenido aproximado de 6% Fe. El Hierro en las aleaciones Zn-Al se presenta
como particulas de FeAls, las cuales pueden bajar la ductilidad de la aleacién
significativamente. Aunque el hierro no es deseable en las aleaciones base Zinc,
la presencia de pequefias cantidades no es problema serio, ya que tiene un efecto
pequefio en las propiedades mecanicas y caracteristicas de envejecido de la
aleacion. El efecto méas serio del exceso de hierro es la formacion de FeAls, el cual
es insoluble en el metal fundido y aparece como sitios duros en la fundicién y

causa problemas en el mecanizado. [4]

2.2.5.4 Cadmio.

El cadmio presente en la mayoria de los productos de zinc comerciales esta en
solucion sdlida y no produce cambios en la microestructura a excepcion de
nucleados en las estructuras fundidas. En las aleaciones Zn-Al, debido a que el
cadmio disminuye la resistencia a la corrosion intergranular, las concentraciones

deben permanecer por debajo de 0,003%. [4]
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2.2.5.5 Silicio.

Al igual que el hierro, forma compuestos intermetélicos duros y fragiles, haciendo
del mecanizado y el acabado, operaciones dificiles. El contenido de este elemento
debe permanecer por debajo de 0,01%. [4]

2.2.5.6 Niquel.

El niquel se adiciona a las aleaciones de Zn como neutralizador de los elementos
que promueven la corrosion intergranular. Grandes cantidades de niquel forman
compuestos con aluminio en la aleacion los cuales eventualmente forman
rechupes. Si los compuestos de Ni-Al quedan atrapados en la aleacion, aparecen
manchas en las superficies en el moldeo a presion. [8]

2.2.6 Procesos de fabricacion.

Existen diversos procesos de fabricacibn como: moldeo por inyeccién, por
centrifugado, coquilla por gravedad, arenas, etc. Hacemos referencia al proceso

por gravedad.

2.2.6.1 Coquilla por Gravedad.

Este proceso de moldeo es utilizado para piezas en las que su acabado superficial
y sus dimensiones no estan sujetos a restricciones de calidad, debido a que la
Unica fuente de energia que obliga al metal a llenar la cavidad del molde es la

gravedad. [9]

En este proceso es posible usar noyos para formar superficies interiores del
producto de fundicion, deben ser mecanicamente desmontables para permitir esta

operacion. [9]

La fundicion por gravedad, también llamada en coquilla, permite producir series
cortas o largas de piezas, con una calidad Optima y unos tiempos de puesta en

marcha reducidos. Este método aporta varias ventajas: rapidez en la elaboracion
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del molde, la posibilidad de utilizar distintas aleaciones y poder realizar series
cortas de piezas a un costo menor. Esta técnica es muy versétil por tanto ofrece
soluciones a distintos sectores como en la fabricacion de motocicletas, bicicletas,
herrajes, decoracion, etc. También se tiene que resaltar que la mejora continua en
desmoldeantes, untos y la calidad de los acabados de los moldes, permiten
obtener piezas con un acabado superficial muy bueno. [9]

La fundicion por gravedad ha experimentado una mejora importante en los ultimos
afos. Los moldes que se fabrican hoy para esta técnica se construyen en aceros
aleados, incluso templados para producciones largas, permitiendo tolerancias
dimensionales de las piezas muy ajustadas. Son moldes que se montan en
magquinas coquilladoras para realizar la produccion, con procesos automatizados
de cierre y apertura de molde y expulsién de las piezas; evitando de este modo
golpes y deformaciones en las piezas y asegurando la vida util de molde o

coquilla. [10]

En la siguiente tabla se puede ver los tipos de procesos de fabricacion

recomendables para algunas aleaciones con alto contenido de aluminio:

Tabla 3. Procesos de fabricacion de las aleaciones Zn-Al

Proceso de Aleacion
fabricacion ZA8 | ZA 12 | ZA 27
En matriz a presion | MB MB B
En coquilla MB E R
Centrifugado NR NR NR
E: excelente MB: muy bueno B:bueno R:razonable NR: no recomendado

Para ZA 12 y ZA 27 es inyeccion con camara fria

Fuente: http://www.grupoindustrial.com.ar/es/zamac_especificaciones.pdf
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3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1 Materiales utilizados

Materias primas (retornos de Zamak niquelado y perfiles de aluminio)
Retornos de Zamak niquelado (manijas)

Arena, aglomerantes (bentonita y caolin)

Unto de grafito

Gas natural

N NN R

Lijas y reactivos especificos para analisis metalografico.

3.2 Equipos utilizados

v" Horno de crisol fijo con revestimiento acido que utiliza como combustible gas.

Figura 5. Horno de crisol (Escuela de Ingenieria Metalurgica. UIS)

Fuente: Autores
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RN RN

NSRNERNERN

Crisol de carburo de silicio de 10 kg de capacidad

Mezclador de arena.

Equipos de moldeo (moldes, modelos, espatulas, brochas, apisonadores, etc.)
Pirometro de inmersion (Termocupla de inmersion) proporcionado por la
empresa FANTAXIAS S.A.S

Equipos de seguridad (Cascos, pechera, guantes, gafas, caretas etc.)
Maquina de ensayos de resistencia de materiales.

Durémetro.

Microscopios metalogréficos, épticos, de difraccién de rayos X y electronico
de barrido.
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4. METODOLOGIA

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia para el desarrollo del proyecto

Seleccion y =
clasificacion de Elaboracion de

Revision materias primas. aleaciones (ZAS8,
Biliografica « Elaboracion de VANV RWANL)

lingotes + Andlisis quimico
* Analisis quimico

Recopilacion y
analisis de
resultados

Elaboracion de
prototipos

Determinacion de
propiedades

Fuente: Autores

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La recopilacion de informacién se realiz6 mediante una busqueda en el transcurso
del segundo semestre de 2012 como parte del proyecto de grado 1, utilizando
diferentes medios como son la base de datos de la universidad, recursos
electronicos, y diferentes libros que nos ayudaron en la realizacion de este

proyecto de grado.

4.2 SELECCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los retornos utilizados fueron manijas de Zamak niqueladas (ver figura 7a)
provenientes de la empresa FANTAXIAS S.A.S, que por diferentes factores como
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manchas y ampollas presentes en el recubrimiento niquelado y abolladuras, se
rechazaron en su control de calidad. Se hicieron lingotes para analizar un rango de
composicién quimica y saber con qué tipo de aleaciones de Zamak se estaba
trabajando, para ello se elaboré6 manualmente moldes en arena (ver figura 7b)

empleando modelos previamente establecidos.

Figura 7. Retornos de Zamak niquelado y moldes elaborados en arena

o : i j ‘ i Nl P

a. Maniias de Zamak niauelado b. Moldes elaborados en arena

Fuente: Autores
4.3 ELABORACION DE LAS ALEACIONES

Identificado la composicion de los retornos, se procedié a calcular las respectivas
cargas para la elaboracién de las aleaciones ZA8, ZA12 y ZA16, teniendo en
cuenta por informacién recopilada que las pérdidas por fusion de estas aleaciones
estan en un rango de 10 a 20%. Una vez hecho los célculos se fundieron lingotes
de Zamak afiadiendo los respectivos porcentajes de aluminio. A los lingotes se le

hicieron analisis para conocer sus composiciones quimicas.
v' Analisis quimico.

Se realiz6 un analisis de difraccion de rayos X con un equipo BRUKER modelo D8
ADVANCE con geometria DaVinci, para conocer la composicion de la escoria al

fundir las manijas de Zamak niguelado. Ademas se realiz6 un analisis con el
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microscopio electronico de barrido (ESEM) FEI Quanta 650 FEG para determinar
los elementos presentes en la aleacién de Zamak niquelado, estos equipos estan

ubicados en el parque tecnoldgico Guatiguara (UIS).

Por udltimo se realizaron andlisis de Espectrometria de Emision Optica para
determinar la composicion de las aleaciones estudiadas ZA8, ZA12 y ZA16. Estos

andlisis fueron hechos por la empresa Propulsora S.A en la ciudad de Cali.

4.4 DETERMINACION DE PROPIEDADES
v" Propiedades de fundicion.

Se elaboraron moldes en arena utilizando modelos proporcionados por el
laboratorio de moldeo, ubicado en el edificio Planta de Aceros (UIS), para colar los
lingotes. Los lingotes se utilizaron como materias primas para elaborar las
aleaciones ZA8, ZA12 y ZA16. Se procede a hacer las pruebas de fundicion con
las aleaciones: colabilidad, susceptibilidad al agrietamiento en caliente y

contraccion.

Figura 8. Dimensiones para probetas de contraccién

50 cm
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Fuente: Autores
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Figura 9. Placa mo

e

delo y plano de la probeta de colabilidad

a2y

Fuente: ALONSO BAQUERO, Arnaldo. Las propiedades de la fundicion.

Figura 10. Placa modelo y plano de la probeta de susceptibilidad al
agrietamiento en caliente (medidas en cm)
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Fuente: MEZA MARTINEZ, Euclides Andino; FLORES SCHNEIDER, Gabriel
Arturo. Elaboracion y Caracterizacion de Algunas Propiedades de las Aleaciones

Base Zinc con alto contenido de Aluminio (8-16%).
v" Propiedades mecéanicas

Para las probetas de traccidon y alargamiento se utilizd una coquilla estandarizada
segun la norma ASTM B669. Estos ensayos se realizaron en la Escuela de
Ingenieria Civil, empleando una maquina universal de ensayos. Para el ensayo de
dureza se utilizo el durometro de marca WILSON ubicado en el laboratorio de
tratamientos térmicos de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales (UIS), utilizando la escala Rockwell E siguiendo las especificaciones de
la norma ASTM E18-12 y haciendo la conversion a dureza Brinell segun la norma
ASTM E140-12.

Figura 11. Coquillay Plano de la coquilla para realizar probetas de traccion
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Fuente: Autores
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v' Analisis metalografico

Tomando muestras representativas de cada aleacién se realiz la caracterizacion
por microscopia optica en base a la norma ASTM E3. Las muestras se prepararon
superficialmente mediante desbaste con papel abrasivo de carburo de silicio, con
granulometria de 80 a 600, seguido de un pulido con alimina (0.3 y 0.05 um) para
obtener un acabado superficial tipo especular. Para revelar la microestructura de
las aleaciones base, la superficie pulida fue atacada con reactivo Palmerton (200
gr Oxido Cromico — 15 gr Sulfato de sodio — En solucion de 1000 ml de agua)
segun la norma ASTM E407-07. La caracterizacion microestructural se realizd en
el microscopio Optico Olympus GX71 ubicado en el Laboratorio de Metalografia,

de la Escuela de Ingenieria Metalurgica (UIS).

4.5 RECOPILACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos en las diferentes pruebas se procedié a seleccionar la
aleacion que arrojo los mejores resultados respecto a las pruebas mencionadas

anteriormente y que FANTAXIAS S.A.S pueda emplear en su produccion.

4.6 ELABORACION DE PROTOTIPOS

Segun las propiedades encontradas en las 3 aleaciones estudiadas ZA8, ZA12 y
ZA16 mediante bibliografia consultada se establecié cual seria la aleaciéon
seleccionada para realizar el prototipo entre las diferentes piezas que fabrica la

empresa FANTAXIAS S.A.S. y con qué tipo de aleacién fabricarlo.

39



5. PROCEDIMIENTO

Para la elaboracion de las aleaciones (ZA8, ZA12 y ZA16) y lograr establecer los
rangos de aluminio, se procedi6 a hacer una seleccion previa de la materia prima.
Inicialmente se hizo una mezcla de varios retornos (manijas, botones y otros
productos no conformes). Empleando un crisol de carburo de silicio de 10 kg de
capacidad se hicieron 3 fusiones de retornos con el fin de obtener lingotes y enviar
a analizar para conocer la composicion quimica, se observé una variacion muy

grande en esta, ademas el control de la temperatura no fue el adecuado.

Recopilando informacion suministrada por la empresa FANTAXIAS S.A.S acerca
del producto no conforme trabajado alli, se encontr6 que cada tipo de retorno
utilizado provenia de diferentes tipos de Zamak y que esta fue una de las causas
por la cual se obtuvieron datos errébneos mencionados anteriormente. Se tomo la
decision de trabajar solo con un tipo de retornos, en este caso manijas de Zamak
niguelado. Se realiz6 una nueva fusion a diferentes temperaturas (440 °C, 660 °C
y 770 °C) y se elaboraron lingotes para determinar que sucedia con el niquel al
aumentar la temperatura. Este control fue realizado con un termopar suministrado
por la empresa FANTAXIAS S.A.S

De acuerdo a los resultados anteriores se decidi6é trabajar con una temperatura no
superior a 440 °C, se volvié a realizar lingotes, controlando la temperatura por
medio de un termopar tipo K; de nuevo se mando analizar las muestras de Zamak

niquelado obteniendo asi la composicion quimica de la materia prima base.

Realizando calculos se determiné la cantidad de aluminio que se necesitaria para
realizar las aleaciones ZA8, ZA12 y ZA16, asi mismo se hicieron los respectivos
lingotes, luego se procedio a estudiar las muestras mediante un analisis quimico
para determinar si se habia llegado al porcentaje de aluminio adecuado para cada

una de estas aleaciones.
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Con los datos suministrados y ya teniendo las aleaciones establecidas se
realizaron las diferentes pruebas para cumplir con los diferentes objetivos
planteados inicialmente, determinando las propiedades mecanicas y de fundicion,
en base a estos resultados se eligié la aleacion que mejor se comportaba y con
esta se realiz6 un prototipo en la empresa FANTAXIAS S.A.S utilizando el método

de inyeccién en camara fria.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En las primeras fusiones, la carga estuvo compuesta por manijas de Zamak
niqueladas para determinar su composicion, sin embargo, no se tuvo en cuenta
factores que afectaban directamente la composicién de esta aleacion como es el
caso de la temperatura. Como se puede apreciar en la figura 12, al sacar el crisol
del horno este desprendia una gran cantidad de humo blanco ya que el Unico
control era visual, ademas la escoria presentaba una capa fina de polvo blanco,

muy similar al algodon comunmente utilizado en la industria textil.

Figura 12. Fusion de Zamak niquelado

—

a) Humo desprendido durante b) Capa fina de polvo blanco
la fusion. en la escoria.

Fuente: Autores

Se realizé un estudio de difraccién de rayos X al polvo hallado en la escoria,
estableciéndose que la capa de color blanca era en su mayor parte Zn que se
volatilizo (Ver anexo A). Esto pudo deberse al no control de la temperatura y a que

esta sobrepasaba ampliamente la indicada por la literatura (380°C).
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Con ayuda de una termocupla de inmersion tipo K se volvid a fundir las manijas
controlando la temperatura y el tiempo de fusion. Se fundieron lingotes a tres
distintas temperaturas (440°C, 660°C y 770°C) para determinar que ocurria con el
niquel. Muestras representativas de estos lingotes se mandaron a analizar por el
método de espectroscopia Optica para determinar la composicion quimica de esta
y por el método de microscopia electrénica de barrido para conocer por
composicion puntual la cantidad de elementos presentes en la aleacién. Los
resultados de espectroscopia Optica se pueden observar en el anexo B. De
acuerdo a estos, y con la informacion de la tabla 2, se determin6 que la aleacion
obtenida es la Zamak 2.

Las figuras 13, 14 y 15 corresponden a una parte de los resultados otorgados por
el laboratorio de SEM. Se puede observar en las imagenes que a medida que se
aumenta la temperatura, aumenta la cantidad de precipitados de niquel en forma
de agujas. Se puede ver en la figura 13 que a la temperatura, mas baja que las
otras dos, no precipita niquel. Con estos resultados se corrobora la importancia de
controlar la temperatura, ya que estos precipitados de niquel pueden generar
corrosion intergranular en las aleaciones y otras consecuencias ya mencionadas
en el apartado 3.2.5.6. En el anexo C se puede observar y comparar la

composicion aproximada de cada una de las fases presentes.
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Figura 13. Microestructura de Zamak niquelado a 440 °C y 200x

Matriz compuesta principalmente
de Zn

Fase compuesta principalmente
de Zny Al

Figura 14. Microestructura Zamak niquelado a 660 °C y 200x
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Figura 15. Microestructura de Zamak niquelado por encima de 770 °C y 200x

Agujas compuestas
principalmente de Ni y Al

Matriz compuesta
principalmente de Zn

Fase compuesta
principalmente de Zny Al

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta la capacidad de los lingotes y el crisol, se procede hacer
cargas totales de 6 kg para las aleaciones ZA8, ZAl12 y ZA16 basados en
conocimientos previos por las pérdidas de fusibn que estas contemplan. Los

calculos se muestran a continuacion:

e Calculo tipo para ZA-8

Con el andlisis de composicién previamente realizado se sacé un promedio de
aluminio total en los lingotes de Zamak niquelado, el promedio de aluminio fue de
3,324 %

Para realizar la aleacion ZA8, se tom6 como tope maximo el 8,8% de aluminio, es

decir a este porcentaje se necesitaba llegar.

- Peso de aluminio en gr respecto a la carga total = 328,56 gr Al

- Peso restante proveniente de lingotes de zamak niquelado = 5671,44 gr
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El calculo de la perdida de aluminio se realizé respecto a el aluminio proveniente
del Zamak 2 (Con 4,2 % Al) y el promedio obtenido por composicidbn quimica
(Anexo A).

- Aluminio total en gr = 394,272 gr Al

Tabla 4. Datos de las cargas para la elaboracion de las aleaciones

Carga total de 6 kg

Aluminio promedio inicial proveniente del retorno de Zamak: 3,324%

Aleacién | % faltante | Peso Al (gr) | Peso restante (gr) | Perdida de 20% | Peso restante (gr)

8% Al 5,476 328,56 5671,44 394,272 5605,728
12 % Al 8,676 520,56 5479,44 624,672 5375,328
16 % Al 13,676 820,56 5179,44 984,672 5015,328

Fuente: Autores

El porcentaje de aluminio se bas6 en el maximo aceptado por este tipo de
aleaciones; es decir para la ZA8 un 8.8% de aluminio, para la ZA12 fue tomado
12% como valor maximo, para la ZA16 la informacion encontrada acerca de esta

fue muy reducida, por esto se tomé con un 17% de aluminio como maximo.

Las temperaturas de fusion fueron establecidas de acuerdo al diagrama de fases
para el sistema Zn-Al, estas se controlaron con ayuda de un termopar de
inmersion, teniendo en cuenta los valores para cada aleacion y tomando un
sobrecalentamiento de aproximadamente 50 °C por encima de ellas. Las

temperaturas usadas fueron entonces:

- 440 °C (390°C + 50) para aleaciones con el 8% de aluminio.
- 480 °C (430°C + 50) para aleaciones con el 12% de aluminio.
- 520 °C (490°C + 50) para aleaciones con el 16% de aluminio.
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Se realizaron las fusiones respectivas para cada aleacion, cabe resaltar que cada
aleacion se hizo independientemente, esto quiere decir que se hicieron 6 kilos
para la aleacion ZA8 y asi mismo se hicieron lingotes con el total de dicha

aleacion, lo mismo se hizo con las aleaciones ZA12 y ZA16.

La fusion hecha para obtener las aleaciones ZA8, ZA12 y ZA16 fue exitosa, se
alcanzo la temperatura requerida para cada una de ellas, se tomo el respectivo
tiempo de fusion y se llevd a analizar por el método de espectroscopia éptica. Los

resultados se observan en el anexo D.

Figura 16. Medidas de temperatura luego de sacar el crisol del horno

Fuente: Autores

6.1 PROPIEDADES DE FUNDICION

Una vez obtenidas las composiciones requeridas para las aleaciones ZA8, ZA12 y
ZA16, se elaboraron los moldes en arena para las pruebas correspondientes a las
propiedades de fundicién: colabilidad, susceptibilidad al agrietamiento en caliente

y contraccién
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6.1.1 Colabilidad.

La prueba de colabilidad se realiz6 con el fin de observar la capacidad que tienen
las aleaciones de Zinc con alto contenido de Aluminio de llenar un molde de
dimensiones estandarizadas; este molde se hizo mediante apisonado manual y en
caja metalica, empleando un modelo de aluminio. La forma y dimensiones del
modelo se muestran en la figura 9. La figura 17 muestra cualitativamente la
colabilidad de las tres aleaciones. Se observa que las aleaciones ZA8 y ZA12
tienen un comportamiento igual, mientras que la aleacidbn ZAl16 presenta una

menor colabilidad.
Se anota que el ensayo se realiz6 a partir de un mismo sobrecalentamiento (AT)
Siendo AT = T,— T

T, = Temperatura de colada

T), = Temperatura de liquido

Figura 17. Probetas de colabilidad obtenidas con las aleaciones ZA8, ZA12 y
ZA16

a) ZA8 b) ZA12 c) ZA16

Fuente: Autores
Como se puede observar en la figura 17, hay un llenado total en las dos probetas

de aleaciones ZA8 y ZA12, en comparacion con la aleacién ZA16, esta presento
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una colabilidad més baja al no llenar completamente el molde, debido a que la
aleacion ZA16 se encuentra mas alejada del punto eutéctico y tiene mayor

intervalo de solidificacion en el diagrama binario Zn-Al.
6.1.2 Susceptibilidad al agrietamiento en caliente.

Los resultados obtenidos en esta prueba (figura 18), una vez realizado un analisis
macroscopico por los diferentes cambios de espesores se observé que la aleaciéon
ZA12 y ZA16, no presentaban grietas; en tanto, que la ZA8 mostro tendencia a

agrietarse en caliente en los cambios de seccion.

Figura 18. Probetas de agrietamiento en caliente aleacion ZA8

Fuente: Autores
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6.1.3 Contraccion.

La contraccion se determiné experimentalmente colando barras de 50 cm de
espesor y seccion cuadrada de 2cm (Figura 8). Una vez desmoldeadas, se midi6

la longitud final determinando el porcentaje de contraccion para cada aleacion.

Tabla 5. Porcentajes de contraccion

Porcentajes de contraccién

Aleaciones | % de contraccién

ZA-8 1,4
ZA-12 1,9
ZA-16 2,3

Fuente: Autores

Los porcentajes de contraccion se encuentran en los rangos establecidos por la

literatura (Anexo E) para las aleaciones de zinc con alto contenido de aluminio.

6.2 PROPIEDADES MECANICAS

El ensayo de traccion fue realizado con colaboracion de la Escuela de Ingenieria
Civil de la UIS. Se rompieron un total de 18 probetas (6 por cada tipo de aleacion),
cada probeta se mecanizo para quitar rebaba y cualquier imperfeccion que pudiera
influir en el ensayo. Para dar mayor claridad a los datos obtenidos se encuentran

registrados en la tabla 6.
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Figura 19. Probetas de ZA12 para realizar ensayo de traccion

ETTERI 8 SPCR HEAS Ee U

Fuente: Autores

Tabla 6. Resultados obtenidos en las pruebas de traccion y dureza

Tipos de Aleaciones

Propiedades ZA-8 ZA-12 ZA-16
Resistencia tltima a la
traccion (MPa) 216,83 | 233,87 241,28
% de Alargamiento 1,2 1,3 1,2
Dureza (HB) 95 104,67 115,33

Fuente: Autores

En los resultados obtenidos de estas pruebas se puede observar que los valores
encontrados para las propiedades de las aleaciones, se acercan a los teoricos
estudiados previamente (Anexo E) ya que al aumentar el porcentaje de aluminio

incrementa su resistencia ultima a la traccion y su dureza.
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6.3 METALOGRAFIA DE LAS ALEACIONES

En las microestructuras obtenidas para cada una de las aleaciones, en general, se
puede observar dendritas de fase a ricas en aluminio (zona oscura), rodeadas de

una matriz del eutéctico a +  (zonas claras).

A medida que se aumenta el porcentaje de aluminio la fase a + B (zonas claras)
disminuye al alejarse del eutéctico, esto lo podemos observar en la figura 22,
donde las dendritas son de mayor grosor y el eutéctico se encuentra en menor

cantidad en comparacion a los dos anteriores.

Ademas en las micrografias se puede observar una fase diferente a los
mencionados anteriormente, el cual se presume que es un compuesto de niquel
en forma de laminas las cuales se presentan en pequefias cantidades en las tres
aleaciones, esto es debido a que la materia prima utilizada para realizar estas

aleaciones tenia un recubrimiento de niquel.

Figura 20. Micrografia de la aleacion ZA8 obtenida a 200x

Eutéctico a+B

Laminas de compuestos de niquel

Dendritas de fase a
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Figura 21. Micrografia de la aleacién ZA12 obtenida a 200x

Laminas de compuestos de niquel

Eutéctico a+B

Dendritas de fase a

Figura 22. Micrografia de la aleacién ZA16 obtenida a 200x

Laminas de compuestos de niquel

Eutéctico a+B

Dendritas de fase a

Fuente: Autores
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6.4 PROTOTIPO

Después de realizadas las aleaciones y con los datos obtenidos se establecié que
la aleacion que mejor se comporto fue la ZA12. Por esto, fue la seleccionada para
fundir el prototipo. El prototipo se elaboré en la empresa FANTAXIAS S.A.S en

una maquina de presion en camara fria.

La temperatura se establecié de acuerdo al diagrama binario Zn-Al. La carga de
Zamak niquelado (manijas) se fundio a 480 °C, en un horno con capacidad de 120
kilos, construido con ladrillo refractario y manto ceramico, con crisol en acero
inoxidable, como quemador este tiene uno marca Rielo Italiano. Para el control de
la temperatura se usé una termocupla tipo K con funda en acero 316L y un
controlador electronico de temperatura.

Fundidas las manijas se retiré la escoria obteniendo una pérdida del 20% al 23%
en peso; el aluminio fue agregado en pequefias partes al bafio liquido hasta llegar

al porcentaje deseado (12%).

Figura 23. Horno empleado para la elaboracion del prototipo
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Figura 24. Maquina de inyeccion en camara fria

JV T |l

Fuente: Autores

Se decidié6 hacer piezas que cumplieran con una alta resistencia y una buena

colabilidad, por esta razén, se escogi6 elaborar manijas como prototipo.

Figura 25. Coquilla empleada para elaborar manijas

Fuente: Autores
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El metal fundido es forzado en la cavidad de la matriz de vaciado a presiones mas
altas que las de camara caliente. Una de las desventajas al realizar el proceso de
inyeccion en camara fria fue el precalentamiento de la matriz, aunque se realiz6
un precalentamiento con soplete antes de la inyeccion, la temperatura de la
coquilla no fue la ideal, asi que por medio de un cierto numero de inyecciones se
logré llegar a la temperatura correcta para que las piezas salieran bien.

Figura 26. Prototipo recién salido del molde
{ v ) S & s

Fuente: Autores

En la figura 27 la primera manija a la izquierda es Zamak niquelado, las tres

manijas siguientes son los prototipos realizados en la aleacion ZA12.
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Figura 27. Manijas elaboradas con la aleacion ZA12

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 27 las piezas se encuentran con un acabado
muy bueno, se evidencia algo de rebaba pero esto se debe a varios factores como
el mal ajuste de la matriz o a que la presion del piston no fue la suficiente para
sellar la coquilla cuando se realizé la inyeccion. Se hizo una inspeccion visual en
la cual no se evidencio defecto alguno como son poros comunmente presentados
en las manijas elaboradas en Zamak, asi mismo el brillo y la resistencia son

mucho mejores.

De esta forma se da como exitosa la realizacion de estos prototipos ya que con el
estudio elaborado y la realizacion de estas piezas, los objetivos planteados fueron

cumplidos.

Ante la afirmacion de la teoria encontrada que indica que las aleaciones ZA se

comportan de manera inadecuada frente a las aleaciones Zamak al realizar
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electrodeposicion, la empresa FANTAXIAS S.A.S quiso comprobar esto.
Acordaron comparar el comportamiento en la aleacion ZA12 con la Zamak frente a
un proceso galvanico (niguelado). Se niquelaron las manijas hechas como
prototipo y con observacion visual detallada de una manija elaborada en ZA12
niguelada y otra elaborada en Zamak también niquelada, se observé un mejor
acabado superficial en la ZA12 en comparacién a la manija de Zamak, esto
posiblemente se debe a la no presencia de poros en la superficie del prototipo, lo
cual mejora la textura de este. Sin embargo se recomienda hacer un estudio mas

detallado y técnico sobre el niguelado de la aleacion ZA12.
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7. CONCLUSIONES

El control de la temperatura es una clave fundamental en la fusion de las
diferentes aleaciones base zinc. La temperatura de colada debe ser calculada
previamente. Por ningin motivo debe exceder una temperatura 500°C para la
ZA12.

Mediante diferentes analisis quimicos se pudo evidenciar y controlar el
porcentaje de niquel presentado en las diferentes aleaciones que se
elaboraron. Las impurezas de niquel aunque se encuentren en pequefias

cantidades pueden influir en sus propiedades finales.

Las pérdidas por fusion en las aleaciones ZA8, ZA12 y ZA16 son muy
pequefias, obteniéndose una eficiencia moderada en la recuperacion de los

retornos de Zamak niguelado que la empresa FANTAXIAS S.A.S desecha.

Al aumentar el contenido de aluminio la resistencia a la traccibn aumenta con
este, asi la aleacion ZA 16 presenta mayor resistencia ultima a la traccion en

comparacion a las aleaciones ZA8 y ZA12.

La colabilidad de las aleaciones ZA8 y ZA12 tiene un comportamiento similar,

mientras que la aleacion ZA16 presenta una menor colabilidad.

Las aleaciones ZAl2 y ZA1l6 no presentaron agrietamiento en caliente,

contrario a la aleacién ZA8 que present6 tendencia a agrietarse en caliente.

Debido a esto la aleacion que se escogié para realizar los prototipos y asi
mismo ofrecer a la empresa FANTAXIAS S.A.S como solucién a su problema
con los retornos de Zamak niquelado fue la ZAl12, pues no presento
problemas de colabilidad ni de agrietamiento en caliente, como si lo hicieron

las aleaciones ZA16 y ZA8 respectivamente.
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8. RECOMENDACIONES

Necesariamente la empresa FANTAXIAS S.A.S debe clasificar los retornos
para tener un control de composicion cuidadoso antes de elaborar las piezas
en que se baso6 dicho proyecto de grado, ya que aunque las piezas otorgadas
por la empresa FANTAXIAS S.A.S eran elaboradas en Zamak, al hacer
mezclas entre manijas, botones y otros retornos, los analisis quimicos de los

lingotes variaban demasiado.

Es preferible que el horno de crisol tenga un regulador de temperatura y hacer
uso de termopares de inmersion, esto para mantener un buen control sobre la
aleacion, pues como se mencion6 en el desarrollo de este proyecto la

temperatura tiene un papel vital en el éxito de las aleaciones.

Al realizar el proceso de inyeccidbn en camara fria se debe realizar un
precalentamiento adecuado de la coquilla para mejorar la eficiencia en la

elaboracion de las piezas fabricadas por este proceso.
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ANEXOS

Anexo A. Difractograma de la escoria de Zamak niquelado (Ensayo DRX)

ESCAORIA ZAMAK
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Anexo B. Analisis Espectrometria de Emision Optica

5~ PROPULSORA 5.4

Sefiores:
FANTAXIAS SAS.
Bucaramanga.
“CERTIFICADO DE ANALISIS”
SuRef. Nuestra Ref. Fecha:
23/08/2013
Matenal:
MUESTRAS ZAMAC
Marca de Muestra 1C 2C 3C
Lote N°
Composicion % % % % % % %
(6] 2.837 2405 2037
Pb 0.005 0.004 0.004
Fe 0.006 0.004 0.003
Mg 0.034 0.036 0.046
Si 0.008 0.005 0.005
Mn 0.001 0.001 0.001
Al 3.762 3.160 3051
N >0.060 | =0.060 | >0.060
Sn 0.000 0.000 0.000
a 0.000 0.000 0.000
Or 0.000 0.000 0.000 |
7n Rem. Rem Rem ;
OBSERVACIONES: "
Meétodo de andlisis: Emision Optica. Segiin solicitud de 21/0872013.
Muestra marcada asi:
Muestra N°1. Marcada por €l cliente como 1C.
Muestra N°2. Marcada por el cliente como 2C.
Muestra N°3. Marcada por el cliente como 3C.
[ ABREVIACIONES
AgPlata G Cromo P Fsfoo  Se Selenio Al Aluminio JHONFREDY GOMEZLOPEZ
oA TN T R T [ —- .
Cd Cadmio N1 Niquel Si Silicio Ti Titanio GESTION DE CALIDAD
Mn Manganeso Sb Antimonio <Menosque  Rem. Remanente

NOTA: Fn caso de ser utilizacd ¢f preseniec ANALISIS sobre muestras de miteriales NO Suministados por nosotms, con Bnes de fecamns o igios con
el Rrrxuvo proveedor, debe contarse con nuestro expreso consentimiento escrto.

Web Site: 1 v propulsom com oo , Eamail:

‘ S = " A
GUAam OAUCA-(DLDMHAPBX 57(2)8259911 mc 57(2)19590. AA BI(oCAu
propulsory@propulsom. com
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Anexo C. Resultados Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

e Zamak niquelado a 440 °C

Element (lement  Wi% A%
CK 04.44 19.32 CK 02.93 10.88
0K 01.05 03.44 0K 01.06 02.96
AIK 01.38 02.67 AIK 21.20 35.06
CuK 02.93 02.41 Cuk 01.60 01.12
ZnkK 90.20 T2.15 ZnkK 73.21 49 98
Matrix Comection | ZAF Manix Correction | ZAF
Matriz compuesta principalmente de Zn Fase compuesta principalmente de Zn y Al

e Zamak niquelado a 660 °C

Element
CK 04.78 14.19
OK 0046 01.02
AlK 38.35 50.71
SiK 00.32 00.41
] ] NiK 4820 2929
; Cuk 04.45 02.50
ZnK. 69.37 . 41.17 Znk 0315 0188
Matrix Correction | ZAF Matrix Cormrection. | ZAF
Fase compuesta principalmente de Zn y Al Fase compuesta principalmente de Niy Al

e Zamak niquelado por encimade 770 °C

Element Element

CK 06.85 27.00 CK 01.63 06.36

OK 01.64 04 84 0K 01.29 03.73
AIK 01.72 03.02 AIK 2095 3593
NiK 00.55 0044 NiK 00.37 00.29
CuK 02.99 0223 Cuk 03.20 02.33
ZnK 86.25 62.46 ZnkK 72.55 31.36
Matrix Correction | ZAF Muatrix Cormrection | ZAF

Matriz compuesta principalmente de Zn Fase compuesta principalmente de Zn y Al
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ZnK 0288 01.63
Matrix Correction | ZAF

Fase compuesta principalmente de Niy Al
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Anexo D. Resultados finales de las aleaciones

~

5> PROPULSORA s A

PAPRTRLATA I8 ALRATIONE B8 W TALLS SN SRRIBOR

Sefiores:
FANTAXIASSAS
Bucaramanea.

“CERTIFICADO DE ANALISIS”

SuRet Noesm Fet Fachn:
30097013
NaEnl
MIUESTRAS ZAMAC
Moaesm N 1 2 3 - =) [}
Nora ael cherps 1 1B 2 B 3 3B
Lonposam % %o e e % %o %
Cu 280 1519 3078 1561 3238 1.639
Pb 0.007 0.005 0.005 0.005 0.007 0.001
Fe 0034 0032 0.021 0.021 0.015 0.065
\Ng 0091 0.087 .02 0.100 0.132 0135
S 0.00 0.027 om1 0040 0022 0.080
AMn 0.004 0.004 0.002 0005 0003 0.006
Al 7.7890 2431 | 12455 13004 16588 17717
N 0060 | =0080 |[=0.050 =0.060 =0.060 0060
Sa 0.000 0001 0.001 0001 0.001 0.001
(0] 0000 0.001 0.001 0.001 0.001 0001
Cr 0.002 -0.001 <0001 <0.001 0001 0.003
Zn Rem Ran R=mn Rem Rem Rem

Mezodo de amalisis- Prsion Optica. Sesim sofanad & 37092013,

Miesma marcada asi: y
Moesra N1 Maurada por &l clisee como 1.
Muesma N2, Narcada par & chisnge coowo 1B,
Mesma N3 Marcada por el chee camp 2
Muesra N2, Marcada por el cliente como 1B,
Miesma N5, Mamcada por &l clisnts como 3.
Miesza N5, Marcada por & clisee como 3B.

[ ABGVIACKNES

AzPAy G Cmr Phaoo S Sedase Al Ao A

Gl HP3xr i Ao k Boo L "
ﬁh%ms:ﬂ; ZnZx QGlo

Cd Cadoo Nga S Shoo T Tamo

3 ) Autexmio <Muoign  Ran Rammas T IISITONTR CATIAN
NUTA e ceo de e ik o prats A T il naetre & pe L an oy an 2o demd i an
o mgativo g kx, dde ast e e

D

ONA FRAN A PERARNENTE DF L CF L N TAPRIVADA PR PAL . L ACABAY
GUACHENE -CAUCA-COLOMETA FBY: 57 2) 099001 FAX 57 () 00422 AA SI65 CALL

Web Seo: mmgempulon e o, Foed: popeiuondpropulan camco
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Anexo E. Propiedades de las aleaciones Zn-Al

ALEACIONES DE ZING : USOS Y SELECCION

ALEACION
Caracteristica comparada N 3 M2 5 N T N2 2 N%: 6 N%: 10 N2 13 ZA 8 ZA12 A 27
Colabilidad e imaiiz a presidn E E E E NR NR NR MB mp' [}
Colabilidlad en arana NR NR NR B NR NR MB B E R
Colabilidad en coguilla NR NR NR B MB NR B ME E R
Colabilidad por centrifugado R R NR R NR E NR NR NR NR
Rasistencia B E B MEB B NR MB ME E E
Ductilidad E ME E MEB B NR B ME B R
Resistencia al impacto E E E B MB R B MB b R
Rasistencia al desgaste B B B ME R R MB ME E E
Maquirabilidad E E E E B R MB E ME B
Estangusidad a lapresion E E E E MB NR MB MB E R
Uso en Galvanoplastia E E E E NR NB NR ME B NR
Anodizado E E E E MB =] B E E MB
Cromaiizade E E E E =] B B MB B R
Pntado E E E E E NB E E E E
Estabilidad dimensional E E E MEB MB B MB ME M2 R
Anti - Chispas E E E E E B E E E R
E= excelente MEB= muy bueno  B= bueno R= razonable  NR= no recomendado
YPara ZA 12y ZA 27 es inyeccién con cimara fria
ALEACIONES DEZINC : PROPIEDADES
Propiedades Mecanicas ALEACION
e Wéiods de cobich _.“nw.u_.. - mo.._ [ -.““nu._.m_.. EHM__..._ Oez.1 H_w u-vm“ Arena - mim 6n Arzna o”_._imm -._..__ﬁe%-.q Arera )_m_._m+~___..-ﬁmh..-.__8u J_!xs_.._
[Fieastenia s la raccion | MFa) h§|£ asm 0 Hm I 4$ k‘wm ] M5 00 ] ] [
|Tersidn de Flusncia a vaccidn im 0.2% (MPa) 221 260 221 283 - - 20 208 200 214 0 a7 w2 266 e
Clongaciin mn 50 mm (% ) 10 T 13 7 2 2 1a2 1ml dalld 1sd 1ad dal Jad fall 1ad
Resistenda al corts ( MPa ) 214 282 214 n7 - - - 241 s x5 - ] 290 28 5
Dureza Bringl [ [ El] 100 0 10 EE Bad | 952110 | B9:106 | &0alds | 85alis | 110a20 G0a 110 1058125
Fesistenda al impacto Gharpy (J) 2 3 ] [ 20 20 20 - 2 5 - 2% 47 5 5
Limite de fatiga-5x1 0° cclos (MPa) 48 & 47 & - - - 52 103 13 - 17 172 103 145
[Tersién de Flusncia a compresidn lim0.1% (MPa) 41d &0 [ Bl 2l 199 214 262 2 2 20 EELD 256 385
Médulo de slasticidad | MPasx 107) 855 55 33 855 . 55 55 . 827 7.8
|Coslicients de Poissan 0.7 027 0.27 027 029 03 1,32

'ParaZA 12 ¥ ZA 27 asinyeccion con cémara fila
23 hores & 320 2 C y ankl amients en hame
Conversin, 1 MPa= 0. Kgimm’

Condiciones generales de trabajo

Tempatstura de colada an inyeccion: +10 a +40 5C sobre la temparstura de liquidus
Tempaestura de sjercico de la matiz de inyaccitn: 180 a 20 2C

Tempesstura de colada en ooquilla: +55 a +702C sobre la temperatura de liquidus
Tempatsiuda de ejercdo de coguilla: 220 a 250 T
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