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1. INTRODUCCION

Tanto las aleaciones aluminio como
las de zinc tienen un amplio rango de
utilizacion en el sector industrial que va
desde la industria para la construccion,
automotriz y aeroespacial. Las propie-
dades de estas aleaciones han sido estu-
diadas por muchos investigadores como
es el caso de Savas y Altintas [1]. Las
aleaciones de zinc estan especialmente
preparadas para ser utilizadas en mol-
deo por inyeccion y en coquilla, con
propiedades particulares en la fundicion
del producto a obtener, para substituir
piezas de bronce [2]. En las aleaciones
Zamac es donde se puede reconocer
mas facilmente las propiedades y usos
de las aleaciones de Zinc, las cuales se
pueden observar en componentes deco-
rativos, estructurales, eléctricos y elec-
tronicos [3].

Se debe recordar que actualmente
de acuerdo a estandares economicos
estrictos, los productos necesitan estar
elaborados con los materiales mas ba-
ratos posibles, pero que tengan las mis-
mas propiedades mecanicas y que por
lo tanto cumplan con la misma calidad
[4, 5]. También cabe mencionar que la
reduccion en el costo de la materia pri-
ma es una disminucion directa al precio
y un aumento a las ganancias, de ahi la
importancia del ahorro que se obtenga.

Por otra parte el estudio de investi-
gacion de operaciones siempre ha ser-
vido para poder encontrar soluciones
alternativas, que puedan resolver pro-
blemas complejos [6], sin embargo en la
industria metalurgica con respecto a las
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aleaciones Zn y Al, hasta este momento
no existe una aplicacion de investiga-
cion de operaciones en la cual se pueda
minimizar los costos y tener las mismas
propiedades mecanicas o mejores. En
este trabajo se ha utilizado la metodolo-
gia de investigaciones de operaciones,
la cual se ve plasmada en un programa
computacional muy sencillo en base a
estudios cientificos anteriores [7, 8], en
los cuales se desarrollo una metodolo-
gia para el pronostico de dureza de una
gran gama de aleaciones Zn-Al-Cu. En
este trabajo se resume toda una metodo-
logia de investigaciones anteriores en
un programa de computo, el cual pro-
porciona las cantidades de cada elemen-
to para la obtencion de una cierta dureza
a un costo minimo, con la finalidad de
que sea utilizado por microempresarios
que solo tengan un conocimiento basico
del proceso. Todo el programa y los re-
sultados obtenidos fueron en base a es-
tudios que modelaban de manera fiel el
proceso de fundicion de las aleaciones
comerciales de zinc, como son: No. 2,
No. 5,No. 13, ZA8, ZA12, las cuales se
utilizan en la manufactura de una serie
de piezas mecénicas ampliamente em-
pleadas en tuberias.

2. MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron las metalografias por
medio de un microscopio Optico, de
cada una de las muestras de las lineas
de control para conocer los cambios mi-
croestructurales de las mismas.

Se utiliza de base la metodologia
que se presenta en el articulo “Predic-
cion de la dureza de aleaciones Al-Cu-
Zn” [8], para la obtencion de la dureza,
en el cual se estudian 16 muestras que se
dividen en dos lineas como se muestra
en la Figura 1, estas lineas se les 1lama
lineas de control y cada una de acuerdo
a este articulo fueron sometidas a dife-
rentes tratamientos térmicos, quedando
clasificadas en aleaciones en estado de
colada, homogeneizadas y templadas.

Para el tratamiento de colada las 16

muestras de las dos lineas se fundieron
a 850 °C y se enfriaron a una velocidad
de 0.115 °C/s. Debido a que el enfria-
miento fue demasiado rapido las mues-
tras no llegan a su estado de equilibrio y
presentan una estructura dendritica.

Para el tratamiento de homogenei-
zado se calentaron las muestras a 350
°C durante 180 horas con la finalidad
de eliminar la estructura dendritica, la
velocidad de enfriamiento fue de 0.012
°C/s y aunque esto es mucho mas lento
que en el caso de colada, es aun dema-
siado rapido para llegar a su estado de
equilibrio. Por altimo en el templado se
calentaron las muestras a 350 °C duran-
te 12 horas y posteriormente se enfrid
en agua hielo a 0 °C a una velocidad de
70 °C /s.

El objetivo de someter a las 16
muestras de la misma forma en cada
tratamiento térmico es con la finalidad
de poder apreciar el cambio en sus pro-
piedades mecanicas por el porcentaje
quimico de cada una de ellas.

Cada una de estas muestras se en-
cuentran dentro de una zona compuesta
‘por las fases o, T, y 1M, como se ob-
serva en la Figura 1, lo cual indica que
al variar el porcentaje quimico de cada
muestra va a cambiar la proporcion de
cada una de las fases. Esta variacion en
el porcentaje de cada fase debe ser di-
rectamente proporcional al cambio en
sus propiedades mecanicas y por esta
razon se designaron lineas rectas, de tal
modo que al tener una relacion lineal en
el incremento de sus porcentajes quimi-
cos se tendra un cambio proporcional
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Figura 1. Serie de aleaciones utilizadas para
obtener la ecuacion general (Villegas D. et al
2014)
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en el porcentaje de la fases, y por ende
en sus propiedades mecanicas, exacta-
mente igual que en la regla de la palanca
pero en tres dimensiones.

En cada uno de estos tratamientos
térmicos se midi6 la dureza, la cual pre-
senta también una tendencia lineal con
respecto a la composicion de sus ele-
mentos, con lo que se puede pronosticar
la dureza de cualquier aleacion que este
dentro de estas dos lineas.
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Figura 2: Obtencion de la pendiente de cada una de las aleaciones comerciales, de acuerdo a las
lineas de control, para cada una de las aleaciones comerciales

Tipo de aleacién

'(3;“;::)’ No.2 No.5 No. 13 ZAS ZA12
Aluminio 3743 3.7-43 147 8-8.8 105-11.5
Magnesio 0.02-0.06 0.02-0.06 0.05-0.1 0.01-0.03 0.01-0.03
Cobre 26323 07-12 333 0813 0512

[ Hierro <0.05 <0.05 <0.1 <0.075 <0.075
[~ Plomo <0.005 <0.005 <0.007 <0.006 <0.006
Cadmio <0.004 <0.004 <0.005 <0.006 <0.006

[ Estano <0.002 <0.002 <0.005 <0.003 <0.003

Niquel — - 1-15 - -
Zinc Resto Resto Resto Resto Resto

Tabla 1. Especificaciones quimicas de las aleaciones de zinc empleadas en el presente estudio

Como ya se menciono anteriormente
en este trabajo se utiliz6 la misma meto-
dologia presentada en el trabajo [8], que
se plasma en una ecuacion general en
la que tan solo se requiere el porcentaje
quimico de los elementos de la aleacion
para obtener la dureza de la misma. La
validez de esta ecuacion se comprobo al
obtener la dureza de una serie de alea-
ciones que realizaron otros investigado-
res y en aleaciones comerciales como
son: No. 2, No. 5, No. 13, ZA8y ZA12,
cuyas especificaciones de composicion
son mostradas en la Tabla 1.

Los datos de estas aleaciones seran
empleados para obtener una aleacion
con una dureza determinada, con el mi-
nimo costo en relacion a los precios del
Zn, Cuy Al

2.1. METODO

De acuerdo al articulo [8], es posible
obtener la dureza de una amplia gama
de aleaciones que se encuentran entre
dos lineas de referencia. Esta gama de
aleaciones son las que se encuentran en
las lineas de control como se muestra en
la Figura 1.

Cuando se mide la dureza de estas
aleaciones en estado de colada, homo-
geneizadas y templadas muestran una
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tendencia lineal con respecto a su con-
tenido de sus elementos quimicos. Esto
permite el desarrollo de ecuaciones
que pronostican la dureza de cualquier
aleacion que este dentro de las lineas de
control.

Las primeras ecuaciones que se re-
quieren son, las que proporcionan la
pendiente que tiene cada linea de con-
trol de acuerdo a su fraccion atomica,
las cuales se obtienen al representar las
lineas de control de la figura 1 en un
plano cartesiano (Figura 2).

Del grafico de la Figura 2 se obtie-
nen las ecuaciones lineales (1) y (2), las
cuales pertenecen cada una de las lineas
de control.

Zn,  =-1.9438X_ +0.50334 (1)

lineal

Zn,  =-29823X_ +0.97337 (2)

linea2

Donde Zn,, vy Zn, _, es la frac-
cioén atomica de Zn para cada linea.

X, es la fraccion atémica de Cu.

Las ecuaciones (1) y (2) proporcio-
nan la fraccion atomica del Zn de acuer-
do a la cantidad de Cu que tenga, lo que
falta para llegar a 1 es la cantidad de
Al, por ejemplo al utilizar 3% at. de Cu
en la linea de control 1, de acuerdo a la
ecuacion (1) se debe tener una cantidad
de 0.445 de Zn y el resto de aluminio
esto es 1- 0.03 —0.455=0.525.

También es posible identificar en la
figura 2 que tienen un punto de inter-
seccion que se ubica en 0.4526 % at. Cu
y -0.3764 % at. Zn. Debido a que esta
ultima fraccidon atomica es negativa, se
dice que es un punto virtual.

Este punto virtual sirve para obtener
la pendiente de cualquier aleacion que
se encuentre dentro de las dos lineas de
control y la pendiente a su vez se utiliza
para obtener la relacion con la pendien-
te de dureza, por lo que es posible obte-
ner el pronodstico de dureza de cualquier
aleacion que se encuentre dentro de las
lineas de control. En el caso de las alea-
ciones comerciales de Zn: No. 5, No. 2,
No. 13, ZA8 y ZA12, éstas se encuen-
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Figura 3: Tendencia lineal de las lineas de control en estado de colada en donde se puede apreciar

la interseccion de las mismas
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tran dentro de las lineas de control, por
lo cual es posible pronosticar su dureza.

La pendiente general de cualquier
aleacion que se encuentre dentro de
las lineas de control correspondera a la
ecuacion:

_ X3+0.3764
X1—0.4526

)

Donde X, es la fraccion atdmica del
Zny X, es la fraccion atomica del Cu,
-0.3764 y 0.4526 es la fraccion atomica
de Zn y Cu en el punto virtual, estas
cambian de signo en la ecuacion debido
a la ecuacion general de una pendiente.

Donde tanto X, y X son las frac-
ciones atomicas generales que corres-
ponden a toda aleacion que esté dentro
de las lineas de control y con este punto
y el virtual es posible construir la ecua-

cion a la cual pertenece la aleacion a
pronosticar.

Posteriormente se obtienen las du-
rezas de cada una de las aleaciones de
las lineas de control, estas tienen una
tendencia lineal para los tratamientos
térmicos de colada, homogeneizado y
templado. Esta tendencia lineal se pue-
de representar en una ecuacion lineal y
en cada uno de los tratamientos térmi-
cos se observa que existe un punto de
interseccion de la dureza.

Por ejemplo la figura 3 presenta la
tendencia lineal de dureza que tienen las
lineas de control 1y 2 en estado de cola-
da. En este grafico es posible apreciar el
punto de interseccion de estas dos lineas,
se da cuando el Cu es de 0.1857 a una
dureza de 94.33 RB, (las ecuaciones de
cada linea se presentan en la Tabla 2).

Colada

93.28 + 5.32In(X) - 4.74In(X, )

Homogeneizado

103.55 + 13.7In(X.) - 4.88In(X, )

Templado

124.1 + 10.9In(X_) + 2.7In(X,)

Colada 98.22 + 11.01In(X_) - 13.92In(X, )
Homogeneizado 136.84 + 27.81In(X_) - 2.84In(X,)
Templado 105.82 + 15.34In(X_) - 11.53In(X, )

Tabla 2: Ecuaciones de dureza para cada linea de control

interseccion

% Cu

Figura 4: la linea punteada indica toda la gama de aleaciones que van a tener la misma dureza

teniendo el mismo porcentaje de Cu

. P Pendiente de Pendiente de dureza
Tratamiento Térmico composicién quimica
po q [~ Para el Cu Para el Zn
Colada
(linea 1) -1.9438 532 -474
Colada
(aleacién a pronosticar) m B C
Colada
(linea 2) -2.9823 11.01 -13.92

Tabla 3. Valores para la interpolacion de los valores A, By C.
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La apreciacion anterior vista en la
fraccion atomica de cada elemento se
puede representar como se observa en
la Figura 4.

La Figura 4 indica que cualquier
aleacion que se encuentre en la linea
punteada presentara la misma dureza
que sera de 94.14807 RB, por lo que
es posible obtener una serie infinita de
aleaciones que presenten la misma du-
reza pero que contienen diferente por-
centaje de Zn y Al, por lo que es posible
tener una equivalencia entre el elemen-
to Zny el Al.

Uno de los problemas que presenta
la metodologia expuesta en el articulo
“Prediccion de la dureza de las aleacio-
nes Al-Cu-Zn” [8], es que solo funciona
cuando el porcentaje de Cu es mayor al
1 % at., pero a porcentajes mas bajos el
error del pronostico va en aumento, de
ahi que en este trabajo se utiliza una re-
gresion multilineal que permite trabajar
a porcentajes 10 veces mas bajos (esto
es 0.01% at. de Cu), pero por debajo de
este porcentaje se convierte en un pro-
ndstico muy inexacto.

En la tesis “Efecto de la Composi-
cion Quimica y Microestructuras sobre
las Propiedades Mecanicas en Aleacio-
nes Zn-Al-Cu”, [9], se presentan las
ecuaciones de dureza para cada una de
las lineas de control con dos variables,
obtenidas mediante una regresion mul-
tilineal. La Tabla 2 muestra las ecua-
ciones que se generan de acuerdo a los
tratamientos térmicos de colada, homo-
geneizado y templado.

Con estas ecuaciones es posible ob-
tener la dureza de cualquier aleacion
que esté dentro de las lineas de control.
Para esto es necesario primero conocer
la pendiente de la composicion de la
aleacion a pronosticar y posteriormente
por interpolacion se obtienen las pen-
dientes de cada elemento.

La Tabla 3 muestra los valores de
cada uno de los elementos para la inter-
polacion en estado de colada.

Donde m se obtiene con la Ecuacion
3, B seria la pendiente, de dureza de la
aleacion a pronosticar en Cuy C la pen-
diente de Zn.

Tanto B como C se obtienen por una
interpolacion y al desarrollar la misma
se adquieren las ecuaciones (5) y (6).

X3+ 0.37643

B= 54791 (T arer) - 53362 (5)

X3+ 0.37643

C= 8.8397
1- 045261

) +12.4426 (6)
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HRB = 94.14807 — BIn(0.18218) — Cin{—0.27042m — 0.3764} + BIn(X,) + Cln(Xs)

HB = 102.6981 — BIn(0.2796) — CIn(0.06193) + BIn(X,) +Cln(X,)

HB = 102.6981 — BIn(0.2796) — Cln(-0.173m — 0.37643) + BIn(X,) +Cln(X,)

HB = 91.8284 — BIn(0.1965) — Cln(-0.2561m — 0.37643) + BIn(X ) +Cln(X,)

Con las pendientes B y C, es posible
obtener una ecuacion (7) la cual podra
predecir la dureza de la aleacion a pro-
nosticar.

Donde HRB es la dureza en roc-
kwell B de una aleacion que contenga
una cierta fraccion atémica de Cu (X,)
y Zn (X)), en estado de colada.

La exactitud de la ecuacion (7) se
comprobd con los resultados que se
presentan en el articulo “prediccion de
la dureza de las aleaciones Al-Cu-Zn”
[8],y enlatesis “Efecto de la Composi-
cién Quimica y Microestructuras sobre
las Propiedades Mecanicas en Aleacio-
nes Zn-Al-Cu” [9]. La grafica mostrada
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en la Figura 5 presenta el error R? del
respectivo ajuste, el cual es de 0.95 lo
que representa un buen ajuste entre el
experimental y el pronosticado por la
ecuacion (7).

Por ejemplo suponiendo que la
aleacion base Zn No.2 contiene 3.7%
en peso de Al, 2.6 de Cu y el resto de
Zn, en fraccion atomica seria 0.0851 de
Al, 0.0254 de Cu y 0.8895 de Zn, por
lo tanto la pendiente B y C en estado de
colada es:

Utilizando la ecuacion (7) se obten-
dria la dureza de la aleacion.

La dureza de esta aleacion en estado
de colada seria 62.5143 RB utilizando

60 70 80

920 100 110 120

Dureza Experimental

(RB)

Figura 5: Error cuadrdtico R? entre la dureza experimental y la pronosticada por la ecuacién (7)
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Figura 6: Grdfico de la fraccion atémica donde se interceptan las ecuaciones de dureza en donde se
muestra que existen ciertos porcentajes de Zn que serian negativos, en las aleaciones templadas
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los porcentajes en peso antes menciona-
dos lo cual se asemeja al valor real de la
aleacion comercial.

Para cada tratamiento térmico se
tendra una ecuacion de dureza distinta
aunque el procedimiento para obtener
cada una es el mismo.

En el caso de templado se tiene que
en las ecuaciones de dureza se inter-
ceptan en la fraccion atomica de Cu de
0.2796, cuando la dureza es de 102.7
RB. Pero se debe observar que ciertos
porcentajes Zn son negativos, para la
linea de control 2 como se muestra en
la Figura 6.

Para obtener la dureza cuando se
tienen valores de Zn negativos, se fija la
fraccion atomica de Zn a 0.06193, este
valor se obtiene al despejar el valor de
Zn de la ecuacion de la linea 1, cuando
la dureza es de 102.7 RB en una frac-
cién atémica de Cu de 0.2796. Por esta
razén la ecuacion de templado se divide
en dos partes:

Teniendo en cuenta que m, By C son:

_ X3+0.3764
T X;-04526, B = -42754m +
29.3348 y C=13.7025m +29.3348

Si la m > -2.1759, que es cuando la
fraccion atdmica de Zn es negativa se
utiliza la ecuacion (8).

Si la m < -2.1759, que es cuando la
fraccion atomica de Zn es positiva se
utiliza la ecuacion (9).

Para verificar la exactitud de las
ecuaciones (8) y (9) se comprobaron
con los resultados que se presentan en
el articulo “Prediccion de Dureza de las
Aleaciones Cu-Zn-Al” [8] y de la tesis
“Efecto de la Composicion Quimica y
Microestructuras sobre las Propiedades
Mecénicas en Aleaciones Zn-Al-Cu”
[9]. La grafica mostrada en la figura 7
presenta el error R2.

HRB = 94.14807 — (10.8995)In(0.18218) — (—=13.751)In{—0.27042(—2.9632) — 0.3764} + (10.8995)In(0.0254) + (—13.751)In(0.8895)

= 62.5143 RB

7506
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Figura 7: Error cuadrdtico R? entre la dureza experimental y la pronosticada por las ecuaciones (8)

y (9), en el caso de la dureza de templado
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Figura 8: Error cuadrdtico R? entre la dureza experimental y la pronosticada por la ecuacién (10),
en el caso de la dureza después del proceso de homogeneizado

Por ultimo en el caso de la dureza
después del proceso de homogeneizado
se tiene la ecuacion (10):

_ X3+0.3764
T X,-04526, B = -13.5869m —
12.7102 y C =-1.9644m — 8.6984

Los resultados de esta también se
comparan con los articulos ya mencio-
nados.

Con estas ecuaciones es posible de-
sarrollar un programa que pronostique
la dureza de cada aleacion que este den-
tro de las lineas de control y que tengan
el proceso térmico de colada, homoge-
neizado o templado.

Desarrollo de la Ecuacion Modelo

Ahora se establecera la funcion ob-
jetivo, con sus respectivas restricciones,
del proceso de elaboracion de las alea-
ciones comerciales de Zn: No. 5, No. 2,
No. 13, ZA8 y ZA12, para minimizar el
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costo de aleado de las mismas a una du-
reza determinada.

Las variables del proceso son: X =
Fraccion atémica de Cu, X = Fraccion
atdmica de Al, X,= Fraccion atdmica de
Zn.

La funcidn objetivo es:

6.872 { X165.536 }

X165.536+X,26.98154+X365.409

1.99 { X226.9154 }

X165.536+X,26.98154+X365.409

{ X365.409

} = MinZ
X165.536+X226.98154+X365.409

X165.536
Donde {X165.536+X226.98154+X365.409}
es la conversion de fraccion atémica a
fraccion en peso para el Cu y asi para
cada elemento.

Los costos se obtuvieron conside-
rando un precio a nivel internacional
(www.indexmundi.com) se tiene que
el Cu tiene un valor de 5.823 Euros/
kg, el Zn de 1.94 dolares/kg y 1.67 do-
lares/kg.

Una de sus restricciones es la dureza
minima requerida por el cliente, en este
caso las aleaciones las venden en estado
de colada por lo cual se debe ocupar la
ecuacion de dureza (7), la cual se escri-
biria:
94.14807—-BIn(0.18218)—CIn{—0.27
042m—0.3764}4+BIn(X1)+CIn(X3)>

HBrequerida

La segunda restriccion, que la alea-
cion esté dentro de las lineas de control,
se escribe:

2982 < (X1 + 0'37643) < —1.9438
288 =}, “oas261) =

Por ultimo, la tercera restriccion que
incluye la informacion del aluminio, se
escribe:

X, =1-X+X,

El programa que resuelve este pro-
blema se escribié en lenguaje Visual,
para que los resultados sean mostrados
en una hoja de Excel. La Figura 9 mues-
tra el programa elaborado para obtener
los porcentajes optimos de los elemen-
tos Cu, Zn y Al, de la aleacion de zinc
No. 2, con dureza de 59.25 RB.

Si se desea realizar otra corrida con
otra aleacion, se debe cambiar el valor
de la variable p (valor minimo de dure-
za), asi como la fraccion en peso maxi-
ma y minima del Cu y Al, representadas
por las variables cup y alp.

Las variables b, ¢ y hb, no cambian
cuando se calcula otra aleacion, a me-
nos que se trate de otro proceso térmico
como homogeneizado o templado. En
este trabajo se analizaron aleaciones
comerciales en estado de colada, por lo
que siempre se utilizo el programa de la
Figura 9.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figura 10 muestra la evolucion
metalografica de las muestras de linea
1, en donde se puede apreciar la va-
riacion en el tamafio de particulas asi
como el cambio microestructural de las
muestras, después del proceso de homo-
geneizado y templado.
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Private Sub CommandButton1_Click()
Dim i As Integer 'Contador para el Cu'
Dim j As Integer 'Contador para el Zn'
Dim k As Double 'Fraccion atomica del Cu'
Dim | As Double 'Fraccion atomica del Zn'
Dim o As Double 'Pendiente en la ecuacién se conoce como m'
Dim b As Double 'Valor de la variable B'
Dim c As Double 'Valor de la variable C'
Dim hb As Double 'Valor de la dureza'
Dim p As Double 'Valor de la dureza minima que se desea alcanzar'
Dim q As Double 'Contador para llevar un orden en la entrega de resultados'
Dim r As Double 'Contador consecutivode los datos'
Dim al As Double 'Fraccién atémica del Al'
Dim costo As Double 'Costo de obtenido'
Dim cup As Double 'Fraccion en peso del Cu'
Dim alp As Double 'Fraccion en peso del Al'
Worksheets(1).Cells(1, 1).Value = "Dureza en RB"
Worksheets(1).Cells(1, 2).Value = "Costo"
Worksheets(1).Cells(1, 3).Value = "Fraccién en peso de Cu"
Worksheets(1).Cells(1, 4).Value = "Fraccion en peso del Al"
p =59.25 'Este es el valor minimo que requerimos de dureza'
q=1
Fori=1To 999
Forj=1To 999
I=j/1000
k=1i/1000
al=1-1-k
0=(1+0.37643) / (k - 0.45261)
cup=k *65.536 / (k * 65.536 + al * 26.98154 + | * 65.409) 'Cambio de la fraccion atomica de
Cu a peso'
alp =al * 26.98154 / (k * 65.536 + al * 26.98154 + | * 65.409) 'Cambio de la fraccion atomica
de Al a peso'
If 0 <=-1.9438 Then 'Lineas de control'
If 0 >=-2.982 Then 'Lineas de control'
If cup >=0.026 Then 'Rango minimo de Cu para la aleacion comercial No. 2'
If cup <= 0.033 Then 'Rango maximo de Cu para la aleacion comercial No. 2'
If alp >= 0.037 Then 'Rango minimo de Al para la aleacién comercial No. 2'
If alp <= 0.043 Then 'Rango maximo de Al para la aleacion comercial No. 2'
b =-5.4791 * 0 - 5.3302
c=8.8397 * 0+ 12.4426
hb =94.14807 - b * Log(0.18218) - ¢ * Log(-0.27042 * 0 - 0.3764) + b * Log(k) + ¢ * Log(l)
If hb >= p Then
r=q+1
costo=6.872 * ((k * 65.536) / (k * 65.536 + al * 26.98154 + | * 65.409)) +1.99 * ((al *
26.98154) / (k * 65.536 + al * 26.98154 + | * 65.409)) + 2.29 * ((I * 65.409) / (k * 65.536 + al *
26.98154 + | * 65.409))
Worksheets(1).Cells(r, 1).Value = hb
Worksheets(1).Cells(r, 2).Value = costo
Worksheets(1).Cells(r, 3).Value = cup
Worksheets(1).Cells(r, 4).Value = alp
q=n
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If

Next
Next
End Sub

Figura 9: Programa en Visual para obtener los porcentajes optimos de Cu, Zn y Al para la aleacidn
comercial de Zn No. 2, a una dureza de 59.25 RB
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‘Figura 10:

<

Comparativo del tamafio de dendritico de las muestras a 50 aumentos, a) muestra a 5%
en peso de Cu 'y b) muestra a 35% peso de Cu.
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Aunque no es ¢l objetivo de este
trabajo determinar el cambio en la mi-
croestructura y las fases presentes de
las mismas, se puede apreciar en la fi-
gura 10 el cambio en el tamafo de las
dendritas de una muestra con 5% peso
de Cu y la muestra con 35% en peso de
Cu. El tamafio de las dendritas aumenta
conforme se incrementa la cantidad de
Cu y Al y por lo tanto existiran cambios
en sus porcentajes de fase presentes y
de ahi en sus propiedades mecanicas, de
una manera directamente proporcional.

Los resultados que arroja el progra-
ma presentado se pueden observar tal
como se presenta en la Figura 11.

El programa arroja la dureza mas
cercana a la que debe tener al menor
costo posible, teniendo en cuenta que en
este caso se habla de una carga de tan
solo un kilogramo y el costo es en ddla-
res. La dureza de la aleacion No. 2 debe
ser por lo menos de 59.25 RB, de acuer-
do a los proveedores, la dureza que se
obtiene al costo mas bajo es de 62.79
RB, la cual es un poco mayor, requi-
riéndose 2.66 % en peso de Cu, 4.29%
de Al y resto de Zn y demas elementos.

Al analizar el costo que pueden te-
ner los proveedores utilizando la maxi-
ma cantidad de Cu y Al, de acuerdo a
la Tabla 1 el costo puede ser de 2.44
doélares, que comparado con los 2.40
doélares que arroja el programa, se tie-
ne una reduccion de 1.64%, que quizas
no parece mucho, pero en una industria
tan competitiva como la metaltrgica, en
donde se manejan miles de toneladas de
metal, el ahorro es bastante significati-
vo.

La Tabla 4 presenta la dureza que
los proveedores manejan de cada alea-
cion, asi como la dureza obtenida y el
porcentaje de reduccion de los costos de
acuerdo al programa empleado.

Como se observa en la Tabla 4 el
prondstico que arroja el programa es
muy bueno comparandolo con la dureza
que tienen estas aleaciones comerciales
y el ahorro aunque parece poco es muy
significativo debido a que es un ahorro
directo en el producto final.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld una
ecuacion en base a la simplificacion y
mejora de una metodologia, obtenida de
otra investigacion, la cual se plasmo en
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1 |Dureza en RB Costo Fraccion en peso de
2 62.79962052 2.39890991 0.02657,
3 62.76387234 2.39897329 0.02656(C
Figura 11: Resultados arrojados por el programa
.. Dureza Dllre.z A % de error % de
Aleacién (Rockwell B) Pronosticada el reduccion en
ockwe (Rockvell B) | Je1adureza | o,
No. 2 59.25 62.8 5.65286624 1.64
No.5 52.7 53.66 1.78904212 0.43
No. 13 64.74 64.93 0.29262282 1.62
ZA8 56.2 55.95 0.44483986 1.28
ZA12 62.3 60.28 3.2423756 0.85
Error promedio = | 2.28434933 1.164

Tabla 4: Dureza, proporcionada por los proveedores, de las aleaciones de zinc estudiadas en el
presente trabajo, comparada con la dureza pronosticada y el porcentaje en la reduccion del costo

calculados con el programa desarrollado aqui

un programa que permite obtener el costo
minimo para elaborar aleaciones comer-
ciales de zinc a una dureza determinada,
optimizando el contenido de los elemen-
tos quimicos constituyentes, siempre que
la composicion de la aleacion se localice
dentro de dos lineas de control estableci-
das en su diagrama de fases. El porcen-
taje de ahorro promedio que se obtiene
al utilizar este programa es de 1.164%
lo cual es relativamente pequefio, pero
considerando que este tipo de industrias
gasta de miles de millones de dolares, en
la compra de materia prima, este porcen-
taje de ahorro se torna realmente atrac-
tivo, por lo que representa un nicho en
que el industrial disminuye el costo de
manufactura de las aleaciones Al-Cu-Zn.
Una ventaja adicional del programa de-
sarrollado aqui es su sencillez, economia
y versatilidad.

Por otra parte el programa presenta-
do lo puede utilizar cualquier empresa-
rio por muy pequefa que sea su empre-
sa sin pago de licencias, este programa a
su vez puede ser modificado para desa-
rrollar aleaciones a una dureza determi-
na, esto es crear aleaciones a la medida,
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lo cual le da una ventaja al microem-
presario el cual sin mucha tecnologia
puede competir en crear aleaciones a la
medida.

Por tltimo, este procedimiento se
puede aplicar en aleaciones de diferen-
te composicion en las cuales seria ne-
cesario obtener las lineas de control de
las zonas de interés de los respectivos
diagramas de fases, y la utilidad que se
le puede dar a esto es la creacion de ma-
teriales con caracteristicas especiales,
que utilicen elementos metalicos caros
0 muy raros de conseguir.
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