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Prologo
PROLOGO

Tanto la fundicién. como la forja . son 'procesos dec manufactura ampliamente

utilizados desde hace varios siglos.

Pero es hasta finales del siglo XIX que se vislumbra la posibilidad de',u‘nirreslos dos

procesos en uno solo con el que se obtengan los beneficios de cada uno. -

La presente tesis trata precisamente sobre dicha combinacidn del proceso de forja y del de
colada por gravedad; a este proceso en inglés se le conoce como “squeeze casting” pero en

espaiiol lo podemos denominar como fundicion prensada.

El proceso consiste a grandes rasgos en introducir por gravedad en un molde un metal
fundido al que se le aplicara presion durante toda la etapa de solidificacién. El motivo por

el que se aplica presion es para mejorar las propiedades mecanicas de la pieza.

De acuerdo con los estudios de fundicion prensada, reportados por diferentes investigadores
en el mundo, las piezas obtenidas de este modo muestran niveles de densidad y propiedades

asociadas con la forja unido al bajo costo unitario caracteristico de la fundiciéon por

gravedad.

La economia del proceso deriva del uso total del metal fundido eliminindose el material

usado para los alimentadores de vertido, bebederos de alivio y compuertas usadas en la

fundicion por gravedad.

La fundicién prensada es un proceso atractivo desde varios puntos de vista, por la calidad
de las piezas producidas, por el mejoramiento de las propiedades mecdnicas, por las
posibilidades de automatizar el - proceso, porque-la- maqijinéria necesaria’ ‘no . es- tan
complicada ni costosa como la necesaria péra la fundicion a presién, y porque se trata de

una alternativa técnica y econdmicamente viable.
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Para la realizacion de esta tesis se cligié como material de trabajo una aleacion de aluminio
356 (Si 7%, My 0.3%, Fe 0.3%, Al 92.4%), ya que el aluminio ¢s uno de los metales que

por sus propiedades fisico-quimicas es de los mas utilizados en la industria mundial.

Hoy en dia se cuenta con una gran variedad de aleaciones de aluminio que se usan para
muchisimos propdsitos que van desde la mas delgada hoja metadlica para envolver hasta las
mads complcjas aplicaciones en aeronattica, exploracion espacial y electronica.

El aluminio debe la mayoria de sus aplicaciones a su ligercza y a la resistencia
relativamente elevada de sus aleaciones, aunque otros usos dependen de su resistencia a la

corrosion, de sus buenas propiedades para ser trabajado o de sus propiedades eléctricas o

térmicas.

l.a aleacion Al 356 ha encontrado diversas apllcacmnes por sus e\celenles cualldades para

fundirse y por su alta resistencia a la corros:én.,

Esta aleacion es una de las mas utlhzadas en lu industria automotriz y como ejemplo de
alguna de sus aplicaciones tenemos al;,unas partes de Ia transmlslonA el motor plstones y

la fabricacion de rines entre otros.

solidificacion a diferentes presiones.

En esta tesis la atencion se centra en estudlar la vanacnon de las propledades mecdnicas y

de la microestructura como funclones de In presnén aphcada “durante la etapa de

solidificacion.

Los objetivos que se persiguieron al realizar este estudio fueron: .-
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1) Obtencr piczas sanas (con poca porosidad, sin rechupes, aépecto superficial terso) de
grano fino y con estructuras metalirgicas homogeneas. B

2) Comparar las propicdades mecanicas de las piczas obtenidas . por cl proceso. de
fundicion prensada con las reportadas en otras investigaciones sobre ¢l tema.

3) Comprobar la factibilidad del proceso para su aplicacién industrial.

4) Estudiar lo que sucede con la durcza, esfucrzo de fractura, »macroéétructura y

microestructura de una pieza cilindrica de Aluminio 356 producida pof: fur{dicig’)n

prensada.

Por altimo cabe mencionar que un motivante adicional en la elaboracién de esta tesis fué el
de trabajar en un tema que a pesar de su potencialidad, no se ha escrito lo suficiente de él en

nuestro pais segun pude constatar de la investigacion bibliogrifica.
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Introduccién

INTRODUCCION

La fundicién o colado es el proceso de formar obJetoﬁ vertlendo ‘metal llqu:do o

material viscoso en un molde o forma preparados. Un colado es un obJeto formado_ al
ipiente’ ‘ue llene la cavndad (0

permitir que ¢l material se solidifique. Un molde es un’ rcc

cavidades) de la forma que va a colarse.

La fundicién es una de las industrias mas anuguns en el c'\mpo del trabaJo de los metales y
se fecha aproximadamente en 4000 a.C., sxendo desde aquellas epocas ‘que ‘se han

desarrollado distintos métodos para colar diversos materlales

La concepcion del proceso de fundicion prensada data de 1878 de acuerdo a un reporte de
la Sociedad Metaltirgica del Imperio Ruso. Sin embargo no fue sino hasta 1937 que se
realizaron los primero experimentos del tema para la produccién de cilindros de latén y

bronce [1].

En el proceso de fundicion prensada se combinan en una sola operacién las ventajas tanto
de fa fundicién como de la forja y consiste esencialmente en vaciar el metal liquido en la
cavidad de un molde y aplicar posteriormente presion por medio de un vastago durante la
solidificacién de la pieza. Por lo anterior también es comin que a este proceso se le

conozca como forja de metal liquido.

La importancia de la fundicion prensada radica en que las piezas obtenidas presentan buen
acabado superficial (dado que el molde es metilico) con una reproduccién fiel de los
detalles del molde y tolerancias dimensionales muy cerradas con lo que se reducen las

operaciones de acabado final lo que contribuye a la reduccion de costos.

Aplicar presion al metal durante la etapa de solldlt' cacnén repercute posmvamente en las

propiedades mecdnicas ya que se reduce la porosndad y defectos como los “rechupes”
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(encogimiento) Iograndosc ademas una estructura de grano ﬁno dcbxdo a Ia ef'cncnte

transmisién de calor a través del molde metalico asi como la presnon apllcada

No hay que perder de vista que los defectos tradlcmnales dc la fundxclén por gravcdad

(como porosidad y cavidades) se forman durante la sohdlﬁcamén del metal por lo que

aplicar presién durante este periodo ayuda a la dlsmmucKSn en la porOSIdad lo que S|gmt'ca_

un aumento en la ductilidad y resistencia a la fatiga.

Adicionalmente las piezas producidas por “Squeeze CaSling” pueden- ser sometidas a un
tratamiento térmico como el T6 (tratamicnto térmico a 525 °C . durante ‘3. horas,”
enfriamiento con agua y envejecimiento a 170 °C durante 4 horas), cori lo q‘uye se obtienen

propiedades mecanicas que rivalizan con las de piczas forjadas, soldadas, maqumadas,

pintadas, anodizadas.

En general se obtiene una mejora en las propledades mecénicas, como Ia resmencna ala

traccion, resistencia la impacto, dureza y rcsxstencna a la fatlga [2 3] :

El incremento de las propiedades mecanlcas obtemdas por ﬁma’:cton prensada

(comparando con la fundicién sin apllcar presu’)n) esté correlaclonado dlrectamen(e con las

siguientes variables:

1) Temperatura del molde. Se aconseja precalentar el moldc para dlsmmunr el choque

térmico entre el metal y el molde. .-
2) Velocidad de vaciado del metal hqundo La velocndad de vaclado se procura que sea

despacio para que el flujo sea lo menos turbulento pos:ble y dlsmmmr la cantldad de

aire atrapado en la pieza. -
3) Temperatura del metal fundido.

4)  Velocidad del pistén que aplica la presién al metal en el molde.

5)  Tiempo de espera antes de aplicar la presion.

6) Nivel de la presion aplicada por el pistén.

7) Tiempo de aplicacién de la presion.




Introduccién

Los anteriores son los prmclpales parametros que influyen en la calidad de las piezas
producldas por ﬁmdlcmn prensuda, pero habran de considerarse” ¢én una eficiente
produccion industrial otras factores como las i impurezas contenidas en ¢l metal -liquido, la

holgura entre ¢l molde hembra y el vistago, configuracién del molde, composicién quimica

de la aleacion.

Una vez que cl metal es vcmdo en cl moldc comienza la sohdlﬁcacxon y Ia capa de
solidificacion causada por la dlslpacnc’m de calor ‘a través del molde es dcstrulda por la

presion aplicada. En esta etapa ocurre la climinacion de los gases en el metal fundldo

aunado a una reduccion de volumcn y aumento de la densldad [2]

La presion aplicada al metal liquido tiende a reducnr o ehmma el gas que de otra forma

produciria porosidad. Esto es debido a que la presnén mcrementa Ia solublhdad de los gases
i ' dlf’culta la

en ¢l liquido fundido de tal manera que se mantlenen en soluc én y

nucleacién de burbujas debido a la presién [3]. /0

Al mismo tiempo cuando las cav:dadcs se estan formando por encoglmlento _él metal’

'por lo*que una

liquido, ¢l metal de los alrededores’ contlene mucho de la fase liqulda.

aplicacién constante de presion puede ahmentar dlcho mctal dentro de las cawdades.

Con respecto a la magnitud de la presnon apllcada se ha expenmentado con presiones de 35
kN/cm? hasta 70 kN/em®, esta ultima presuSn es muy elevadu y por tanto dificil de aplicar,
pero se han mejorado las propledades mecémcas en muchas aleacnones incluyendo la de

aluminio 356 a partir de 7 kN/cm? de preSIon [4]

En otros estudios se han aplicado 68.96 KkN/em? de prés'ibﬁ é una aleacién A356, pero se
llegd a concluir que aplicando solo 34.48 kN/cm era suf'cxente para obtener propiedades

similares a las muestras produmdas a 68 96 KNlcm [4]

De acuerdo a la experiencia recopilada durante la experimentacién con este proceso se ha

encontrado aconscjable la desgasificacion - de ‘la ‘fundicién antes de vaciarla, las altas
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presiones durante la solidificacién refinan el grano y aphcando Ia prcs:én répxdamente se

mejora el centro de la pieza colada [4].

Con todo lo anterior se puede dccir ‘que 'proccso dc fundlcmn prensada estd

comercialmente hablando en una etapa dc despegue, ya\que apcnas en 1974 se  usé

comercialmente por prlmera vez cste proceso‘ para aleaciones no ferrosas, cn E U [5]

Por lo que con la presente tesis se pr tende contribuir al cs‘tudlo:de la fundicion prensada.
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Capitulo 1: Generali
1.1 EL PROCESO DE LA FUNDICION

Desde sus origenes el proceso de la fundicién: ha consistido en'la fabricacién de
piezas metdlicas que  se forman vertiendo el metal lfqundo dentro de un molde con la forma
y dimensiones requeridas. La picza final se obtiene al permitir la solidificacién del materlal
Una vez que el metal ha solidificado se procede a sacar la pieza del molde (desmoldeo) y

realizar las operaciones de limpieza, maquinado y acabado pertinentes.

Hoy en dia se cuenta con dlversas tecmcas de fundiciéon como fundicién en arena, fundicién
centrifuga, fundiciéon a presidn, fundicién a la cera perdida, entre’ otras, pero a grandes

rasgos las etapas necesarias en un proceso de fundicién pueden resumirse en la figura 1.1 y

son;

- Materias primas componentes de la aleacién: Preparacién de la aleacin que se utilizara

en la fabricacién de la pieza.

- Fusion: Esta operacion se lleva a cabo en un homo aproplado tanto para el tlpo de
material a fundir como de la cantidad de metal liquido requerido. .,  ;; : ’

- Diseiio de la pieza: Durante esta etapa se debe contemplar aspectos como la ycr:omra'ccién E
por solidificacion. ' e

- Elaboracién del modelo: Es el objeto que dard al molde la cavidad con la forma
deseada. En el caso de los moldes permanentes este paso puede no ser necesario ya que
la cavidad del molde se maquina directamente.

- Preparacion del material de moldeo: En el caso de los moldes permanentes este paso no
es necesario  ya que se tiene un molde que servira para todos los colados y no serd
necesario hacer uno nuevo en cada colado como en el caso de los moldes de arena.

- Moldeo: EI fabricar ¢l molde con las cavidades necesarias. El molde debe tener la
forma y dimensiones de la pieza que sera producida. Cuando el molde es metilico se le
conoce como matriz, la cual tiene una mayor duracién y permite lograr mejores

acabados superficiales.
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- Vaciado: Es la operacion de aner el methl liquido dentro del molde.

- Solidificacién: Se debe al enfriamiento de la pieza. Para el disefio de las fundiciones
debera considerarse la contraccién que sufre el metal al solidificarse.

- Desmoldco: Extraer la pieza del molde. En el caso de los moldes permanentes retirar la
_pieza de la matriz puede ser una limitante en cuanto a la forma de la pieza que se va a
producir. '

- Limpieza, maquinado y acabado. Estas operaciones finales variarian dependiendo del

acabado requerido asi como del proceso de fundicién empleado.

Materias primas Preparacion per—
componcentes de del material isefio de
la aleacioén de moldeo la pieza

n l - Vaciado

Solidificacion

Desmoldeo

Elaboracion
del modelo

i

Limpieza,
maquinado y
acabado

Pieza
terminada

Figura 1.1 Etapas principales del proceso de fundicién [7]

Como ya se habia comentado existe una gran variedad de procesos de fundicién, los cuales

se pueden agrupar segln la fuerza que provocé‘elrllrén_ado’dél molde a
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Tabla 1.1 Clasificacion de los proceso de fundicion de acuerdo con las fuerzas que
promueven el llenado del molde [7]

El licnado es por accién de fuerzas El llenado es por accién de la fuerza de
adicionales a la gravedad gravedad
Fundicién a baja presion
Fundicidn a presion
Fundicion centrifugada
Fundicion prensada

En la mayoria de los casos moldeo con arena

1.1.1 COLADA EN ARENA VERDE

La fundicién en arcna verde es muy popular por su versallhdad y porque la arena es

un material relativamente barato y extraordinariamente adaptable al proceso dcl moldeo. ;

La arena de silice (SiO3) es la que mas comunmemc se usa debldo a su alta tcmperatum de

fusion (1700 °C) y por ser apta para el moldeo.

Adicionalmente se requiere de un agente aglutinante como la arcilla para unir entre si a las
particulas de arcna. A la mezcla arena — arcilla se.le agrega agua para lograr dicho

aglutinamiento y obtener un material plastico que al moldearse muestre una adecuada

resistencia mecdnica.

A la mezcla de moldeo arena — arcilla — agua se le conoce como arena verde y contiene

entre un 3 y 8% de humedad.

Para asegurar la obtencion de colados de calidad las mezclas de moldeo deben presentar

algunas caracteristicas:

- Plasticidad. Facilidad para conformarse y'reproduéir con exactitudla geometria’ del

modelo.
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Resistencia ‘mecinica. Determinada por la cohesién entre los. granos: Dclcrminn la
t..lpamdad del molde por conservar la forma de la cavidad y que la picza lubnouda u,ng,u

la geomectria requerida. Es importante que el material de. moldeo pueda: reslsur el

contacto con el metal liquido sin modificar sus dimensiones aprecmblememe

Poder refractario. Capacidad de la meczcla de moldeo de Soponar el comncto con. el

metal liquido sin ser sintcrizado por éste. )
Permeabilidad. Capacidad de dejar fluir los gases producxdos durzmu. cl vaclado o del

aire contenido previamente en la cavidad.
Estabilidad fisica y quimica. Durante el vaciado la mezcla de moldco no debera sutrlr

transformaciones que alteren las dimensiones de la pieza, ni tampoco dt.spedlr
subproductos que contaminen a la pieza, al medio ambiente o afecten la salud del
fundidor. '

Facilidad de desmoldeo. Una vez que la picza ha solidificado se requicre que la mezcla
de moldeo se pueda separar con facilidad de ésta asi como de las paredes de las cajas de
moldeo.

Tamaio de grano. Es un factor muy importante ya que afectard- directamente la

permeabilidad, plasticidad, poder refractario, y resistencia mecdnica.

Entre las desventajas de la colada en arena vcrde se encuentra la llberacnon de hldrogeno

debido a la humedad de la mezcla de moldeo, = A

Otra desventaja es que el material que sohdnrca en los uhmemudores corredores y
mazarotas (sistema de ahmentacxén) debe ser cortado de a plem fundl a Io que aumenta el

costo de la mano de obra.
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1.1.2 COLADA EN MOLDE METALICO

Los moldes mctahcos se cmplcan tanto en colados por gravedad como en colados
donde se aplican otras fue:zas para el llenado de las cavndades como en el caso de la

fundicion centrifuga, la fundicion a pre516n o Ia fundlclén prcnsada

Cuando la colada es en molde metahco y tinicamente mtervlene Ia fucrza de gravedad al

proceso se le conoce como colada en molde permanentc

El colado en un molde metalico da mejor acabado supcrllcnl mayor prec:snon dxmensnonal

¢ inclusive costos mads baratos en algunos casos que el colado en moldc de arcna. e

Una de las vcntajas de este método es que los moldes metallcos no se destruyen para

extraer la pieza colada, como en los moldes de arena, y pueden usarse una y otra vez.

Los moldes metdlicos se separan en 2 o mas partes para liberar el colado solidificado y se
fijan juntas durante el vaciado y solidificacién. ‘ X

Con respecto a los materiales usados para su manufactura“ se -tienen:principalmente
aleaciones de hierro colado, o acero, las cuales deben de ser resistentes al calor y a los

constantes cambios de temperatura,

El molde metalico debe cubrirse con un material rcfractano. SIendo comunes los que'son a
base de grafito, para evitar que los colados se peguen al molde ademﬁs de que promueven

la facil expulsion y prolongan la vida del molde.

El colado en molde metalico se destina principalmente a metales con temperaturas de
fusion bajas y los que mas cominmente se funden en esta forma son el plomo, zinc,

aluminio, aleaciones de magnesio, ciertos bronces y hierro colado.

E
E
;
]
ki
;
‘a
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Los colados ' pueden pesar cientos de kllogramos, pero la mayoria pesan menos de 25 kg.
Algunos productos tipicos obtcmdos cn “molde metatico son: ‘bloques - de . cilindros. de
compresor para refrigerador, cabczas de cnlmdros, bielas de conexién, placas planas de
asiento de hierro, machotes de hierro colado para engranes de maqumas Iavadoras. plstones

automotrices, utensilios de cocina 'y panes de alumlmo de méqumas de cscrlblr [6]

Una caracteristica interesante de los moldes mctéhcos es que su tasa e Ti mlento es més

rapida que en los moldes de arena por lo que la mlcrocstructura y ‘propicdades mecémcas

se ven favorecidas debido a un tamaiio de grano mas fin

Otra ventaja del colado en este tlpo de moldes es que se puede adaptar. e proceso para

automatizarlo total o parcmlmente

El uso de los moldes metélicos ha demostrado su versatilidad y se usan en proceso como el
de la fundicion prensada donde un punzén o dado comprime y forja el metal mientras

solidifica.

En el aspecto econdémico los moldes metalicos tiecnen un costo alto de fabricacién, en
comparacion con los moldes de arena, entonces su uso es recomendado cuando la cantidad

de las piczas a producir justifica la inversién en un molde metilico.
1.1.3 FUNDICION A PRESION

La fundicién a presién, también conocida como fundicién por inyeccién, emplea
moldes metalicos, a los’ que.en este proceso también se les conoce como dados, los cuales

reciben a pre5|6n el metal “qUIdO suministrado por una méquina de myecclén ‘Al producto

final se le llama colado en dado.”
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Este proceso se ha encontrado. especialmente Gtil para metales con bajo punto de fusién

como ¢l zinc, aluminio, magnesio, cobre, plomo, estafio ¢ inclusive hierro y acero en unos

pocos casos [6].

Un automovil puede tener de 20 a 70 kg de partes coladas a presion. Algunas piezas tipicas
producidas por este método son: velocimetros, partes de bocinas, cuerpos de carburadores
y decoraciones entre otros. También se utiliza en utensilios domésticos, herrajes de cuartos

de baiio, motores fuera de borda, relojes, joyeria y herramientas {6].

Con respecto a los dados, éstos deben ser pesados y resistentes para soportar las grandes

cargas impuestas en ellos, por lo que la eleccidn del acero a utilizar es un factor importante.

El acero para un dado depende principalmente del material colado, temperatura de

operacion y cantidad de piczas producidas, por ejemplo para colados de aleaciones de zinc
con una temperatura de operacién de 400 a 425 °C.son adecuados los aceros ordinarios de .

baja aleacién con tratamiento térmico. = T

Los aceros para herramientas y trabajo en caliente (con»alt'o contenido de niquel, cromo y/o

tungsteno) se recomiendan para temperaturaspizis altas y grandes cantidades de colado.

Muchos dados se enfrian con agua para acelerar la solidificacidn. Después de que el metal

se ha solidificado el dado se abre y la pieza se expulsa con punzones accionados por un

mecanismo.

El metal que entra a presién se comprime en todas las irregularidades del molde y la
presién se mantiene mient'rask'el'rhelél solidifica para asegurar que la densidad de la pieza

sea homogénea,

Debido a la turbulencia con la que entra el metal liquido y el atrapamiento de aire se tiene

con frecuencia el problema de la porosidad, especialmente en las secciones gruesas.
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También dcbldO a la alta prcstén dcl metal llquldO éste penetra en los claros alrededor de
los corazones, punzones de extraccxon o a traves de la linca de pamcnon por lo que suele ser
comiin la formacién de rcbabas.

La rcbaba al xgual que el mctal excedeme en bcbedcros, corredores, etc debe ellmlnarse

para terminar un colado, aunque lo mas comun es qu el maqumado para cl desbarbado sea

minimo.

Por sus caracteristicas la fundxcnén a presmn se cmplea prmcnpalmenle cn la mdustna de
alta produccién (de 100 a 800 plezas/hora) [6] Es comun que tcngan que haccrse cu:mos o

miles de piczas para pagar la alta mversxon en dados ademas 'de’ coslear Ia propm maquma

de inyeccion.

Las maquinas para fundicién a presién son costosas y solo se justifican econémicamente

para altos volumenes de produccion.

1.1.4 FUNDICION CENTRIFUGA

En este proceso de fundicion el metal llquIdO se. vnertc en un molde giratorio y
debido a la fuerza centrifuga el material es lmpulsado dentro del molde y forzado a

comprimirse contra las paredes del mismo. -

El metal fluye con facilidad dentro de la ; delgadas y.los colados obtenidos

tienen muy buen acabado superf'clal reproduclendo de. manera exacta los contornos del

molde.

Los colados son densos” y ti
propiedades fisicas. También se tlenen menos variaciones dweccuonalcs de las propiedades

fisicas que en los colados estaticos [6].

n una estructura de grano “fina Junto ‘con’ buenas
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En este proceso no se rcquxeren compucnas ni bebedcros para summlstrar una columna de

presiéon por lo que casi pueden eliminarse rcpcrcuuendo en un ahorro de matenal Se h'l

encontrado que esto sngmﬁca un ahorro dc hasla 40% y més en metal vemdo [6]

Una de las vcntn_jas de este proceso es que. casi todos Ios melules comunes pueden colarse

por centri fugacxon en moldes de metal o ceramicos.

Como muestra de la exactitud dxmensmnal que se puedc lograr con este proceso, hay tubos
de acero inoxidable de 5 metros de largo, que se unllzan en uccleradores de protones, que

se cuelan por centrifugacion con una desviacion méaxima en la superﬁcte interior de 0.25

mm sobre el largo del tubo [6]

1.1.5 FUNDICION A BAJAPﬁESlO

Dentro de un crisol cerrado hay do's tubos_ve calcs, por uno se aphca presnon

mediante un gas y por el otro el metal Hquxdo asmende por consecuencla de la presuSn

aplicada dentro del crisol. El metal hqu1do llega hasta un molde. fuera del crlsol donde

posteriormente solidificara.

Tanto el metal dentro del crisol como del contemdo en el tubo que.lo transporta al molde se

Este proceso 'se usa prmcxpalmente para cola alumlmoren moldes de yeso, hlerro colado y
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El colado a baja presién se encuentra en una etapa intcrmedia entre ¢l colado hidrostatico

(por gravedad) y el colado de alta presién en dado. tanto por ‘el tamafio como por las

caracteristicas de los colados.

Con este proceso se obtienen secciones moderadamentc delgadas y e\mcutud intermedia al

igual que el acabado en la superficie, dcnsndad y delalle

Los costos del equipo y dado Y. las vcloc ades de produccnon ‘estdn a la mitad entre el

colado hidrostitico y el colado dc alta] presnon [6]

1.1.6 FUNDICION AL VACIO

Esta es una variante del proceso de ﬁmdlclon a ba_]a presxon. El metal se |mpulsa

hacia arriba desde el crisol por la presion atmosfenca conforme se hace vacxo en el molde.

Una de las grandes ventajas del colado al vacio es que ‘se exlrac ‘el aire’ del molde y.la"

porosidad es baja y el acabado superficial es bueno, ndemas de que debxdo a Ia carencxa de

aire en ¢l dado el enfriamiento es ripido.
1.1.7 FUNDICION A LA CERA‘PERDIDA' o

Este proceso, también se conoce como coladd por inversién o colado de precision,
utiliza un modelo desechable de cera o plastico - y se usa prmcnpalmente para producir

pequefias piezas fundidas de precision.

Primero se hace una réplica en cera de la parte que se desea fundlr y se vierte una mezcla

fraguante alrededor de esta réplica obteniéndose un ‘molde. Después de que ha secado dicha
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mezcla se calienta el molde para derretir y eliminar la cera'y se aprovecha para precalentar

el molde.

Luego se vierte el metal Ifqundo en Ia cavidad y por ultimo cuando el metal ha solldlfcado

se rompe ¢l molde y sc cortan o esmerilan bebederos e irrcgularidades.

El material de moldco es principalmente una arena refractaria de SI|ICC con un aglutmantc

quimico como el silicato de sodio para formar un lodo [6].

Un método alterno es sumergir el modelo en una serie de lodos para acumular una cascara

en capas aproximadamente de 3 a 6 mm de espesor de granos suceswamente mds l,ruesos.

Los granos finos en la superficie interior del molde. imparten:un acabado liso en la

superficie del colado.

Con esta variante no se¢ necesitan cajas de moldeo Y, la céscara delgada puede sccarse en

media hora o menos en comparacién con horas para un molde completo [6]

El colado a la cera perdida tiene una ventaja en las toleranclas dimensionales y aparlencla

ya que pueden ellmmarse Iu comcxdad y I(neas de pamclo

n dc Ios moldcs.

secciones
mm [6].

Este proceso se ha usado para rellenos dentales, mstrumentos qu1rurg|cos joyeria, aspas,

pernos, piezas pnm equnpos de prccnsnon, etc. S : L
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1.1.8 FUNDICION POR SALPICADO

El metal fundido se vierte en un molde de metal. Después de que ha solidificado la
cascara (superficie en contacto con las paredes del molde), el molde se voltea pam que

salga el metal todavia liquido debajo de la cascara.

A la cdscara delgada que queda se le llama colado salpicado y de esta forma se hacen

juguetes y adornos de zinc, plomo o aleaciones de estafio.

LLos costos de los dados son relativamente bajos para los colados salplcados y esta es una
ventaja para produccion de pequefias cantidades.

1.2 LA FUNDICION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

La mayoria de los metales no ferrosos y sus aleaciones se oxidan, absorben gases y

forman escoria con facilidad cuando se funden.

En el caso particular del aluminio y sus aleaciones tienen una tendencla marcada para
absorber hidrogeno cuando se calientan. Este gas se lxbera durame el enfrlamlento y

provoca pinchaduras y porosidad en los colados.

Por lo anterior debe evitarse la exposiciéon a un medio promotor de |drégeno como

pudiera ser ¢l vapor de agua. Por lo mismo es importante que Ios matermles y herramnentas

que se usen durante la fundlcnﬁn estén limpios y secos.

Adicionalmente se tiene que el aluminio fundido reacciona con facilidad con el oxigeno 'y

se forma una pelicula en la superficie.




metal, en pamcular sise agln y.aparece como defecto en cI colado ﬁnal

Tanto la cantidad de,'px ion y la tendencm de absorber hldrogcno aumenta con la

temperatura y el tiempo,- -

Sabiendo entonces cémo es que se.comporta el aluminio cuando se funde es que se deben

de seguir una serie de précticas a fin de preservar la pureza y obtener buenos colados:

1. La temperatura del metal debe ser lo suficientemente alta para que el fluido se vierta
con facilidad y rapidez.

2. El aluminio no debe calentarse mds de 50°C arriba de la temperatura necesaria para el
vertido. La temperatura excesiva provoca granos gruesos en los colados [6] lo que
puede afectar las propiedades mecdnicas. La temperatura se puede verificar con un
pirometro de inmersion.

El tiempo de fusion debe ser lo mas corto y con la menor agitacion posible.
4. El vertido debe hacerse en forma continua y a una velocidad uniforme hasta que el

molde se llene para evitar que la escoria se asiente.

Normalmente el aluminio no requiere mucho fundente para proteccién debido a su pelicula
de oxido, pero suclen usarse fundentes sélidos que contengan cloruros de aluminio o zinc

para secar la escoria y facilitar el desnatado del metal.

También es una practica comin que para reducir el gas u 0x1do enel metal se 'ntroducen

burbujas de cloro o nitrégeno a través del metal fundido. Para’ ellmmar el gas de’la

fundicion del aluminio existen otros métodos que se comentardn en el apartado 1.4.9.
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1.3 HORNOS COMUNMENTE USADOS EN LA FUNDICION DE
ALUMIN!O SR :

La fundicion del alummlo y sus aleacnones puede hacerse en casi todos los npos de
de plezas a produmr y el tamaﬁo de

hornos pero dependiendo de aspectos com

los colados es que debe elegirse la Vme_;or opc1

Primeramente podemos clasificar a-los hornos de ‘acuerdo” con’ la “fuente- de’ energia que

suministra ¢l calor en:

a) Hornos de combustible: de Crisol.

b) Hornos clécetricos: de resistencia eléctrica e induccion,

Con respecto a los primeros éstos queman algin_ tipo de. combustible fésil (liquido o
gaseoso principalmente) lo que tiene el inconveniente de generar un ambiente de trabajo
muy caluroso, humo y ruido, ademds de que se necesita una chimenea y dependiendo de las

reglamentaciones ambientales locales pudiera necesitarse equipo recolector de humo y

cenizas.,

Por eso es cada vez mds frecuente el uso de hornos eléctricos como los de induccién por

razones de conveniencia, facilidad de operacion y menos problemas ambientales.
Ademas la generacion de calor por medio de la electricidad tiene otras ventajas como:

1) Precision en el control del desarrollo de calor y su distribucion.
2) EIl desarrollo del calor es independiente de la naturaleza de los gases que rodean la
carga. Esto implica que la atmosfera puede seleccionarse a voluntad dependiendo de la

naturaleza de la carga. Esta libertad es con frecuencia la principal razon para usar

hornos eléctricos.
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" Pero también hay que tcncr en cuenta quc los hornos eléctncos ‘modernos suelen tener

controles so[‘stlcados y su scrv cno cs costoso ademas dc que un horno electrlco puedc

costar de 10 a 15 veces mxcmlmcnte lo quc costarla uno que quemara gas [ acelte [6l.

1.3.1 HORNOS DE CRISOL
En este tipo de ‘homos un crisol es calentado por los productos de la combustién de
algtin combustible y se dividen en dos tipos:

a) . Horno de crisol estacionario.

b) Horno de crisol de volteo.

El horno de crisol estacionario requiere que el crisol se suba y bajc de la cimara de

calentamiento durante ¢l colado, ver figura 1.2:

Tapa Crisot

8loque del
quemoador

Envolvante Revestimiento

Figura, 1.2 Seccidn transversal de un horno de crisol del tipo estacionario [6]

Cuando un horno estacionario se instala en el piso se le conoce como horno de foso.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Un horno de crisol de volteo requiere un crisol con una boquilla apropiada para verter el

metal cuando se inclina el horno, ver figura 1.3:

Figura 1.3 Horno de crisol del tipo inclinable [6]
1.3.2 HORNOS DE RESISTENCIA ’ELI::CTRICA

En estos homos el calor es dcbido al’ paso de comente clectnca a_través de
resistencias eléctricas (unidades de calemamlento) las cunles se encuenlran dlstnbutdas en

el interior del horno.

El resistor de un homo estandar esta constltmdo por. un devanado smuoso momado sobre
’La mayorla de dlchos resistores se

las superficies interiores de la cama :
fabrican con una alcacnén compuesta de 80% Niy ZO‘V Cr. [8]

stan dlseﬁados para trabajar en el rango de

Los homos estandares dc rcS|slores

temperaturas de 550 a ]200 °C prlncxpalmeﬁte [8]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La cimara de calcnlﬂmiento es un recinto cerrado con un revestimiento interior refractario,
una capa circundante de aislamiento térmico y una envolvente exterior de plancha de acero,

o para los hornos grandes una capa exterior de ladrillo o losa.

Figura 1.4 Camara de calentamiento con resistores en las paredes laterales y en el hogar

(izquierda). Camara de calentamiento con resistores en el techo y hogar [8]

Con respecto a la corriente eléctrica utilizada los hornos pequefios se proyectan

ordinariamente para 110 V, los medianos para 220 V y los mayores para 440 V [8].

En la practica general se usan’hornos monofisicos hasta 25 o 30 KW vy trifasicos para

potencias nominales mayores [8].

1.3.3 HORNOS DE INDUCCION

Los hornos de mduccnén emplean el prmcnplo del transfom\ndor. El circuito de alto

voltaje se acopla con eI de bajo sin conecta

1rectam¢nte ambos circuitos. El elemento

responsable de este ac plnmle to

El calentamlento por mduccxon‘emplen la propledad del campo magnético que permite que

el calor sea lransferldo sin taclo dlrecto.f— =

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La superficie de Ia carga (material a fundir) se ve expuesta a un flujo magnético alterno lo
que induce corrientes eléctricas que circulan por la masa de la carga y que producen su

calentamiento.  Por- eso a - este. método . de - fundicién “también:: se..le conoce  como

calentamiento por corrientes pardasitas.

Por lo anterior se concluye que practicamente cualquier metal ‘que’ conduzea -corriente

eléctrica pucde fundirse en un homo de induccién.

Bdsicamentc existen dos tipos de hornos de induccidn para fundir metales: -

a) Hornos de induccidn sin niicleo.

b) Hornos de inducecion con nicleo.

Un horno del primer tipo consiste en un crisol refractario envuelto por una bobina de cobre
refrigerada con agua, por la cual se hace pasar una corriente eléctrica de alta frecuencia, y-.
un bastidor apoyado sobre soportes dispuestos de tal manera que permiten la inclinacién del

crisol para la colada, fig. 1.5

TESIS_CON
| FALLA DE_ORIGEN

Transite {asbesto
¥y cemento comprt-
midos) 1600-A

Homao de induccidn un pucko,

Figura 1.5 Horno de induccion sin niicleo {8]




Cupitulo 1: Generalidades Sobre Fundicién de Aleaciones

23

La bobina actia como el circuito primario de un transformador y la carga es el circuito

secundario.

En el horno de induccion con nicleo se tienen unos componentes que sc conocen como
inductores los cuales son transformadores con ndcleo de hierro o placas de acero y alambre
enrollado alrededor y este conjunto actiia como el circuito primario. La bobina del inductor

se protege con flujo de aire de enfriamiento, fig. 1.6

- Motor del
soplador

Indacior enfriado
can aire

Canales
de fusién

Figura 1.6 Seccidn transversal de un horno de induccién [9]

El circuito secundario esta formado por un canal lleno del metal liquido en el interior del

horno. Dicho canal de metal fundido actia como anillo de corto circuito alrededor del

transformador en la cdmara de fusion.

En el metal contenido en el canal mencionado anteriormente se induce una corriente por el

efecto del campo magnético fluctuante lo que produce su calentamiento y fundicién.

En este tipo de hornos se suelen usar frecuencias menores a las usadas en los hornos de

induccion sin nicleo por lo que también se le conoce como horno de baja frecuencia y a los

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

segundos como hornos de alta frecuencia.
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En los hornos de-induccién con niicleo de acuerdo a la capacidad de fusién deseada se

pueden colocar uno, dos o tres inductores en la envolvente del horno.

Los hornos de induccién con niicleo se usan gencralmente para metales no ferrosos, como
luminio,fcobrc y zinc, 'y normalmente sirven como hormos de depdsito para alimentar
maquinas de moldco por inyeccion. Mientras que los homos de mducc:on sin nicleo se

cmplean para matenalcs ferrosos.

E! horno de induccién con nucleo es tal vez el horno mas eficaz ya que alcanza una

eficiencia en ¢l uso de la potencia del 95 al 98% [8].
1.3.4 ATMOSFERAS DE FUNDICION

La mezcla del aire y los gases desprendidos de la carga constituyen una atmoésfera
natural, Este tipo de atmésfera se emplea cuando no sea inconveniente la prolongada accién

del oxigeno sobre la carga durante su calentamiento y fundicion.

Pero también existen las atmdsferas artificiales. En este tipo de atmosferas el objétivo esla

climinacién del oxigeno (aire) de la cimara de calentamiento, sustltuyendolo por algun otro

gas o mezcla de gases.

La mezcla de gases para una atmésfera artificial ‘se ellge en relaclon con Ia actividad

quimica de dicha atmosfera sobre Ia carga a la temperatura ala que se, sometera “dicha

carga.

Las atmoésferas artificiales se dividen'en: = .

a) Atmésferas actlvas o de proceso. Cuando se desea una accién qulmlca defmdn, como

la reduccion de cualquxer oxido metilico presente en la carga.

24 -
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b) Atmoésferas inactivas o protectoras. Cuando se¢ necesita que la. atmdsfera sea
quimicamente inactiva y que proteja contra la formacion de éxidos o'la reduccion de

algunos 6xidos presentes que se desean dejar en la carga.
1.4 SOLIDIFICACION DE FUND.ICVIOVNES

Para- el 'diseflo - eficiente de una -pieza colada se. debe tener: en cuenta las
caracteristicas de solidificacion del metal con el que se fabrlcan la pieza y la contraccién

que expc.nmenlara durante su enfriamiento.

Un metal liquido se solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de solidificacion.
Las estructuras producidas durante esta etapa afectaran las propiedades mecénicas por eso

es que conviene controlar la forma y el tamafo de los granos para obtener mejoras en las

propiedades mecinicas de las piezas.

Durante la solidificacion los atomos se arreglan en estructuras cristalinas que son la base de

construccion de la estructura de la fundicion. La solidificacién requiere de dos pasos que

son nucleacion y crecimiento.

La nucleacién ocurre cuando se forma una pequcﬁa' porcién sélida dentro del liquido y el
crecimiento del nticleo ocurre cuando los dtomos del liquido se ‘van uniendo al sélido hasta

que se acabe el liquido.
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1.4.1 REDUCCION VOLUMETRICA EN FUNDICIONES

Cuando los melalcs o aleacxoncs fundldos se enfrlan y solldlﬁcan SIempre se

presenta una comraccwh en su volumen (salvo la notable excepcién del bxsmuto y alguna

de sus aleaciones y del hierro gris) [10]:
La reduccién del volumen acontece en 3 etapas:

1) Contraccién del metal liquido: Conforme este sc - enfria a lu'lempératura de

solidificacion. . :
2) Contraccién durante la solidificacion: Estin presentcs fases solldas y llqwdas y por

motivo del enfriamiento continuo sigue habiendo reducclon volumetncn.

3) Contraccion del sélido: Mientras. la pleza ya completamente séllda se ‘enfria a'la

temperatura ambiente.

Debido a lo anterior es que debe considerarse una cantidad extra de metal liquido-a todo
momento durante la solidificacién para alimentar los espacios producidos durante las dos

primeras contracciones (liquido y sohdlﬁcacxén), de otra forma se formarfan cavidades

(rechupes) en las piezas.

La contraccién del sélido resulta en una pieza ligeramente mds pequeiia que la cavidad del

molde por lo que los modelos deberdn ser ligeramente mas grandes que la pieza deseada.
1.4.2 SOLIDIFICACION DEL ALUMINIO PURO

Esencialmente los metales puros, o de muy baja aleacion, solidifican en la cavidad
de un molde formando una capa sélida que crece progresivamente va avanzando desde el

exterior hasta el interior de la pieza hasta que la fundicién completa es sélida.
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! Niveles sucesivos de Hquido Rechupe

(a) (b)

Formacion de capas
sucesivas de
solidificacién

Contraccion en
linea central

Molde

[1
3
Liquido P Contraccién secundaria

Zz

Figura 1.7 (a) Solidificacion de un metal puro, {(b) Zona central de baja densidad {10]

En la parte central de la picza es comun encontrar una zona de baja densidad que se conoce
como linea central de encogimiento. Para reducir esa area de baja densidad se implementan
alimentadores (mazarotas) que son depositos adicionales de metal fundido que alimentaran

todas las cavidades formadas durante la solidificacion.

Pero solo en los metales extremadamente puros o de muy baja aleacién se tiene una fina
pared como interfase entre la capa de solidificacion y el metal liquido, en el caso de las

aleaciones la forma de solidificacién ¢s distinta.
1.4.3 SOLIDIFICACION DE ALEACIONES

Cuando estan presentes impurezas o elementos de aleacion, estos tienden a ser

rechazados por el metal solidificado hacia la interfase liquido -~ sélido [10].

Los elementos rechazados a la interfase sélido - liquido disminuyen el punto de fusién del

liquido adyacente a la pared de enfriamiento y tienden a inhibir la solidificacion [10].
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Entonces el enfriamiento y solidificacion contintian a través del crecimiento de dendritas en
¢l liquido no afectado por las impurezas (o elementos aleantes), con el resultado de que la
interfase liquido - solido s¢ vuelve dentada o como una especie de cristales con la forma de

pinos dentro del liquido. En los metales muy puros las dendritas no son muy sobresalicentes.

Figura 1.8 Crecimiento dendritico [10]

1.4.4 CRECIMIENTO DENDRITICO

El siguiente esquema representa el crecimiento de las dendritas en el seno del metal
fundido (para esta ejemplificacion se muestran datos de una aleacién de hierro - carbono

pero los principios explicados a continuaci6n son vilidos para cualquier aleacion).
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(b)
T
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a ]
|
e
Contenido de Carbono Distancia desde la pured del molde
Pared del
Molde

Zona transicién

Figura 1.9 Solidificaciéon de una aleacién {10]

En la parte (a) del esquema esta representada la porcion izquierda supenor de un dlagrama

de fase hierro - carbono. La linea AA” representa una composicion de un acero con 0.05%

de carbono.

Si las temperaturas en una fundicién de acero son mcd|das en un nemp pamcular dumnte

la solidificacién, se obtiene una dlsmbumén de las temperaturas como a’ que se muestra en

el esquema (b).

Las porciones centrales de la fundicion estdn por encima de la temperatura del liguidus y
por supuesto estdn_fundidas. La’ capa exterior de la- fundicién esta por debajo de la

temperatura de sélidus y por lo tanto es una zona solida,

ESIS CON
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Entre estas dos zonas (sélido y liquido) existe una regién estrecha donde la temperatura esta

entre solidus y liquidus, en esta zona existe tanto liquido como sélido.

En csta zona de interfase Ifquldo - sohdo se forman: las dendrllas como s¢- muestra

esquematicamente en (c).

La zona de interfase de un acero de bajo carbono es demasmdo estrecl
solidifica de una manera semejante a los metales puros Confonnc el conlemdo de carbono

es aumentado la zona de interfase es mayor y la sohdlf'cacmn es’ menos parecxda a la de un

metal puro.

En aceros de allo contenido de carbono, las dendrltas puedcn" Icanzar el centro de la

fundicién antes de que se forme una capa solida apreclable [IO :

El anterior fendmeno puede explicarse con la ayuda de la ﬁgura 1 itud de la zona

de interfase d¢ una fundicién en solidificacion depende del ‘rango de‘sohdlﬁcacnén

(temperatura entre liquidus y solidus).

Aleaciones que solidifican sobre un largo rango de tempera ras tienden a tener una zona
de interfase mas amplia [10]. D

Asi como el rango de solidificacion influye en Ia amplltud de la na de lnterfase, también
el gradiente de temperaturas juega un papel lmportante, po ejemplo. se puede alterar el

gradiente de temperaturas dependiendo de la temperatura y. matenal del molde El efecto de

un molde metalico es la reduccién de la zona de mterfase [10]

La mayoria de las aleaciones de fundicion, distintas a las de acero, solidifican con zonas de
interfase inclusive mayores que las del acero con alto contenido de carbono. Por ejemplo,
algunas aleaciones de aluminio o magnesio llegan a solidificar (en moldes de arena) sin

llegar a formar una capa de solidificacion apreciable.

36°
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En alcaciones de aluminio las porciones centrales de una fundicién son frecuentemente

mayores al 90% de sélido antes de due la superficic esté completamente solidificada [10].

En la mayoria de las aleaciones la solidificacion se da entre un rango de temperaturas y se

forma una interfase entre el estado sélido y liquido donde conviven dendritas sélidas con

liquido circundante.

En las ctapas finales de la solidificacién las dendritas alcanzan el liquido remanente y
termina ¢l crecimiento de estas, se entrelazan y empiezan a aumentar de - espesor

completandose asi la solidificacion [4].
1.4.5 POROSIDAD INTERDENDRITICA

Durante la formacion de las dendritas se forman depdsitos de metal liquido qué

queda atrapado_entre las dendritas y entre sus ramas durante las etapas finales de la

solidificacion,

Si no hubicra canales y metal |quIdO para llenar estos espamos mterdendrmcos se

formarian pequefios poros alslados a o Iargo de la fundlcmn

La siguiente figura muestru la’ contraccnén durante ln sohdnf‘cacnon del aluminio puro y de

una aleacién de alummlo con 7% de Sl]lCIO




Capitulo 1: Gieneralidades Sébrc Fundicién dcrAIcarcioncs 32

Aluminie Al - 7% Si

Figura 1.10 Contraccion de fundicion de aluminio puro (izq.) y porosidad mterdcndrmca

: aleacton alummlo (der.) [10]

En el caso del aluminio puro. se uene una notable contraccion ya que la contraccién

volumétrica para este metal puro es del orden del 6.6% [10].

La aleacion de aluminio con 7% de silicio solidifica con una zona de interfase muy amplia
(crecimiento dendritico pronunciado). En este caso la reduccion volumeétrica total es' my
baja (menor que la del aluminio puro) pero la fundicién . contiene contracciones

interdendriticas (poros) que se pueden observar en una seccién pulida de la fundvicién.'

La porosidad interdendritica también se presenta. cuando el metal se enfrfa demaslado

rapido y durante la solidificacién el metal fundldo no pucde ahmentar los espaclos

interdendriticos.

Debido a la contraccion (rechupe) que acompaiia  al enfriamiento estos espacios

permanecen como cavidades (porosidad) en el contorno de las dendritas sélidas.
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1.4.6 SEGREGACION DE IMPUREZAS

Las primeras dendrltas que se forman 'son’ casn de metal puro, esto hace que las

impurezas se concentren en el llquldo restante progreswamente b por lo tanto el metnl que

solidifica al final contenga el mayor porcentajc de 1mpurezas

y bien se sitian entre las

Dichas impurezas se localizan en los cxtremos de os cnstales

ramas dendriticas [4].

1.4.7 ESTRUCTURA DE GRANO

Cuando un meta! fundido es vertido en un molde frio, la velocidad - inicial de
extraccion de calor es muy alta, el liquido cercano a las paredes del molde es a menudo

enfriado por debajo de su punto de solidificacion (subenfriamiento).

Resultado de lo anterior es que se forme una estrecha zona superficial a la que se |e conoce
como zona de enfriamiento (o zona enfriada) en la que se-forman muchas- dendritas

equiaxiales de tamafio pequefo.

Después del choque térmico inicial, aquellas dendritas con'la orientacién mas favorable
podrin crecer prependicularmente a las paredes del molde para formar dendrltas alargadas

o mejor conocidas como columnares.

En ¢l caso de las dendritas columnares el tamaiio de grano aumenta con la distancia desde

la pared del molde [9].
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Los metales puros, o en general metales que solidifican con una zona de interfase muy

estrecha tendran solamente estos dos tipos de granos: De enfriamiento y columnares, ver

figura 1.11

ZONA DE ENFRIAMIENTO

Figura 1.11 Estructura caracteristica de un metal puro o casi puro [10]

Metales que solidifican con una mayor zona de interfase tienden a nuclear nuevos granos

durante las etapas terminales de solidificacion, en la region donde coexisten liquido y

sélido.

Los nuevos granos que se forman son equiaxiales y la regién donde se forman se le conoce
como zona equiaxial, -ver figura 1.12. Este esquema pudiera representar a una aleacién
como un acero de medio. carbono donde se muestran los tres tipos de granos: de

enfriamiento rapido, columnares, equiaxiales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1: Generalidades Sobre Fundicién de Aleaciones 35

7ZONA EQUIAXIAL

L= a? Jeo]

Figura 1.12 Estructura intermedia con los tres tipos de granos [10]

Los granos equiaxiales son casi esféricos y estos solo pueden crecer cuando el Hquido en el

centro del molde (zona cqulaxlal) se a enfnado por deba_|o de su temperatura de hqmdus'

{91 B S N i =

En la mayoria de las aleaciones no. ferrosas la zona de mterfase es suf'cxentemente amplla
por lo que una zona columnar es rarameme observada, pero a su vez se encuentran finos

granos equiaxiales que tlcr}dqp a formarse a lo largo de toda la fundlcmn [10].
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ESTRUCTURA EQUIAXIAL

Figura 1.13 Estructura caracteristica de metales que solidifican con una zona de interfase

amplia [10]
Ya vimos que en las fundiciones se pueden presentar las siguientes zonas: De enfriamiento,
granos columnares, granos equiaxiales. Pero es importante mencionar que no todas. estas

estructuras estin presentes en todas las fundiciones.

Su presencia o ausencia depende de la composicion de la aleacién, la velocidad de

enfriamiento entre otros factores.
1.4.8 GASES EN METALES FUNDIDOS

El efecto de los gases en metales fundidos puede describirse muy facilmente. Los

gases son casi universalmente mas solubles en metales liquidos que en metales sélidos [10].
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Las burbujas de gas pueden adoptar diversas formas pnra dar lugar a cavndades alargadas,

pequeilos agujeros o mxcroporosxdad cuya magmlud dependcra de la canudad dc gas

presente.

La porosidad por gases (en todas sus formas) afecta las propiedades “mecanicas y la
apariencia de la picza [10], por lo que es necesario asegurarse en la mcdxda de lo posible

que el metal fundido esté libre de gases disueltos antes de ser vertido.

El gas disuelto en el metal no siempre estd en forma de molécula (como Ha, CO;, H,O,

ete.), sino como elementos quimicos (como H, O, C, etc.).

Durante la solidificacidn, los elementos se pueden unir_para_formar gases moleculares y

entonces formar hoyos o porosidad por gas

En el caso de los gases diatémicos” como Hz, 02 o Nz, Ia camxdad de estos gases que se

puede disolver en un metal lxqundo a cualquner temperatura puede ser expresada por la

ecuacion [10]:
V=K @)'?.
donde: V es el volumen del gas diatémico disuélto,y K es una constante 'y P es la presién

arriba y alrededor del metal.

La siguiente tabla muestra los principales elementos ‘que se disuelven en algunas

fundiciones comunes de metales, o sus aleaciones, y que se combinan para formar gases.
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Tabla 1.2 Elementos disucltos en algunos metales, y sus aleaciones, y formacion de gases
durante la solidificacion [10]

Metal Elemento Disuclto Gas Formado Durante la
Solidificacién
Mg H H:
Al H Hy
Cu H.C, 0, S SO, SOz, H», H.0, CO, CO»
Fe H.O.N.C H10, CO, COs, Na, I,

El vapor de agua, hidrogeno y oxidos de carbono (CO y CO:) son responsables de la

mayoria de los defectos por burbujas en las fundiciones.

El hidrogeno es el mids coman de los e¢lementos y el que mas usualmente ocasiona
problemas por gas en la fundicion de metales [10], ya que es soluble en todos los metales

en mayor o menor grado.

El hidrégeno, al igual que otros gases, cs altamente soluble cuando metales, como el

aluminio, estin en su estado liquido.

Conforme la temperatura del metal decrece también disminuye la solubilidad del gas hasta
que se alcanza la temperatura de solidificacion. En este punto se produce un cambio
discontinuo en la solubilidad de los gases y esta cafida repentina en la solubilidad de los

gases es la responsable de la porosidad por gas en las fundiciones, ver figura 1.14.
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Figura 1,14 Efecto de la temperatura en la solubilidad del hidrégeno en varios metales [10]
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|

Los metales fundidos absorben gases de las siguientes formas:

1) En los hornos, de las atmodsferas.

2) De la humedad del metal a fundir, paredes mojadas en el interior del homo,
herramientas mojadas en contacto con el metal, como el cucharén de vertido.

3) Por aireacién, al verter del horno al cucharén o del cucharén al molde.

4) En el molde, debido a una atmésfera himeda, exceso de humedad o materiales de

moldeo volatiles.
De lo anterior sc recomiendan los siguientes pasos para reducir la absorcién de gases:

1) Fundir bajo atmdsferas protectoras, sin remover la escora protectora. Si el control de
gases absorbidos es muy estricto se podria practicar la fundicién al vacio.
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2) Mantener todas las herramientas y aditamentos que yestdrzi‘h en contactb ‘con ‘el metal,

secos. : i : :
3) Fundir y verter a una temperatura tan baja:como sea’ posible para’disminuir la

solubilidad de gases.

4) Manipular (remover, desnatar) el me n'poco como ‘sea posible.

Los gases en los metales lxquldos son siempre un pel gro potenmal para, la‘persona que -
: ‘t ner Ia mate' a pr ima, cns‘lcs Y demds

efectiia la fundicién por lo que, ésta ‘debera m

herramientas limpias y secas y: dcb fun ir:los: melales “atmésfera -

controlada.

De otra forma el metal liquid‘o,calentado ue ucnde a absorber gases en proporcmn dlrecta :

a la temperatura, es inapropiado para

1.4.9 SUPRESION DE GASES EN FUNDICIONES

Cuando ‘no_es posible prevenir-la absorcion de gases, se pueden - seguir las
siguientes estrategias para eliminarlos, o al menos reducirlos, y disminuir su efecto dafiino

en las fundiciones:

1) Remover cl o los gases disueltos.

2) Remover o aislar uno o mis de los elementos que forman los gésest
Un ejemplo del primer método se basa en el hecho de que la sol'ubilfdad de los gases
disminuye con el enfriamiento, asi los gases pueden" 'clbiniiina‘rsev ;:oh una secuencia de

fusion - enfriamiento - fusion.

Salvo en casos especiales cste método es muy costoso y. es muy. tardado para ser usado

normalmente en la practica.
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Otra altcmauva para remover los gases disueltos es fundir y vcner al vacno, pcro también es

un melodo costoso para producnr fundiciones libres de gas. :

Una variante del dcsgasnrcado por vacio cs’ cuando el mctal sc undc cn condlcnones

normales (presencia de aire) y después se coloca en una camara de vac(o antes de verter el

metal para eliminar gases, y posterlormeme cl vcmdo se rcahza a atmésfera abu:rta

Otra estrategia en la eliminacion de gases es la dcl chorro de gas merte (ﬂushmg) ‘ En este

caso un gas inerte se introduce en ¢l seno del mclal ﬁmdldo. Este es cl metodo mas comun .

de remocion de gases.

En el “flushing™ el gas inerte es burbujeado dentro del metalyfunjdi‘do gasés' ‘\diSl:.leltOVS )

en el metal migran a las burbujas de gas inerte donde es 'cole;‘:t'ado.y, acado del metal

liquido a la superficie.

El gas inerte simplemente es conducido desde los tanques de élmacvenarrnienté pok tubos de

grafito directamente hacia el interior del metal fundido. -

Gases como el cloro, nitrégeno o argén son usados en la practlca para el desgasado de

metales, especialmente en aleaciones de aluminio y magnesxo [10]

Algunas veces también se usan desgasificadores s6lidos como fuéntes del gas inerte. Aqui
un compuesto s6lido, como CzClg, colocado en el fondo del deposno del metal fundldo, se

descompone para proporcionar un flujo de burbujas de gas mene.

La siguiente figura ilustra - algunas - de - las - técnicas * de - desgasificacion descritas

anteriormente;
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Aplicando vacio
Figura 1,15 Algunos métodos para desgasificar metales [10]

La porosidad por gases también puede ser reducida removiendo o aislando uno o mis de los
componentes del gas daiiino. Por cjemplo adicionando un compuesto de fosforo - cobre a

aleaciones de cobre se captura el oxigeno disuelto.

Lo anterior se logra gracias a que el fosforo reacciona con el oxfgeno disuelto para formar
un solido (P20s) que flota fuera del seno del metal fundldo (como escona) y prevlene la

combinacién del oxigeno con el hidrégeno disuelto para formar vapor de agua [10]
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2.1 ENSAYOS Y PROPIEDADES MECANICAS

Para medir Ia forma en quc un muterlal rcS|ste una fuerza aphcada existen varios

ensayos. Los rcsul(ados de estas pruebas o ensayos scran las propledades mecamcas de

dicho material.

Algunos de los ensayos que se uuluan para dctermlnar las propledades mecamcas de los

materiales son:

Ensayo de tensién: Mide la respuesta de un material a una fuéiza uniaxial aplicada

lentamente. De ahi se obtiene el esfuerzo de cedencia, la resisieﬁcia‘ a la tensioén, el

médulo de elasticidad y la ductilidad del material. : )

Ensayo de dureza: Mide la resistencia de un material a la penetracién causada por un

objeto (indentador). Los ensayos de dureza comunes son el Brinell, Rockwell, Vickers

y Knoop.

Ensayo de flexion: Aplicacion de una fuerza en el centro de una barra soportada en cada

uno de sus extremos para determinar la resistencia del material a una carga estatica o

aplicada lentamente.

- Ensayo de impacto: Mide la capacidad de un material para absorber. la aplicacién subita
de una carga sin romperse. El ensayo Charpy es muy comun.

- [Ensayo de fatiga: Mide la resistencia de un material a la fatiga, cuando se aplica de
manera ciclica un esfuerzo por debajo del esfuerzo de cedencia.

- Ensayo de termofluencia: Mide la resistencia de un material en funcién de deformacion

y falla cuando estd expuesto a una temperatura elevada y sujeto a una carga estatica por

debajo de su esfuerzo de cedencia.

- Ensayo de tenacidad a la fractura.

A continuacién se abarcara en mayor detalle los ensayos de tensién y dureza por ser los que.

se efectuaron en la realizacion de este trabajo.
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2.2 ENSAYO DE TENSION

El ensayo de tension mide la resistencia de un material a una fuerza estitica o

gradualmente aplicada, ver figura 2.1

’ Fucrzs
=T~ Motdara Cabhczat
mivil
Didmeto |
— Longitud
* ealibrmla
- Mordara
<= .-

Figura 2.1 Mediante un cabezal moévil en la prueba de tension se aplica una fuerza

unidireccional a una probeta [11]

La probeta se coloca en la mdquina de pruebas y se le aplica una fuerza F que se conoce

como carga.

Para medir el alargamlcmo del material, causado por la aphcac on de la fuerza, en la

longitud calibrada de la probeta se utiliza un extensémetro.

La versatilidad de este ensayo es que para un material dado los resultados de un solo ensayo
son aplicables a todo tamaiio y forma de muestras si se conwerte Ia l’ue:za en esfuerzo y la

distancia entre marcas calibradas en deformacién [11].

El esfuerzo y la deformacion ingenieriles se definen por: TESIQ CON

FALLA DE ORIGEN




Copitula 2: Propicdadis b

T

Esfuerzo ingenieril = o = F/A,

Deformacion ingenieril = £ = (Ixlo)/lo

donde:

F = Fuerza uniaxial aplicada a la probeta.” o

Ao = Area original de la seccién transversal de la probeta antes de iniciarse
el ensayo. g X e i

Ig = Distancia entre las marcas calibradas despucs de haber aphcado la -
fuerza. B :

lo = Distancia original entre las marcas calibradas

Conociendo el esfuerzo apllcado y. la deformacmn btenida ' a dlferentcs intervalos de
tiempo durante el ensayo de tensién se puede obtener la curva esfuerzo - éfqrmacién‘

43400}
A11,000 L
Va0 —

A0 =

PAXE] ] o

20,006 P~

Esfuerzo tpsi)

15,000 = . \Au" : S .’. TESIS CON
AR el FALLA DE ORIGEN

.00 T

L DU Y TG T R A T RO W

GO0 OO0 0020 0060 5 0000 (0140
Defunmacion (plp/plg) )

OO

Figura 2.2 Curva esfuerzo - tfieformgcirér}rc_:qr[érségngl:igptre auna aleacion de aluminio [11]
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A partir dc un. cnsayo de lensnon se pucde obtener mformacnon relacionada con la

resistencia,’ rlgldez y dUC!lhdad de un matcrml I l]

‘2.2'.1 'ESFQERZQ'pE;'CED'ENc:A :

El esfuerzo de cedencla (tamblen se le conoce como lfmlt ' lasuco) es el esfuerzo

En los metales es por lo

que apenas comienza a crear una deformacnén plasuca permanente.
general el esfuerzo requerldo para que las dlslocacxones se deshcen [l l]
E! esfuerzo de cedencia es por lo tanto el esfuerzo que divide los comportamientos elastico

y pldstico del material.

En algunos materlales el esfuerzo al cual el materlal cambla su componamlento de el.’istlco

a plastico no_se detecta fécxlmeme en este caso se determma un esfuerzo "de’cedencia

convencnonal - ‘ - L :

S04
0000 coaveacivnal 0.2%

0,000

10.000

Exfuereo (psi)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

20.000

10,000
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El esfuerzo de cedenciu convencional se obtiene trazando una linca paralela a la porcién de
componamlento clastico de la curva esfuerzo — deformacion pero se desplaza 0. 002 ‘pul/pul

(0.2%) del origen.

El esfuerzo dc cedencia convencnonal de 0 2% es el csfuerzo al cual la anterior linea

intersecta la curva csfucrzo deformamdn

2.2.2 RESISTENCIA A LA TENSION

La resnstencla a la tension es el esfuerzo obtemdo de la fuerza més alta apllcada en

deformuclon mgemenl.

el ensayo de tensxén. E‘ el esfuerzo maxi

En muchos matenales duct|lcs Ia defonnacnon no se mantlene umforme En cnerto momento

una regxén se deforma mas que otras y ocurre una reduccnon local de i rportancla en la

seccidn recta,

Fuveza

h Fonsuctione s

4

TESIS. CON

FALLA DE ORIGEN |

Figura 2.4 Deformacién localizada durante el ensayo de tensién de un material ductil

produciendo una region de encuellamiento [11]
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Esta region localmente deformada se conoce como zona de estriccion (o encuellamiento).
Dado que ¢l area de la seccién transversal en este punto se hace mdas pequeiia, se requiere
una fuerza menor para continuar su deformacién, y se reduce el esfuerzo’ ingenieril,

calculado a partir del drea original Ao.

La resistencia a Ia tension es el esfuerzo a partir del cual se inicia este encuellamiento o

estriccion en materiales dﬁctiies.
2.2.3 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad (E), o médulo de Young, es la pendiente de la curva

esfuerzo — deformacién en su regién eldstica, este médulo es una variante de la ley de

Hooke:
E=oc/¢
El médulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material y 1a rigidez se entiende

como una medida cualitativa de la’ dcfonnacnon clastlca produmda en un matenal Un

material rigido tiene un médulo de eIastlcndad elevado.

~ 2.2.4 RELACION DE POISSON:

La rclaclén de Ponsson (p) rela ona la deform cnén elasuca longltudmal producida

por un esfuerzo s:mple, ‘a’ tensnon o compresxon con la deformac on’ lateral que ocurre

simultaneamente, en geneml la relac16n de Pmsson es de aproxxmadameme 0.3.

n= ~Elateral / Elongitudinal
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2.2.5 DUCTILIDAD

La ducnlldnd se define como la capacldad dc un mdlenal a deformarse de manera

permanente sin romperse cuando se aphca una fuerza Se puede medlr la dxstancm entre las

del ensayo

marcas calibradas en una probeta anles y desp

El % de elongacion rcpresenta la dlslancm 'que la probcta ’e alarga plasucamentc antes de

la fractura y sec define por

% de elongacid 10)/1g) X 100
donde:
Ir = La distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del
material. A T : ’
lo = Distancia original entre las marcas calibradas,

Un segundo método para medxr la ductllldad es calcular cI cambw porcenmal en el area de

la seccién transversal en el punto de fractura ; antcs y despues del ensayo.

El % de reduccién en area cxpresa el adelgazamlemo sufrldo por el muterlal durante cl

ensayo de tension:
% de reduccién en area = ((Ao -Ap/ Ao) X 100
donde:

Ao = Area original de la seccion transversal de la probeta antes de iniciarse

el ensayo.
Ar = Area de la seccién transversal en la superficie de la fractura.
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2.3 ENSAYO DE DUREZA

El ensayode dureza mide: la-resistencia.de la superficie de un material a la

penetracién por un objeto duro (i'n'dén'tador);' PO

Lo durezo se loe directomente
#n la caronda

M

Yungue qus soporta la muestrg

——— ©  jJ——"D=--— Rurda ton manerales para
Ruedo moleieada prrm ponet en cero u”m subir y bojor el yunque,
la cordtuly yue indwu lo dureza aphito una targa menor

Patanca de dupars para™ —

oplicar 'a carga mayor

Moriveia eaceninco
para eliminar
la carga mayor

Figura 2.5 Diagrama esquemadtico de un probador de dureza Rockwell. Cuelgan atrds de la .

maquina pesos no mostrados [6]

Se han inventado varias pruebas para medir la durcza como los ensayos Brinell, Rockwell,

Vickers y Knoop, pero los dos primeros son los de uso mds comtin.

¥ -
) , .
Protundidad T T O"”‘ Vj Profundidad

leeny, --l Hela Cono

Fosave Bonell Ensayo Ruickwel

Figura 2.6 Ensayos de dureza Brinell y Rockwell [11]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.3.1 DUREZA BRINELL
En el ensayo de dureza Brinell una esfera de acero duro (por lo general de 10 mm de

diametro) se oprime sobre la superficie del material a ensayar.

Luego se mide el didmetro de la impresion generada (comfmmeme de 2.2 6 mm) y se

calcula el nimero de dureza o indice de dureza Brinell (abrcvmdo por sus sxglas en inglés

como HB o BHN) a partir de la ecuacién:

HB = F / [(x/2)(D)(D-(D*-D'"?)]

donde:

F = Carga aplicada (kg).

D = Diametro del indentador (mm).
D; = Diametro de impresion (mm).

2.3.2 DUREZA ROCKWELL

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequeiia bola de acero como indentador

para materiales blandos y un cono de diamante para materiales mas duros.

l.a profundidad de la penetracién es.medida automaticamente por el instrumento y se

convierte a un indice de dureza Rockwell (HR por sus siglas en inglés).

Sc emplean diversas variantes del ensayo Rockwell, como se observa en’la tabla 2.1. La
“escala Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros duros, y para el aluminio es comun la

escala Rockwell F (HRF).
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Tabla 2.1 Comparacion de ensayos de dureza tipicos [11]

Ensayo Indentador Carga (kg) Aplicacion

Brinell Bolade 10 mm 3000 Hierro y aceros fundidos

Brinell Bola de 10 mun 500 Aleaciones no ferrosas
Rockwell A Cono de diamante 60 Materiales muy duros
Rockwell B Bola de 1/16 pul 100 Laton, acero de baja resistencia
Rockwell C Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia
Rockwell D Cono de diamante 100 Acero de alta resistencia
Rockwell E Bola de 1/8 pul 100 Materiales muy suaves
Rockwell Bola de 1/16 pul 60 Aluminio, materiales suaves

Vickers Piramide de diamante 10 Materiales duros

Knoop Piramide de diamante 0.5 Todos los materiales

Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (1K) son pruebas de microdureza, producen

penetraciones tan pequeilas que se requiere de un microscopio para obtener su medicion.
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2.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO

Ya se han explicado las diferentes propiedades mecanicas y los tipos de ensayo
necesarios para obtenerlas. En este apartado se mostraran las propicdades mecanicas de la

aleacion de aluminio 356 que fue la que se utiliz6 en esta tesis.

Con respecto a la composicion quimica de la alcacién 356 se tiene: 0.25% Cu m‘éximo.
0.20% a 0.45% Mg, 0.35% Mn maximo, 6.5% a 7.5% Si, 0.6% Fe maximo, 0.35% Zn

maximo, 0.25% Ti maximo, 0.2% maximo de otros elementos, Al balance [32].

El exceder los anteriores limites de composicion quimica tiene un efecto sobre  las
propiedades de la aleacién 356, por ejemplo, altos contenidos de cobre o niquel disminuyen

la ductilidad y resistencia a la corrosion mientras que altos contenidos de hierro disminuyen

la resistencia a la tension y ductilidad [32].

Las aleaciones de aluminjo para fundicién tienen las siguientes caracteristicas favorables

[32]:

» Buena fluidez para el llenado de secciones delgadas.

Punto de fusién relativamente bajo comparando con otros metales como el hierro.

v

v

Ripida transferencia de calor del aluminio liquido a hacia el molde, lo que reduce los

ciclos de fundicion. )
A pesar de que el hidrégeno es altamente soluble en el aluminio l(quido, éste puede ser

v

controlado en gran medida con alguna de las técnicas que se vieron en el capitulo
anterior. )

> Estabilidad quimica.

v

Facilidad para obtener superficies lustrosas.
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Es por estas caracteristicas que la aleacidon de aluminio 356 ha encontrado uso en partes
para sistemas de bombeo en aviones, diversas partes de control, estructurales 'y accesorios

en aviones, rines, pistones y diversas partes automotrices, entre otras aplicaciones [32].

A continuacién se mostrarin varias tablas con distintas proﬁicdzides 'del‘ah'xthinio 356 y en

algunas de ellas se pone al aluminio puro como material de referencia.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del aluminio 356 y aluminio puro [32]

Tipo Al Densidad Rango de Conductividad térmica
(kg/m") fundicion (°C) a 25°C (cal/cm.s.°C)
Puro* 2713 660.2-660.2 0.57
356 2685 560-615 0.40

* 99.996% Al.

Tabla 2.3 Valores tipicos de propiedades a tension en aluminio 356 y aluminio puro [32]

Tipo Al Resistencia a la Esfuerzo de cedencia Elongacién en 50
tension (Mpa) al 0.2% deformacion mm (%6)
Puro* 70 40 20
356 164 124 6

* 99.996% Al

Tabla 2.4 Dureza tipica en aluminio 356 [32]

Tipo Al Dureza Brinell*

356 60

* Indentador de bola con diametro de 10mm y carga de 500 kgf
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Tabla 2.5 Diversas propicdades del aluminio 356 [32]

55

Relacion de Poisson 0.33
Maédulo de Elasticidad en Tension 72.4 GPa
Moédulo de elasticidad al Corte 27.2 GPa
Resistencia al Corte 138 MPa
Resistencia a la Fatiga * 55 MPa
Temperatura de Liquidus 615°C
Temperatura de Solidus 555°C

* Resistencia para S X 10 ciclos con la prueba R.R.Moore de eje rotante.
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' 3.1 METALOGRAFiA

La mcmlograﬁa csencmlmente es el estudlo de las caracteristicas estructurales o

consmucuin de un metal o aleacxon en relacnén con sus propledades fisicas y mecanicas.

Para lograrlo debe prepararse la muestra de mutcrlal medlamc pulido y alaque qumICO dc

forma que su cstructura puede ser exammada unllzando un mxcroscoplo.

Enla mspeccxon microscépica de.un especxmen preparado adecuadamente se emplean

microscopios dpticos con aumentos desde SOX hasta 2000X [12]

Pero también existe una variante  de. la . metalografia .conocida como inspeccién
macroscopica de la estructura de un metal y consiste en la observacion a simple vista, o con

la ayuda de un microscopio de bajo poder o lupas (éon menos de 10X) [12].
3.2 INSPECCION MICROSCOPICA

Con la inspeccion microscopica se pueden definir caracteristicas estructurales como
tamafio de grano, forma de grano, distribucion de :fases secundarias, ihclusiones no

metalicas y segregaciones, caracteristicas que afectan las proplcdades y desempeﬁo de un

metal.

Para realizar una inspecciéon microscépica la superﬁcne a ser exammada debe primero

prepararse adecuadamente.

La preparacion de las muestras’ es , de’ gran lmponancm. Una preparaclon inadecuada puede
representar la- pérdnda de mformaclén importante como_remover mclusnones, erosionar

limites de grano o modificar superficialmente la estructura.
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Con respecto a la posiblc modifcacidn de la estructura de la superficie puede llegarse a una
situacién donde. Ia eslructura que ‘'se observa'en’el microscopio aparecera diferente a aquella

que es verdaderamente reprcsentauva y. caracteristica del metal [12]

En 5cneral cl procedlmlento para a preparacién de especimenes para observacion

m lCl'OSCOp lca consnstc en'

1 Obtener una supcrf'cne plana, semipulida para lo cual se hja la muestra en una seric de
lijas que van decreciendo en su tamafio de grano. .
2) Pulido fino sobre uno o mds paiios para pulido.

3) Ataquedela suptrf‘cne pulida con reactivo que revele la estructura cnstalma

3.2.1 SELECCION DE LA MUESTRA

Las muestras deben provemr del area que e mteres de la pieza que se estd

estudiando. Por ejemplo pudiera necesnarse estudlar la causa de a falla de un componente

mecdnico, entonces la muestra deberia ‘ de. to;miarse,‘de la’ parte afectada de dicho

componente. s

iLa muestra debe cortarse a un tamafio facil de manejar, se recomienda un tamafio de
probeta de aproximadamente 2 cm de didmetro ( o de 2 cm por lado en el caso de muestras

cuadradas) [4].

En el caso de que la muestra sea muy pequeﬁa debe ser montada como més adelante se

explica para poderla manejar con mayor facnhdad
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3.2.2MONTAJE
El objetivo del montaje es facnhtar el mancjo de la muestra. Basncamente hay dos -
tipos de montaje: 1) en resina autofrag,uante, 2) en termoplastico.

En cl caso de que se use resina autofraguante, se coloca la muestra sobre una Superﬁcie

plana, luego se coloca alrededor un anillo de plastico con un tamafio acorde al tamaﬁo de la

muestra. Por 0ltimo se agrega la resina autofraguante y esperar a que solldlfque

En el caso de usar un termoplastico como la baquelita, la muestra debera olocarse en un
molde al que se le vertera el termoplastico y se aplicara presion con una prensa, para lograr .

que las caras del montaje sean paralelas, y calor para que catalice el tcrmoplastlco.

3.2.3 DESBASTADO.

Antes de empezar el lijado pucde ser necesnrlo llmar la muestra para eliminar las

marcas del corte con segueta, despues hay que lavar con agua para ellmmar llmaduras y

evitar que ensucie el papel lija.

Posteriormente la probeta pasa por una serlc de hjas que progrcswamente van temendo un
menor tamafio de grano con el fin de |r ehmmando las rayas dejadas por el papel l|_|a :

anterior.

Durante el desbastado con el papelb lija se debe agregar un 't“l/uj‘o 'c'c')n'timiko de zigtja ‘que

funciona como refngcrame y pan ellmmar de la Iua Ios re5|duos del abrasxvo y de la misma

probeta.
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En cada cambio de papel lija se debe lavar la probeta con agua asi como glrarla 90" para ir

climinando las rayas anteriores.

Esta operacion puede hacerse directamente sobre cl papcl lua ucomodado sobre una mesa

inclinada o con la ayuda de algin dlSpOSllIVO mecan

discos giratorios sobre los que se coloca la ll_]a.

324 PULIDO

El pulido se lleva a cabo en un plato glratorm (pulidora de dlSCO) sobre el que se
coloca un paiio de pulido. El pafio se moja con agua y se. agega el ageme puhdor en

suspension, por ejemplo alumina.

Dependiendo del grado de pulido que se requiera se pueden emplear agentes pulxdores con
tamaflo de particula progresivamente mas pequeiia. Para esto dcberan emplearse diferentes

paftos para cada tamailo de particula del agente pulidor.

El pulido finaliza cuando la probeta, después de ser lavada, se observa y estd plana, libre de :

rayas y la superficie tiene un acabado espejo.

Esta es la condicion que debe tener la superficie del espécimen antes de que pueda ser
atacado y la estructura metalografica se revele apropiadamente.

3.2.5 ATAQUE QUIMICO

Para revelar la estructura cristalina es necesario atacar la probeta con un reactivo

adecuado el cual dependera del tipo de material con el que se esté trabajando.
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Pero antes de ntacar a la probcm ésta debera estar limpia y para eso se usa un liquido volatil
como la acetona o alcohol con lo que se remucven suciedad y grasa, por lo que una vez

limpia la superfcw no se debe tocar con los dedos.

Entonces la superficic de la probeta se sumerge en el reactivo y para que el ataque quimico

sea mds efectivo se recomienda agitar la probeta durante varios segundos [4].

Si el ataque fué satisfactorio la superficie se vera ligeramente opaca, pero si la superficic es

brillante es posible que se necesite un ataque quimico mas prolongado.

El tiempo en que la superficie de la probeta estara en contacto con el reactivo dependerd

tanto del material usado como del reactivo.

Por dltimo la probeta se lava con agua para ellmmar el reactlvo exccdeme y se procede al

secado con aire caliente, Este debe reallzarse de manera raplda y umforme para ev:tar que

se formen manchas en la supechne de la probcta

de iluminacién. el

Mientras que los mlCrOSCOpIOS para uso blolégxco se llumman con una fuente de luz atras
de la placa con la muestra (la cual es traslucnda) en los mtcroscoplos metalurglcos la fuente

de luz debe estar dentro del tubo ya que las muestras son opacas yla |magen se capta por

reflexion de la luz;
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3.3 INSPECCION MACROSCOPICA

Con frecuencia se lleva a cabo este 'tipd d cccién’ para oblener iriformacién de

la estructura sin utilizar el mlCl"OSCOpIO. ya que a mp on muy OCOS aumentos

(menos de 10X) [12], se puede tener una idea del tamaﬁo de granos, dlsposwlén de granos

y nivel de macro - porosidad.

Para realizar un examen macroscéplco s¢ dcbe prep ar el espemmcn cn formu muy similar

al empleado para la inspeccion mlcroscéplc

1. Limado y lijado fino.

[

No es necesario pulir la probeta, o solo liperamente.

3. Lavado de probeta.

4. Ataque con reactivo. Generalmente estos ataques son mas prolongados en comparacion
con los requeridos para examen microscépico [4].

5. Lavado con agua para climinar excedentes de reactivo.

6. Secado uniforme con aire caliente.

La observacién debera practicarse en un drea bien iluminada para poder revelar con mayor

facilidad la informacién que proporciona la probeta.



Capitulo 3: Mctalografia - Y )
34 CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LA METALOGRAFiA
7 DEL‘VALUMINIO Y SUS ALEACIONES.

En los puntos anteriores se han, tratado’ aspectos generales de la metalografia,

aunque’ existen algunas consndcracmnes especmles para el a]umlmo que se trataran a

continuacion,

Las aleaciones de aluminio son muy diversas en cuanto a‘su composnclon quimica 'y en
cuanto a sus durezas, por consiguiente las !ccnlcas rcquendas para la . preparacion

metalogrifica de las muestras pueden variar.

Por ejemplo, las aleaciones con mayor dureza son en general mds ficiles de preparar
mientras que las aleaciones suaves de aluminio son por lo general mas dificil de pulir
mecanicamente debido a: (1) deformacion causada durante el corte o el proceso de lijado

y/o pulido, (2) Incrustacién de las particulas de pulido en la superficie del metal. [31]

Por lo anterior aparte de las pricticas metalogrificas que se han desarrollado para todos los
metales se han desarrollado técnicas especiales para el aluminio y sus aleaciones y debe
tomarse en cuenta ademds de la dureza de la aleacion, el efecto de la temperatura sobre la

muestra (generada por el corte, lijado y pulido).

Pueden ocurrir cambios en la microestructura (que pocas veces se aprecian con microscopio
dptico pero que se observan con microscopio electronico) que se producen a temperaturas
relativamente bajas (150 a 250 °C) {31], por lo que ha de cuidarse el no sobrecalentar las

muestras durante su preparacion.
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3.4.1 PREPARACION PARA OBSERVACION MACROSCOPICA.

Las alcacloncs de. alumlmo requieren los mismos principios de preparacion para

observacion macroscoplcn que la mayoria de los metales [31] aunque se recomienda:

>

v

v

Observar minuciosamente la superficie a ser examinada antes del ataque con dcido
(para’ revelar la estructura), ya que las superficies de fractura debcran ser
preservadas de la abrasién o contaminacién.

Pulir la superficic a ser observada para que después del ataque quimico sea posible

observar la estructura con mayor detalle. Algunas veces se puede practicar el atdque

quimico sobre una superficic con cierto grado de rugosidad [31]' éunque se
necesitarin mayores cantidades de reactivo lo que podria dificultar la observacion
de la macroestructura.

Remover contaminantes como aceites de corte u otros contaminantes grasos de la
superficie del aluminio antes del ataque quimico puede ser de ayuda, aunque no
siempre es necesario. La tabla 3.1 muestra algunos reactivos asi como métodos de
aplicacion que son apropiados  para - preparar muestras ‘- para . observacion
macroscoépica. ‘ et
Enjuagar los residuos del reactivo con agua tibia y aplicar aire seco y limpio para

tener la muestra lista para observacion.

Tabla 3.1 Reactivos para observacién macroscdpica de aleaciones de aluminio [31].

Composicién del reactivo Procedimiento de uso Recomendado para:

10 g NaOH por cada 90 ml | Sumergir la muestra de 5-15 min en el | -Aluminio puro comercial. Series

de 1120.

reactivo calentado a 60-70°C, enjuagar en | IXXX.

agua y secar. -Todas las aleaciones de cobre.
Series 2xxx y aleaciones de
fundicion.

-Aleaciones Al-Mn. Series 3xxx.
-Aleaciones Al-Mg. Series 5xxx y

aleaciones de fundicion.
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Al-Mg-Si.  Series

6xxx y aleaciones de fundicion.

-Alcaciones

-Alecaciones Al-Cu-Mg-Zn. Scries

7xxx y aleaciones de fundicion.

45 ml HCI, 15 ml HNO;, 15
ml HF (48%), 25 ml H,0.

Sumergir la muestra de 10-15 s, enjuagar

en agua tibia, examinar si se revelo
adecuadamente la estructura, repetir hasta

que se obtenga la superficie descada.

-Aluminio puro comercial. Series
1xxx.

-Aleaciones Al-Mn, Series 3xXxx,
-Alcaciones Al-Si. Series dxxx y
aleaciones de fundicion.
-Alcaciones Al-Mg. Series SXax y
aleaciones de fundicion.
Al-Mg-Si.

oxxx y aleaciones de fundicion.

-Aleaciones Serjes

1 ml HF (48%). 9 ml ;0

La muestra requicre un buen nivel de
pulido, sumergir hasta obtener ¢l efecto

descado, enjuagar en agua calicnte, seear.

-Alcaciones Al-Si. Scries 4xxx y

aleaciones de fundicion.

12 mt HCL, 6 ml HNO;,
Iml HF (48%). 1 ml H.0

Practicar una inmersion breve de 2-5 s,

enjuagar en agua fria.

~-Aluminio de alta pureza.
-Aluminio puro comercial. Scries
Ixxx.

-Aleaciones Al-Mn. Series 3xxx.
-Aleaciones Al-Si. Series 4xxx y
aleaciones de fundicion.
-Aleaciones Al-Mg. Scries SXxx y
aleaciones de fundicion.
Al-Mg-Si.

6xxx y aleaciones de fundicién.

-Aleaciones Series

S50 ml HCL, 15 ml HNO,. 3
ml HF (48%), 5 ml FeCl ,

solucion.

Enfriar el reactivo a 10-15 °C, sumergir la
muestra pocos segundos (2-5 s), enjuagar
con agua fria, repetir hasta que se logre ¢l

efecto deseado.

-Aluminio de alta pureza.

10 ml HCL, 30 ml HNO,, 20
ml H;0, 5 g FeCl,y

Sumergir la muestra por poco segundos
(2-5 s), enjuagar en agua fria, repetir

hasta que se ticne el efecto deseado.

-Todas las aleaciones de cobre.
Series 2xxx y aleaciones de
fundicion.

-Alcaciones Al-Mn. Series 3xxx.
-Aleaciones Al-Mg. Series 5xxx y
alcaciones de fundicion.
Al-Mg-8i.

~Aleaciones Series
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6xxx y aleaciones de fundicion.
-Aleaciones Al-Cu-Mg-Zn. Serics

7xxx y aleaciones de fundicion.

60 ml HCI, 40 ml HINO; Sumergir la muestra por pocos segundos | -Todas las aleaciones de cobre.

(2-5 s), enjuagar en agua fria, secar, | Series 2xxx  y  aleaciones  de
examinar. Repetir hasta lograrse ¢l efecto | tundicion.

deseado.

20 g CuCly, 100 m! }H,0 Sumergir la muestra por pocos segundos | -Aleaciones Al-Si. Series 4xxx ¥
(2-5 5). remover ¢l depésito de cobre con | aleaciones de fundicién.

una mezela de 6 partes de HNO,; y una
parte de HF. Repetir hasta obiener el

ado. Limpiar con la mezela de

efecto des

HNO;-HF y enjuagar en agua.

3.4.2 PREPARACION PARA OBSERVACION MICROSCOPICA.

El procedimiento 6ptimo para la observacnén mxcroscoplca esta’ determmado usando
plca, solo que el ‘drea

las mismas consideraciones que para la observacién” mac

examinada serd mds pequeiia [31].

Seccionado. Las aleaciones de aluminio pueden secc:onnrse por cualquxer metodo de corte

estandar siempre y cuando dicho método no altere la estructura dcl especlmcn en el plano

que serd observado al microscopio.

Debido a que muchas aleaciones de aluminio son suaves, el corte debe ser hecho distancia
del plano que desea observarse (para evitar deformaciones en el plano que desea ser

observado), posteriormente el exceso de material se removera con un lijado humedo y con

pulido.

Deberd tenerse cuidado  que la temperatura generada durante el corte no afecte

adversamente los resultados de la observacién.




Capitulo 3: Metalografia

Montaje. Montar las piczas en un medio plastico para formar piezas cilindricas cs cl
procedimiento mds aceptado @ menos que el espécimen utilizado sea lo suficientemente

grande para manipularlo con facilidad durante el lijado y pulido

El medio de montaje no deberd ser tan duro que inhiba el pulido de la superficie de
aluminios suaves o tan suave que permita que el redondeado de las esquinas del metal. Los
bordes de las muestras cuya forma debe ser preservada no deberan colocarse cerca de los

limites del anillo de montaje.

Lijado. Las alcaciones de aluminio pueden ser lijadas usando las mismas técnicas
generales que se usan para todos los metales [31]. Generalmente el lijado se realiza con una
serie sucesiva de lijas de carburo de silicio de los niimeros 180, 220, 320, 400 y 600. Antes
de pasar a una lija mds fina se deberid lavar la muestra con agua para remover particulas que

pudicran rayar la superficie.

Si se usa un lijador mecanico deberd tenerse cuidado en prevenir el sobrecalentamiento de
la muestra por lo que debera enfriarse constantemente la muestra con agua fria. Ademas
debido a que en aleaciones suaves de aluminio es facil que algunas particulas de abrasivo o
aluminio se incrusten en la superficie de estudio se recomienda aplicar una presién
moderada para disminuir el ricsgo de estas incrustaciones, ademiis del uso de un flujo

constante de agua.

Pulido mccinico simple. Se logra con una suspension de alimina (Al:O3) del nimero 600
(comercial) y agua destilada, en una proporcion de 50g de alimina por 500 ml de H20 sobre

el paiio de pulido que se encuentra sobre el disco de rotativo [31].
El anterior abrasivo es excelente para remover la fina capa de metal, que se produce durante

el lijado, que se introduce en grietas finas y porosidad, sin embargo si se aplica una presién

excesiva o durante un tiempo excesivo se.tendrin bordes redondeados en las muestras {31].

66
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Para obtencr un mcjor acabado se puede usar un abrasivo de diamante de 1 pm que sc

puede apllcar como una pasta 0 como spray. Mientras se usa el pulidor de diamante debe

usarse un Iubrlc.mte a basc de qucroseno o proplleno glicol [31].

Las vclocndades de la rueda de pulldo se recomlendan de 500 a- 700 rpm y el tiempo de

pulldo dcbcra cstar cn cl rango de'la 2 mm [3 l]

Los QSpccmlcncs deberin lavarsc mlnumosamcme ‘0 hmplados ultrasomcamcnlc para

remover todo el abrasivo antes de pracucar este txpo de pulldo

Pulido mecinico fino. Generalmente se usa como pulidor polvo de”6xido de magnesio
(MgO) con agua destilada sobre un paiio.de pulido. Tamblen se puede trabajar con el
dioxido de silicio (SiOz) con tamaifio de panfcula de 0 04 Hm en agua destilada. Una ventaja

del 6xido de silicio es su habilidad para permanecer en suspensién.

Se pueden usar distintas velocidades para la rueda rotativa para obtener distintos efectos de

pulido, aunque una velocidad de 350 rpm o menos da buenos resultados [31].

Para los primeros minutos del pulido debera aplicarse una considerable presion con las
manos, misma que debera disminuirse paulatinamente mientras que se aplica un flujo
constante de agua para limpiar la muestra. Al final del pulido se recomienda aumentar la

cantidad de agua [31]. Finalmente la llmpleza de la muestra se realiza con agua tibia y se

seca soplando aire limpio.

El tiempo para este puhdo es de 5 a 15 min [31] dependlendo de la habilidad del operador,

la aleacion, y la preparacnon prewa de l

Pulido quimico y clcctrolitlco Ambos tlpos de pulldo se emplean cuando la aleacion es

tan suave que es muy dificil pul '_mecamcamente., sl
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l’ulidorquimico. La rugosidad superficial lograda no es tan buena como el electropulido

pero se emplea para pulir drcas mas grandes. Un método de pulido quimico es el siguiente

311

S
”~

Yoy

v

Solucion: 1 parte concentrada de dcido nitrico (HNO3), 1 parte de etanol. Agregar 1% o
menos de una solucion al 30% de peroxido de hidrogeno (H.0;). La o6ptima
concentracion de HyO:2 depende de la aleacion a ser pulida.

Temperatura: 0°C. Se puede meter ¢l contenedor de la solucion en una cuba con hielos.
Sumergir la muestra en la solucién de 10 a 30 min (usando un revolvedor mecinico).

Comentario: La pieza antes de someterse al pulido quimico debera haber sido lijada por

lo menos hasta la lija 600.

Pulido electrolitico. Puede ser desarrollado usando equipo y soluciones comercialmente

disponibles. Aunque el pulido electrolitico pudiera variar dependiendo del equipo y

soluciones utilizadas, las condiciones tipicas son [31]:

-

Electrolito: 62 ml de una solucién al 70% de HCIO,, 700 ml de etanol,ilOO hl 2-
butoxyetanol (también conocido como etanol gliycrol hionobutil éter) y 137 ml de Vag‘ua
destilada. B : ; ‘ : -
Densidad de corriente: 3.85 A/cma,. La muestﬁ es‘el anodo.

Tiempo: 20 s. ' ‘ : :
Comentarios: Enjuagar en agua tibia y posteriormente alcohol. Secar con aireAévnliyénte.

Otro electrolito cominmente usado para el pulido electrolitico del aluminio es una solucién

de 25 ml de HNO; concentrado y 75 m! de metanol [31].
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4.1 EL PROCESO DE LA FUNDICION PRENSADA

El Proceqo dcﬁmdtc:on pren.mda c0n5|s!e basxcamcnte en verter el metal liquido en
la cavidad de un molde- y apllcar presién por | medlo de una contrapartc ‘macho” de dicho

molde (dado) dur'mle el proceso de solldlﬁcacton

Debido a que muchos de los problemas de las fundiciones se producen durante el vaciado
del metal dentro del molde y durante la solidificacién, es recomendable realizar el vaciado
de una manera lenta procurando en todo momento que el flujo sea lo mas laminar posible y

aplicar la presion durante el periodo de ia soliditicacidn.

Con el proceso de fundicion prensada se ha encontrado un incremento en las propiedades
mecdnicas de las fundiciones particularmente en su elongacién, resistencia al |mpacto y

resistencia a la fatiga {2].

Se puede considerar a la fundicion prensada como un proceso hlbrldo que comblna las

caracteristicas tanto de la fundicién como de la forja en una sola opcracxén

Es un proceso que con el tiempo ha ido consolidindose y a manera de ejemplo se tiene a
Toyota que actualmente produce rines de aluminio A356 usando el proceso de fundicion

prensada con una miquina con capacidad de 1500 tons produciendo 25 rines por hora [2].
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Figura 4.1 Sistema para aplicacién de presion

Como punto de referencia tenemos la fundicion a presion (Die Casting) el cual es uno de
los procesos mas importantes para obtener fundiciones de contorno exacto con un excelente
acabado superficial. Sin embargo este proceso no es adecuado para componentes que tenga

paredes con un espesor mayor a 6 mm o en general para piczas voluminosas y pesadas [2].

En cambio la findicion prensada es mis conveniente para producir piczas mas pesadas o

que tengan un espesor de pared mayor que el de las piezas que se pueden obtener con' la

fundicion a presion [2].

En el proceso de la fundicion prensada deben controlarse una serie de parametros que
incluyen: la temperatura del metal liquido, el tiempo que. precede a la aplicacion de la

presion después del vaciado, el tiempo de aplicacién de la presién, y el nivel de la presion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.2 SISTEMAS DE ‘APLICACION DE PRESION

En general existen 3 métodos de aplicacién de la presion en ¢l proceso de firndicion
prensada como se ilustra en la figura 4.2. En el sistema 1 la presion es aplicada por un
pistén y la parte superior del molde es cilindrica para recibir al pistén. En el sistema 2 el
dado que aplica la presion tiene un contorno alrededor del cual el metal se acomodard para

dar forma a piezas huecas. En el sistema 3 la presién es aplicada de una forma indirecta.

Sistema Il Sistema 111
Figura 4.2 Sistemas de aplicacién de presién empleados en fundicién prensada [2].
E2n cada uno de los sistemas de aplicacién de presién la solidificacion del metal comienza
despuds de que el metal es vertido en el molde, y Ia capa de solidificacién, formada por el
gradiente de temperaturas con las paredes del molde, es destruida por la aplicacién de la

presion. En esta etapa se presenta liberacién de gases al mismo tiempo que una reduccion

de volumen.

TESIS CON
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Debido -a la sohdlf cié l hay un;f tendencia a la formacién de cavidades
1 iceds alfédeddr de la cavidad en formacién atn hay metal

(rechupes), pero.
l“cual debldo ala presién aplicada pasa a rellenar las

con -gran cantldad‘ d
ahi-la’ lmponan‘ a de 8p||car la presu.Sn que permite ‘rellenar dlchas

cavidades. " D¢

cavidades.

Dado que los defectos de las fundiciones se forman durante la solidificacién del metal, es

mecjor aplicar la presion durante este periodo.

En el sistema 2 no hay necesidad de un sistema de compuertas como tendria que aplicarse
en la fundicién a presién debido a que el metal se vierte en las cantidades necesarias para

que ocupe el espacio entre el dado y el molde el cual estard determinado por la posicién

relativa del dado y el molde.

En todos los sistemas descritos en la figura 2 se tiene la ventaja de que al verter el metal de
una forma lenta se reduce la cantidad de aire atrapado lo cual representa una ventaja contra

el método de fundicién a presién.

4.3 FACTORES QUE lNFLUYE N LA CALIDAD DE LA
FUNDICION PRENSADA

bles en el proceso que deben ser

Como ya se habia comehtgi;ld
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también influyen en la calidad de la fundicién como las impurezas en el metal fundido, el
claro entre el dado y el molde, la seleccién apropiada de las aleaciones, la configuracion del

molde, composicién quimica de las aleaciones, agente desmoldeador utilizado.
4.3.1 IMPUREZAS EN EL METAL FUNDIDO

La influencia de los gases en el metal fundido asi como de inclusién de 6xidos no
metélicos prlnc1palmente represeman una dlsmmumén de las propiedades de las

fundiciones.

Se ha encontrado que tanto los gases como las mclus:ones de 6x1do no metéhcos mfluyen

negativamente en las propledades mecémcas del las fundlclones [2]

Para ilustrar lo anterior se tienen las mvest gacnones reahzadas por. Kaneko [2]. En los
experimentos realizados utilizé una aleacnén pura de alumlmo JIS AC4D (porcentajes en
peso: 1.18% Cu, 5.02% Si, 0. 51% Mg, 0.25% Fe, 0 01% Ni; 0 02% Mn, 0.02% Zn, 0.10%
Ti, balance Al) de la cual se elimin6 la escoria por flujo (ﬂuxmg) (muestra 1), y una

aleacion impura del mismo material donde la escoria se mezcl6 en la fundicién (muestra 2).

Tabla 4.1 Tratamiento al metal fundido en una aleacién JIS AC4D [2]

Mouestra Eliminacién Gases “Fluxing” - Remocién
: L o - Escoria _
1 Si Si Si
2 No No No

En dicho estudio se investigé sobre la resistencia a la tensi6n, elongacién, valor de impacto
charpy y resistencia a la fatiga en muestras obtenidas por fundicién prensada bajo los
tratamientos 1 y 2 de la Tabla 4.1 y se compar6 con piezas obtenidas bajo los mismos
tratamientos pero producidas sin la aplicacién de presién. Las condiciones que se usaron

para los experimentos fueron:
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Tabla 4.2 Condiciones de los experimentos de Kaneko [2]

74

Temperatura del metal vaciado

750 °C

Temperatura del molde y dado

200 —250 °C

Presion especifica

1000 kg/cm2

Tiempo de aplicacion de presion

30 seg

Tiempo antes de aplicar la presion después

del vaciado

6 seg

Tratamiento Térmico (T6)

520 °C x 3 hr ---- Enfriamicento Agua.

170 °C x 4 hr ----Envejecimiento en Aire.

Los resultados que obtuvieron se muestran en las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.
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Figura 4.3 Resistencia a la tensién [2]
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Figura 4.4 Resistencia al impacto [2]
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Dec los resultados obtenidos se aprecia que las piezas obtenidas por fundicion prensada

tienen una elongacién mayor comparando con las fundiciones obtenidas sin la aplicacion de

presion,

Pero también sc manifiesta que si no se pone atencién al tratamiento del metal liquido, se

pierden las caracteristicas favorables de la _fundicion prensada. Sc observa que el uso de un

metal puro (libre de gases y escoria) es una condicién basica para la obtencion de piezas de

calidad por el método de findicion prensada.

4.3.2 SELECCION DE LA ALEACION

La seleccion de la aleacion es muy importante en el fundicion prensada segiin se

muestra a continuacion. En la tabla 4.3 se muestra la composicion quimica de las aleaciones

usadas por Kaneko [2] en sus experimentos de fundicién prensada, y en la figura 4.8 se

muestran los resultados obtenidos de la resistencia a la tension de dichas aleaciones.

Tabla 4.3 Composiciéon quimica de las aleaciones usadas por Kaneko [2] (los porcentajes

son en peso y el balance de cada aleacion es aluminio)

Cu Si Mg Fe Ni Mn Zn Ti

JIS AC1A 4.07 0.20 0.25 0.14 0.01 0.02 0.02 0.05
AC2B 3.00 5.85 0.03 0.20 0.02 0.02 0.03 0.05
AC3A 0.01 12.00 0.20 0.15 0.01 0.01 0.01 0.10
AC4C 0.01 6.75 0.24 0.18 0.01 0.02 0.01 0.15
AC4D 1.18 5.02 0.51 0.25 0.01 0.02 0.02 0.10
ACTA 0.01 0.05 4.00 0.10 0.02 0.02 0.02 0.08
ACSBA 0.95 11.00 0.30 0.15 1.00 0.02 0.01 0.10
AC8B 3.00 9.55 1.07 0.19 1.00 0.02 0.01 0.12
ADCI2 2.00 11.09 0.04 0.70 0.08 0.10 0.05 0.09
2NO1 2.27 1.13 2.10 1.08 1.02 0.03 0.02 0.01
NU-I 4.50 0.11 0.50 0.12 0.01 0.01 3.10 0.15
Al-Zn-Mg 0.93 0.12 2.06 0.02 0.01 0.02 4.56 0.08
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Figura 4.8 Propledades mecénicas de distintas aleaciones de aluminio usadas para producir

muestras por findicion prensadaf2]

El empleo de aleaciones Al-Si-Mg, Al-Mg y Al-Si-Cu-Mg son efectivas para lafuhdicién
prensada. Una seleccion inadecuada de la aleacion repercute en una pérdida de las ventajas

de las fundiciones obtenidas por fundicion prensada.

4.3.3 CONFIGURACION Y HOLGURAS
MOLDE - DADO ' "

La presmn aphcada al dado es transmmdn al metal fundldo en la cav:dnd del molde.

Las pérdidas de’ presxén por frnccxén estan n funcnon de la’ holgura exlstente entre el

diametro del dado y el dxémetro in

Cuando se llenc muchu holgura se txene problemas de ﬂu_]o de metal lfquldo entre el dado y

el molde y se tiene un ﬂu;o excesivo de metal que deJara de formar parte de la pieza y se

convertird en rebaba."
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Por otra parte si la holgura es demasiado pequefia, se tendrda una mayor fricciéon y se

necesitara una mayor presion proporcionada por la prensa hidraulica.’

La magnitud de la holgura debe determinarse considerando la influencia que el calor tendra
sobre ¢l dado y el molde, el ensamblado molde — dado y la temperatura de precalentamiento
del molde - dado. Ordinariamente el valor de la holgura recomendado ¢s de 0.15 mm a
temperatura ambiente. Pero durante la produccion, la holgura tiende a cero como resultado

de la expansidén térmica y la deformacién plastica del dado [2].

Cuando se ha terminado de aplicar la presion y se retira el dado se recomicenda introducir

agua de enfriamiento en el dado con el fin de aumentar su vida.

Los problemas de corrosion que algunas veces se encuentran cn los moldes usados en
fundicion a presion no se encuentran en el proceso de fundicion prensada debido al lento

vaciado en el molde.

Para reducir la presion de los gases también se recomienda el incluir lineas de particién o

ventilas de escape con la finalidad de facilitar la salida de los mismos.

 4.3.4 AGENTE DE DESMOLDEO

En la préctica se usa una solucién con base en agua de grafito en forma de spray el

cual se aplica sobre el dado y el molde antes de cada ciclo de vaciado.

En el vaciado por gravedad el espesor de la capa de agente desmoldante puede controlar la
solidificacion de la fundicién. En la findicion prensada no es posible controlar la
solidificacion con el recubrimiento del molde ya que la alta presién aplicada al metal

fundido arrastra el recubrimiento del molde causando que se mezcle como una impureza.
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Para prevenir Io antcrlor se unhza un agcnlc de desmoldeo que permita formar una capa de

50 micras dc cspcsor [2].
4.3.5 TEMPERATURA DE OPERACION DEL DADO Y EL MOLDE

La temperatura de operaciéri del dado y'el molde debe alcanzar un balance entre la
necesidad de contar con” una temperatura suﬁcnentememe alta como para prevenir la
solidificacién prematura(antes de la aphcacnon de la presnén) Por: otra" parte con

temperaturas superiores a 31 6°C se Ilega a dar una fusnon cntre la pleza yel moldc [s].

4.3.6 TRATAMIENTO TERMICO'

Para obtener una mejora en las propiedades mecanicas, se recomienda el tratamiento

Té (tratamiento térmico de solucidén y endurecimiento por envejecimiento)

En el método de fundicién a presion es inherente al proceso la porosidad debido al uso de
compuertas estrechas y altas presiones de llenado del molde. Pero ‘en el proceso de
Sfundicion prensada el problema del aire atrapado se reduce notablemente debido al lento

ilenado a baja presion de los moldes.

Las condiciones del tratamiento térmico T6 son calentamiento a 525°C durante tres horas y

enfrindo en agua. Posteriormente se calienta a  170°C. durante ‘4  horas para el

“envejecimiento.”

t
1
i
i
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4.4 POSIBILIDADES DE APLICACION DE LA FUNDICION
PRENSADA .

La fundicion y la forja son procesos de conformado de metales que tienen muchas
ventajas pero también desventajas. La fundicion prensada ha sido desarrollada para

climinar algunas de estas desventajas. La figura 4.9 muestra un esbozo de sus relaciones.

T —
Fundicién
por gravedad

Fundicién
a presion

Fundicién
prensada

Figura 4.9 Comparacion entre fundicién por gravedad, fundicién a presién, forja y

Jundicion prensada [2]

Tabla 4.4 Comparacion entre fundicion por gravedad, fundicion a presion, forja y

Sundicion prensada [2]

Fundicion por Fundicion a - Forja © Fundicin

gravedad presion prensada
Economia C A D B
Fiabilidad C D A B
Flexibilidad Diseiio A C D B
Complejidad Piczas C A D B

A: Superior, D: Inferior.
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Algunos cjemplos de componentes automotrices que pueden fabricarse por fundicion

prensada:

Tabla 4.5 Diversos componentes automotrices producidos por fundicion prensada [2]

A Pistones, cilindros, caja de engranes, ruedas.

B Tambor dec frenos, alojamiento clutch, bloque de
motor.

C Barra de conexion, brazo de suspension, pistén.

La seleccion de findicion prensada dependera de la configuracion y uso de las partes a
producir. Por ejemplo, los componentes fabricados con fundicién prensada muestran mejor
reproduccion de detalles y acabado superficial comparado con la forja o fundiciéon por

gravedad, pero no con el grado de complejidad que se puede lograr con la fundicién a

presién.

Con respecto a la flexibilidad del disefio, en la forja no se tiene mucha flexibilidad a un
costo razonable. La gama de componentes de la tabla anterior pueden ser producidos por

Jundicion prensada.

Los componentes fabricados con fiundicion prensada exhiben un aumento en 'sus
propiedades mecdnicas, especialmente en elongacion, resistencia al impacto, y resistencia a
la fatiga. Por ejemplo los rines de automotriz y otros elementos del chasis demandan un alto
grado de solidez con el fin de evitar problemas secundarios en una colisién. Con el proceso

de fundicion prensada se tiene ventajas al producir varios de estos componentes a un costo

razonable.

A mancra de ejemplo se tienen los rines de aluminio los cuales requieren de gran ductilidad
para prevenir efectos secundarios después de una colision por lo que la findicion prensada

es un método ventajoso de produccion (desde 1979 Toyota Motor Co. Fabrica rines de

aluminio bajo este proceso) [2].-
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También cabe mencionar que las piezas de alcacnoncs de aluminio produc:das por fundicion
prensada pueden recibir tratamiento termlco, acabado superfclal y pueden ser’soldadas,

maquinadas, pintadas, anodizadas y SUJetas a otros procesos secundarlos [5]

4.5 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA FUNDICION PRENSADA

Existen ventajas econémicas con el uso de la fiundicion prensada debido al alto
nivel de utilizacion del metal fundido, a diferencia de la fundicién a presion donde el
material de los alimentadores y compuertas no forma parte de la pieza o de la fundicién por
gravedad donde el material solidificado en los alimentadores y mazaratoas es un
desperdicio, en el fundicion prensada pricticamente todo el metal vertido en ¢l molde

formara parte de la pieza.

Por otra parte la posibilidad de automatizacion del proceso y la relativa simplicidad de las
maquinas utilizadas comparando con las necesarias en la fundicién a presién, contribuye a

la reduccién de costos tanto de operacién como de mantenimiento.

4.6 CONTROL DE LA MICRO Y MACRO ESTRUCTURA

Debido a que la sohdnf‘camon tlene Iugar baJo una alta presxén especit’ca, se tlene

una rapido indice de extraccion de calor através de las paredes del moldelo que. produce

una tamafo de grano refi nado. Lo anterior es mas notorio en plezas con una alta relacnén

superficie/volumen.

Existe una relacion muy estrecha entre las condiciones de’ proceso, principalmente la -

temperatura de vaciado y la presion especifica aplicada, y la macroestructura. Alterando
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estos dos factores se puede legar a establecer una relacion que muestre la transnclén de la

macroestructura de un tamaiio de grano burdo a uno refinado.

Experimentos al respecto han sido desarrollados por Lynch (5] ‘entre 6trqs, " y las

conclusiones a las que llega se muestran en la siguiente ﬁguré dqnde se muestra“la
correlacion de la temperatura de vaciado y la presion espeéfﬁqa »’vaplicévda«‘c'on‘ la
macroestructura en una pieza producida con aleacion de aluminio A380 (7.5-9.5% Si, 1.3%
Fe. 3.0-4.0% Cu, 0.5% Mn, 0.1% Mg, 0.5% Ni, 3.0% Zn, 0.35% Sn, balance Al).

Presion ala }

Presion
relativa de
formado
J “_’.:‘.'L.
Presion baja <|._\/t A
Alta Temperatura relativa de Baja

Temperatura vertido... i - Temperatura

Figura 4.10 Relacion entre condncnoncs de proceso y macroestructura para una aIeacnon de
alumnmo "A380 [5 .

Resulta interesante que ¢l refinamiento de grano. se logra tanto con un incremento de la
presion especifica desde 15. 86 Mpa (2300 psn) a 58 61 Mpa (8500 psi) como con una

disminucién en la temperatura de vacmdo desde 700 a‘650 °C [5]
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También cabe mencionar quc variaciones de (amaﬁo de grano pueden ocurrir desde'la
superficie hasta el centro de las plczas producldas, y lo mlsmo es vahdo dc una seccxén a

otra de la misma picza. Esto es debido prmcxpalmenlc por las veloctdades de cnfnamxenlo

cen las distintas partes de la fundicion.

De lo anterior se concluye que dichas vanacnoncs cstructurales se. pucden mmnmlzar a

través de un disefio apropmdo de los moldes.
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5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo sc.explican tanto’ la- metodologia como los criterios utilizados
durante el desarrollo experimental de la presente tesis. Se expone paso a paso cada una de
las etapas que se requirieron para la elaboracion de las probetas asi como los ensayos

realizados con ellas.

La fabricacion de los lingotes, el analisis de la macroestructura y la metalografia se llevaron
a cabo en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM (FATA-
Campas Juriquilla, Querétaro). La inspeccién metalografica microscdpica se realizo en el
Centro de Geociencias de la UNAM (Campiis Juriquilla, Querétaro). Los ensayos de
tensidon en la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ). Los ensayos de durcza se
practicaron en el Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del Estado de Querétaro
(CIATEQ). Y el maquinado de las microprobetas se efectué en un taller metal-mecanico

particular.

5.2 RESUMEN

El objetivo de esta etapa experimental fue producir probetas cénico-cilindricas
(diametro inferior: 39.5 mm, diametro superior: 47.8 mm, altura: 122 mm) mediante
fundicién prensada, con una aleacién de aluminio 356 (Si 7%, Mg 0.3%, Fe 0.3%, Al
92.4%). y estudiar la relacién existente entre algunas propiedades mecanicas y la

microestructura en funcién con la presion aplicada durante la solidificacion de las muestras.

Tabla 5.1. Condiciones de fabricacion de lingotes

Cantidad Presion aplicada durante Temperatura del metal Tiempo de aplicacion de
lingotes solidificacion (Mpa) vaciado (°C) la presion (s)

6 0 715 90

5 110 715 90
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5 220 715 90
4 275 715 90
4 330 715 90
4 440 7i5 90
13 550 715 90

Para la determinacion de las propiedades mecanicas se fabricaron microprobetas con las
dimensiones de la figura 5.13. a las que se les practicaron ensayos de tensién y ensayos de

dureza.

El diseflo de las microprobetas para los ensayos de tension es una propuesta que se
determind de acuerdo a las dimensiones originales del lingote y de que se¢ considerd
investigar las propiedades mecdnicas en diferentes partes del lingote esperando encontrar
diferencia en las propiedades como una funcién de la estructura metalirgica ya que se
esperaba que esta altima fuera una funcién de la distribucién de la presion aplicada en el
metal en solidificacion (considerandolo un sélido no homogéneo y no continuo). No se
encontré alguna norma para probetas que sc ajustara a las dimensiones requeridas en esta

investigacion.
Para la determinacion de la microestructura se utilizaron las técnicas de la metalografia y la
inspeccion macroscopica y microscopica.

5.3 SELECCION DE LA ALEACION

Se decidio utilizar la aleacion de aluminio 356 por las siguientes razones:

1. Por sus propiedades fisico-quimicas es de las aleaciones mas utilizados en la industria

automotriz (se utiliza comunmente en rines, pistones y partes de la transmisién) [8].
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9

Es una aleacién adecuada para la fundicién y posee alta resistencia a la corrosion.
5.4 FUSION DE LA ALEACION

A partir de lingotes de aleacion de aluminio 356 se cortaron pequeilos pedazos para
alimentar a un crisol de carburo de silicio de aproximadamente 350 ml. Posteriormente el

criso! fue introducido en un horno de resistencia eléctrica.

La temperatura se midio a través de termopares tipo K (Cromel ~ Alumel) conectados a un
controlador de temperatura encendido-apagado. La temperatura a la que se calenté el metal

fundido fue de 715 °Cy la atmésfera de la fundicion fue aire convencional,

Se tuvo especial cuidado en que tanto el crisol como las paredes internas. del horno se
encontraran libres de humedad para prevenir la formacion de gas hidrégeno. No se practicod

ningiin método de desgasificado a la aleacién liquida.

forno Eldctrico

Figura 5.1 Fotogratia del horno y crisol utilizados
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Figura 5.2 Fotografia de controlador de temperatura y termopares utilizados
5.5 PREPARACION DEL MOLDE Y PUNZON

Se utiliz6 un molde de acero H-13 para trabajo en caliente (este acero es
frecuentemente utilizado en la fabricacion de dados para colado u otras herramientas para
trabajo en caliente por su resistencia a las altas temperaturas por su bajo contenido de
carbono. Un acero con mayor contenido de carbono se agrietaria trabajando en estas
condiciones) y tanto el punzén como el botador se fabricaron con el mismo material. Para
facilitar el desmoldeo se recubri6 la parte interna del molde y el punzén con una pintura a

base de grafito y agua.

Para reducir los efectos de un choque térmico del molde y punzén con el metal vertido se
practicé un precalentamiento con la flama de soplete de gas butano. El precalentamiento
fue practicado con el molde'y punzén ya instalados en la premsa hidraulica con capacidad

de 60,000 1b como se ilustra en la siguiente figura.
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Prensa
Hidriulica
60,000 Ib

Soplete de
Gas

Figura 5.3 Montaje del molde, botador y punzon en la prensa hidratlica
La temperatura superficial del molde se registré con ¢l controlador de temperatura y los
termopares que se pusicron en contacto con la pared exterior del molde. Se procuré

mantener la temperatura en la parte central del molde entre 250 y 300 °C.

LA SV e o ENE et

Figura 5.4 Fotografia del molde y botador utilizados
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Figura 5.6 Diagrama del molde utilizado
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Figura 5.8 Diagrama del punzén utilizado
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5.6 VACIADO DEL METAL EN EL MOLDE"

Con ¢l metal fundido a 715 °C y con el molde y punzén prccalcntados entre 250y
300 °C se procedid al vaciado de! metal liquido dentro del molde pdl‘a lo cual se uso un
canal de acero previamente precalentado con el soplete de gas, y ru:ubneno con plntura

refractaria (ver figura 5.3).

Se procuré que el vaciado fuera lo mas umforme y  laminar posnblc para reducir - el

atrapamiento de aire.

5.7 APLICACION DE LA PRESION

Tan pronto como se terminaba de verter el metal en el molde se hacia descender el
punzoén para la aplicacién de la presién. El tiempo estimado que transcurria entre el final
del vaciado y el momento en que el punzon entraba en contacto con el metal liquido fue de

aproximadamente 20 segundos.

L.a presion aplicada en cada uno de los lingotes (ver tabla 5.1.) durante su solidificacién se

mantuvo durante aproximadamente 90 segundos.

LLa presién aplicada se controlé a través de un mandmetro instalado en derivacién entre la

bomba hidriulica y el piston.

Se produjeron probetas a diferentes presiones; 0 Mpa (6 probetas), 110 Mba (&) pl;obetas),
220 Mpa (5 probetas), 275 Mpa (4 probetas), 330 Mpa (4 probetas) 440 Mpa “4 probetas) y
550 Mpa (13 probetas), Total: 41 probetas.
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5.8 OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Una vez que ¢l metal solidificod dentro del molde se procedio a la extraccién de la
pieza fundida con la ayuda del botador de acero colocado en la parte inferior del molde. Las

piezas terminaron de enfriarse a temperatura ambiente.

Figura 5.9 Fotografia de algunas probetas obtenidas

5.9 METALOGRAFIA DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE
MACROESTRUCTURA

Una vez que se obtuvieron las muestras cilindricas, como las mostradas en la figura

anterior, se selecciond un espécimen por presion aplicada y se corté a la mitad.
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Una de las mitades se usaria para analisis macroscoplco y laotra mltud para la obtcncwn de

microprobetas para los ensayos de tensiéon.y dureza.”

Se obtuvieron 7 mitades de pieza cilindrica cada una dc las “cuales correspondia a. una
presion aplicuda durante su fabricacion (0, 110, 220, 275, 330, 440, 550 Mpa)

Las mitades scleccionadas fueron lijadas y pulidas para praclicar un anélisis‘ niacroscépico

y tomar las fotografias correspondientes. Para ello se empled una maquina de desbaste —

pulidora de disco.

Figura 5.10 Maquina utilizada para el desbaste y pulido de las probetas

El proceso de desbaste se practicd con las siguientes lijas: 180, 220, 240, 280, 320, 360 y
400 en ese orden. Entre cada etapa del desbaste la probeta se gird 90° para ir eliminando las

marcas dejadas por el anterior papel lija.

Después del proceso de desbaste con papel lija se empleo un pafio de pulido al que se le

agregd una suspension de alimina de 5 micras en agua destilada, con lo que se obtuvo una

superficie con acabado espejo.
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Durante el desbaste y el pulldo se mantuvo un chorro constante de agun para Ixmplar la

superficie del disco'y como enfrlador dc las plCLaS

Una vez que se obtuvo una superficie plana, con acabado espejo y libre de rayaduras se

procedié al ataque quimico con una solucion  de dcido fluorhidrico al 0.5 % (0.5% acido

fluorhidrico y 99.5% agua destilada).

El tiempo de ataque quimico fue entre 60 y 80 segundos y se detuvo hasta que se obtuvo
una superficie ligeramente opaca. Entonces se procedié al lavado con agua corriente para

remover los excesos de dcido y posteriormente con alcohol y secado con aire caliente.

A las muestras preparadas les fueron tomadas fotografias para obtener una imagen de su

macroestructura (ver ¢l apartado 6.4 para ver los resultados).

s. lO MAQUINADO DE MICROPROBETAS PARA ENSAYOS DE
TENSlON

En la seccién anterior se mencioné que se seleccionaron 7 probetas (una por presién
aplicada) y se cortaron a la mitad. Una de las mitades se utiliz0 para el analisis
macroscopico y la otra mitad se utilizé para la fabricacion de las microprobetas destinadas a

los ensayos de tensién y dureza.

De cada una de las mitades de la muestra cilindrica se cortaron con sierra cinta 2
rebanadas, una de 39.51 mm de ancho por 121.98 mm de alto y 2 mm de espesor de las que
se obtuvieron 9 secciones longitudinales (a la aplicacion de la presién) de 13.17 mm de

ancho por 40.66 mm alto (ver figura 5.11).
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De la rebanada inferior de 39.51 mm de ancho por 118.53 mm de alto se obtuvieron 9

secciones transversales (a la aplicacion de la presion) con 13.17 mm de ancho y 39.51 mm

de alto (ver figura 5.12).

En total se obtuvicron 63 seccciones. Iongitudinalcs (9 por cada una de las 7 proﬁela
fabricadas a 0, 110, 220, 275, 330, 440 y 550 Mpa) y 63 secciones transversales (9 por
cada una de las 7 probua f‘abrlcadas a: 0 l lO 220, 275, 330 440y 550 Mpa)

Cada una de las. 126 scccxones obtemdas fue maqumada para obtener una microbrobeta,
como la quc se ilustra enla Fgura 5 13, para los ensayos de tensién. EI maqumado fue

realizado con una fresadora vemcal convencxonal
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Figura 5.11 Rebanada superior dividida longitudinalmente en 9 secciones
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Cotas: [mm]

Figura 5.12 Rebanada inferior dividida transversalmente en 9 secciones’
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Figura 5.13 Dimensiones de las microprobetas maquinadas a partir de las secciones

obtenidas en las dos figuras anteriores
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5.11 ENSAYOS DE TENSION

Se utilizé una maquina universal de ensayos (Adamcl/Lhomargy mod. DY.22) para
la realizacion de los ensayos de tension para las 126 microprobetas; La irit‘ormaéién que
proporciona dicha maquina es: Carga de ruptura (deca-Newtons, daN), elongacion (nﬁm) y

velocidad de aplicacion de la fucrza (mm/min).

Conociendo la carga de ruptura y la seccion transversal de la microprobeta se determiné el
esfuerzo de ruptura. Con el valor de la clongacién antes de la ruptura se tiene también una

idea de la ductilidad de las muestras.

Los resultados pueden consultarse en el apartado 6.2.

Figura 5.14 Fotografia de la maquina DY .22 con capacidad de 5000 N para ensayos de

tension utilizada
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5.12 ENSAYOS DE DUREZA

Se utilizé_ un durémetro Rockwell (Mllutoyo ATK-FBOOO) para los ensayos de
dureza. Se practico el ensayo de durua Rockwell F (con mdemador de bola de acero de

1716 de pulgada de didgmetro y una car{.,a de 60 kg)

Se seleccionaron 7 mitadcs de lzis microprobétas‘fr‘aéturadas en los ensayos de tension
correspondxenles ala mlsma seccién en las mueslras cilindricas, una muestra por cada una
de las presiones estudladas (0, 110,220, 275 330 440 550 Mpa)

A cada una de las 7 muestras se le practicaron 3 ensayos de dureza con el fin de obtener un

promedio representativo por cada muestra.

Los resultados pueden consultarse en el apartado 6.3.

Figura 5.15 Fotografia de la maquina utilizada para los ensayos de dureza
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5.13 METALOGRAFiA DE MICROPROBETAS PARA ANALISIS DE
‘ o MICROESTRUCTURA T

En la seccién anterior se menciona que para los ensayos de durcza se seleccionaron

7 mitades de las microprebetas fracturadas en los ensayos de tensién.

La otra mitad de estas microprobetas sc montaron en resina para practicarles las técnicas de

la metalografia y observacion de su microestructura.

Nuevamente los especimencs fueron lijados y pulidos en | ’équiha de desbaste ~ pulidora

de disco mostrada en la figura 5.10.

Para el proceso de desbaste se utilizaron las lijas: 180, 220, 240, 280, 320, 360 y 400 en ese
orden. Entre cada ctapa del desbaste la probeta se giré 90° para ir eliminando las marcas

dejadas por el anterior papel lija.

Después del proceso de desbaste con papel lija las muestras pasaron por tres etapas de

pulido con pafios a los que se les agregd como abrasivo una suspension de alimina en agua_

destilada con un tamaiio de particula progresivamente menor.

Los tamailos de particula de la alimina utilizada fueron de 5, 1 y 0.3 micras en ese orden

hasta que se obtuvo una superficie con acabado espejo.

También en este proceso durante el desbaste y el pulido se mantuvo un chorro constante de

agua para limpiar la superficie del disco y como enfriador de las piezas.

Una vez que se obtuvo una superﬁéie plana, con acabado espejo y libre de rayaduras se

procedié al ataque quimico con ‘el reactivo Keller (HF 1%, HCI] 1.5%, HNO; 2.5%, H,0
95%).
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El tiempo de ataque quimico fue entre 60 y 100 segundos y se detuvo hasta que se obtuvo
una superficie ligeramente opaca. Entonces se procedié al lavado con agua corriente para

remover los excesos de dcido, limpieza con alcohol y al secado con aire caliente.

Las probetas asi preparadas fueron inspeccionadas con la ayuda de un microscopio
metalogrifico, a diferentes aumentos, con el que se tomaron fotografias de la

microestructura. Las fotografias pueden verse en el apartado 6.5

Figura 5.17 Fotografia del microscopio metalogafico binocular (Nikon) utilizado.
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6.1 RESULTADOS Y ANALISIS

- En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en los _‘ensayds de tension y
- dureza 'y se presentan las fotografias tanto “ de jla'[inacroestfuctura' como- de la

microestructura, la superficie de fractura y un compi\r;ltiv'o‘de apariencia superficial.

También se realiza un analisis de resultados para dar stgmﬁcado ala mformacxon obtenida
de los experimentos y tratar de establecer la, relucnon existente entre las propiedades

mecdnicas estudiadas y la presién aplicada a las prqbelas durantc su solidificacion.
6.2 ENSAYOS DE TENSION

Como se mencioné en el apartado 5.11 la maquina universal de ensayos utilizada
proporcioné informacion de la carga de ruptura (daN), elongacién al momento de la ruptura
y velocidad con la que se aplicd la carga. Con estos datos se calcul6 el esfuerzo de ruptura

(Mpa) y con la elongacion antes de la ruptura se tuvo una idea de:la ductilidad de las

muestras.

Para los ensayos se utilizé una velocidad de aplicacion de la carga de 1 mm/mm aunque en
équma Ios ensayos se

algunas de las pruebas por una inadecuada callbracmn de la

realizaron a velocidades de hasta 40 mm/mm, en estos casos los resultados se presenlan :

pero no se incluyen en el analisis.

Como nomenclatura para las mlcroprobetas se tlene que las longlmdmales mcluyen una’
letra y un nimero (Al, A2, A3, Bl, B2, B3, Cl, C2 C3) y Ias transversales solo tienen un
nimero (1,2,3,4,5,6,7,8,9). . . e :
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Tabla 6.1 Datos del énSayo de tension en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida sin aplicar presion durante la solidificaciéon (0 Mpa)

" "Ensayos de Tension 1

o .. ProbetaNo.02
Presion de Fundicion: 0 Mpa

Seccion Carga Elongacién| Velocidad Lo Eo Area Esfuerzo
Ruptura (mm) {mm/min) {mm) {mm) (m’) Ruptura
{daN) {Mpa)
Al -8 80 082 -10 00 3.00 200 |0 0000067, 81 33
A2° 38 40 046 40 00 3.00 200 00000060 64 00
A3 81.20 1.41 1.00 3.00 2.00 |0.0000060| 135.33
B1 104.60 1.64 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 174.33
B2 94.50 1.31 1.00 3.00 2.00 [0.0000060] 157.50
B3 90.30 1.52 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 150.50
C1 94.60 1.65 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060( 157.67
c2 99.10 1.99 1.00 3.20 2.00 ]0.0000064| 154.84
C3 100.50 2.78 1.00 3.50 2.00 |0.0000070| 143.57
Promedios 94.97 1.76 153.39
1 44.00 0.71 1.00 3.50 2.00 ]0.0000070 62.86
2 656.00 0.91 1.00 3.40 2.00 }0.0000068 95.59
3 75.60 1.15 1.00 3.50 2.00 {0.0000070( 108.00
4 63.30 1.03 1.00 3.50 2.00 |0.0000070 90.43
5 68.00 1.14 1.00 3.40 2.00 |0.0000068| 100.00
6 87.20 1.71 1.00 3.70 2.00 [0.0000074] 117.84
7 74.10 1.34 1.00 3.20 2.00 [0.0000064f{ 115.78
8 74.10 1.85 1.00 3.30 2.00 [0.0000066f 112.27
] 72.90 1.33 1.00 3.30 2.00 }0.0000066| 110.45
Promedios 69.36 1.24 101.47

* L os datos de A1 y A2 no se usaron para los promedios porque por accidente la |
velocidad de aplicacion de |la carga fue 40 veces mayor a la requerida.
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Tabla 6.2 Datos del ensayo de tension en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida aplicando una presion de 110 Mpa durante la solidificacion

“Ensayos de Tensién 2

Probeta No. 22

~__Presion de Fundicién: 110 Mpa

Seccién Carga Elongacion| Velocidad Lo Ey Area Esfuerzo
Ruptura (mm) (mm/min) | (mm) (mm) (m? Ruptura
(daN) (Mpa)
A1 55.40 2.22 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 92.33
A2 62.50 1.72 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060| 104.17
A3 53.20 1.78 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 88.67
B1 61.30 1.63 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060{ 102.17
B2 62.70 1.91 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060/ 104.50
B3 60.80 1.21 1.00 3.00 2.00 |0.0000060/ 101.33
Cc1 65.90 1.84 1.00 3.00 2.00 |0.0000060/ 109.83
c2 56.60 1.56 1.00 3.00 2.00 {0.0000060 94.33
C3 55.60 1.93 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 92.67
Promedios 59.33 1.74 98.89
1 54.50 1.02 1.00 3.00 2.00 10.0000060 90.83
2 59.10 2.35 1.00 3.00 2.00 }0.0000060 98.50
3 49.90 1.73 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 83.17
4 62.00 2.13 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 103.33
5 57.60 1.50 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060 96.00
6 49.50 1.31 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 82.50
7 56.40 1.90 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060 94.00
8 54.00 2.05 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 90.00
9 60.70 1.63 1.00 3.00 2.00 [0.0000060[ 101.17
Promedios 55.97 1.74 93.28
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Tabla 6.3 Datos del ensayo de tension en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida aplicando una presion de 220 Mpa durante la solidificacion

Ensayos de Tension 3

" Presién de Fundicién: 220 Mpa

Probeta No. 13

Seccion Carga Elongacion | Velocidad Lo Eo Area Esfuerzo
Ruptura (mm) {mm/min) (mm) {mm) (m’) Ruptura
(daN) {(Mpa)
A1 49.50 1.75 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 82.50
A2 57.70 2.59 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 96.17
A3 48.80 1.66 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 81.33
B1 59.90 1.58 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 99.83
B2 56.60 1.17 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 94.33
B3 48.90 1.58 1.00 3.00 2.00 |[0.0000060 81.50
C1 55.00 1.42 1.00 2.50 2.00 [0.0000050| 110.00
c2 59.40 1.24 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 99.00
C3 55.20 1.49 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 92.00
Promedios 54.56 1.61 92.96
1 27.30 0.66 1.00 3.00 2.00 0.0000060|45.50
2 56.80 4.55 1.00 3.00 |2.00 0.0000060|94.67
3 63.10 1.90 1.00 3.00 [2.00 0.0000060{105.17
4 53.50 1.10 1.00 3.00 |2.00 0.0000060(89.17
5 55.00 1.20 1.00 3.00 [2.00 0.0000060|91.67
6 58.40 1.19 1.00 3.00 [2.00 0.0000060{97.33
7 56.40 1.03 1.00 3.00 |2.00 0.0000060|84.00
8 60.40 1.19 1.00 3.00 [2.00 0.0000060/100.67
9 64.90 1.64 1.00 3.00 (2.00 0.0000060{108.17
Promedios 55.09 1.61 - ~ 91.81
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Tabla 6.4 Datos del ensayo de tension en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida aplicando una presion de 275 Mpa durante la solidificacion

" Ensayos de Tensién 4

Probeta No. 08

_Presion de Fundicién: 276 Mpa

Seccidén Carga Elongacién | Velocidad Lo Eo Area Esfuerzo
Ruptura (mm) (mm/min) | (mm) (mm) (m?) Ruptura

{daN) {Mpa)

A1l 77.20 1.39 1.00 3.00 2.00 [0.0000060{ 128.67
A2 63.60 0.99 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 106.00
A3 69.70 1.26 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060| 116.17
B1 69.00 1.46 1.00 3.00 2.00 {0.0000060| 115.00
B2 68.40 1.28 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 114.00
B3 66.30 1.48 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060 110.50
C1 72.90 1.51 1.00 3.00 2.00 |0.0000060{ 121.50
c2 63.40 1.39 1.00 3.00 2.00 |0.0000060( 105.67
C3 62.40 1.70 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060| 104.00
Promedios 68.10 1.38 113.50
1 65.20 1.47 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060| 108.67

2 55.20 1.81 1.00 3.00 2.00 {0.0000060 92.00
3 61.10 1.24 1.00 3.00 2.00 |0.0000060{ 101.83
4 62.10 1.34 1.00 3.00 2.00 10.0000060( 103.50

S 57.80 1.38 1.00 3.00 2.00 {0.0000060 96.33

6 48.80 1.46 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 81.33

7 49.40 1.25 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 82.33

8 55.50 1.20 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 92.50

9 53.30 1.27 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 88.83
Promedios 56.49 1.38 94.15
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Tabla 6.5 Datos del ensayo de tensién en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida aplicando una presion: de 330 Mpa durante la solidificacién

[ Ensayos de Tensién 5
...ProbetaNo.18
Presion de Fundicién: 330 Mpa
Seccion Carga Elongacion | Velocidad Lo Eo Area Esfuerzo
Ruptura {mm) {mm/min) {mm) {mm) (m’) Ruptura
(daN) (Mpa)
Al 51.50 1.06 1.00 2.80 2.00 |0.0000056 91.96
A2 57.60 1.49 1.00 2.80 2.00 [0.0000056| 102.86
A3 61.20 1.69 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 102.00
B1 60.40 1.29 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060] 100.67
B2 60.20 1.21 1.00 3.00 2.00 [0.0000060( 100.33
B3 54.10 1.73 1.00 3.00 2.00 [0.0000060 90.17
C1 60.30 1.71 1.00 2.70 2.00 [0.0000054] 111.67
c2 57.80 1.38 1.00 2.80 2.00 [0.0000056( 103.21
Cc3 65.40 1.83 1.00 2.80 2.00 [0.0000056] 116.79
Promedios 58.72 1.49 102.18
7 ND ND ND 280 2 00 |0 0000056 ND
2 60.90 2.28 1.00 2.80 2.00 [0.0000056{ 108.75
3 65.20 1.63 1.00 3.00 2.00 [0.0000060( 108.67
4 62.40 1.33 1.00 3.00 2.00 {0.0000060| 104.00
5 69.60 1.31 1.00 2.80 2.00 [0.0000056] 106.43
6 59.60 1.35 1.00 2.80 2.00 [0.0000056| 106.43
7 55.30 1.29 1.00 2.50 2.00 [0.0000050] 110.60
8 50.90 1.07 1.00 2.40 2.00 [0.0000048] 106.04
9 63.50 1.66 1.00 2.50 2.00 |0.0000050| 127.00
Promedios 59.68 1.48 109.74

* Datos no disponibles para la seccion uno de la probeta 18 por lo que no se usan
para promediar.
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Tabla 6.6 Datos del ensayo de tension en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida aplicando una presion de 440 Mpa durante la solidificacién

Ensayos de Tensiéon 6

ww.._ProbetaNo.%6
Presién de Fundicion: 440 Mpa
Seccion Carga Elongacién | Velocidad Lo Ep Area Esfuerzo
Ruptura (mm) (mm/min) [ (mm) (mm) (m?) Ruptura
{daN) (Mpa)
Al 7520 0 85 50 00 3 00 200 |20060360 125 35
A2° 3 00 2 00 [0 0000060
A3" 38 70 091 40 00 300 200 [00000060 6-1 50
81" 38 80 120 40 00 3 00 2 00 |0 0000060 64 67
B2 4170 081 40 00 3 00 2 00 |0 0000060 69 50
B3 3 00 2 00 |0 0000060
Cci1- 32 70 1 .58 40 00 3 00 2 00 |0 0000060 54 50
c2: 28 80 202 40 00 300 2 00 |0 0000050 48 00
C3" 3 00 2 00 (00000060
Promedios 42.65 1.23 71.08
7° 53 20 0 GO 40 00 300 2 00 [0.0000060 8867
2° 65 00 091 10 00 3 00 200 |0 0000060 108 33
3° 54 10 0 66 40 00 300 200 |0 0000060 80 17
- 300 2 00 |0 0000060
5 3 00 2 00 [0 0000060
65° 75 50 1.30 40 00 3 00 2 00 [0 0000060 12583
7 24 70 0 37 40 00 3 00 200 |0 0000060 41.17
8 75 7126 40 00 3.00 200 (00000060 12517
9" 3.00 200 [0 0000060
Promedios 57.93 0.85 96.56

* Datos no contemplados para el estudio porque por errores de calibracion de la
maquina los velocidades de aplicacion de la carga resuitaron muy altas.
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Tabla 6.7 Datos del ensayo de tension en las 18 microprobetas correspondientes a una

muestra cilindrica obtenida aplicando una presiéon de 550 Mpa durante la solidificacion

Ensayos de Tensién 7

|

Probeta No. 06

Presién de Fundicién: 650 Mpa

—

Seccién Carga Elongacién | Velocidad Eo Area Esfuerzo
Ruptura {mm) {(mm/min) {mm) {mm) (m? Ruptura

{daN) (Mpa)

Al 81.30 1.63 1.00 2.90 2.00 |0.0000058] 140.17

A2 51.20 0.82 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060 85.33
A3 79.60 1.95 1.00 2.60 2.00 ]0.0000052{ 153.08
B1 67.60 1.38 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 112.67
B2 63.30 1.27 1.00 3.00 2.00 |0.0000060] 105.50
B3 69.80 1.48 1.00 3.00 2.00 [0.0000060| 116.33
C1 74.70 1.56 1.00 3.00 2.00 ]0.0000060] 124.50
C2 71.60 1.59 1.00 3.20 2.00 (0.0000064| 111.88
C3 75.00 1.56 1.00 3.00 2.00 |[0.0000060{ 125.00
Promedios 70.46 1.46 119.38

1 52.10 0.69 1.00 3.00 2.00 |0.0000060 86.83

2 43.00 0.59 1.00 3.00 2.00 {0.0000060 71.67

3 85.30 2.08 1.00 3.00 2.00 [0.0000060] 142.17

4 69.90 1.52 1.00 3.00 2.00 |0.0000060| 116.50

5 77.90 1.26 1.00 2.90 2.00 [0.0000058| 134.31

6 74.30 1.20 1.00 3.00 2.00 }0.0000060] 123.83

7 65.10 1.22 1.00 3.00 2.00 (0.0000060| 108.50

8 75.50 1.31 1.00 3.00 2.00 [0.0000060{ 125.83

] 80.70 2.02 1.00 3.00 2.00 |0.0000060| 134.50
Promedios 69.31 1.32 o 116.02

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 6.1 Esfuerzo de ruptura vs presion de solidificacion (microprobetas longitudinales)

© 140 ,
3 : |
2 120 . |
3 100 |
m — 1
o & 80 i
o :
o = 60 |
N 40 !
Q
2 20 f
w 0 - R L R e e e, |
]
0] 100 200 300 400 500 600 |
Presion [Mpa] '
. |

Figura 6.2 Esfuerzo de ruptura vs presion de solidificacion (microprobetas transversales)
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Figura 6.3 Elongacién vs presion de solidificacién (microprobetas longitudinales)
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Figura 6.4 Elongacion vs presion de solidificacion (microprobetas transversales)
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6.3 ENSAYOS DE DUREZA -
Como se menciond en el apartado 5.12 se midio lavdurcza Rockwell F (éon indentador de

bola de acero de 1/16 de pulgada de diametro y una cafgé de 60 kg) y se practicaron tres

ensayos por probeta para obtener un promedio representativo por cada muestra.

Tabla 6.8 Mediciones de dureza

No. Probeta Presiéon Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
solidificacién Dureza
(Mpa)
P02-A2 0 71.8 74.8 74.2 73.60
P22-A2 110 62.7 61.1 60.5 61.43
P13-A2 220 58.4 60.2 58.7 5§9.10
P08-A2 275 47.3 55.7 49.8 50.93
P18-A2 330 64 62.2 64.5 63.57
P16-A2 440 68.7 71.2 69 69.63
P06-A2 550 67.9 66 67 66.97
80.00 - |
70.00
¢ L 60.00 !
] :
Z §0.00 + L 4
& 4000 -
i @ i
(8 30.00 ¢
a8 2o.ooJ’
i 10.00 |
i 0.00 4 s e : : -
(¢}

100 200 300 400 500 600
Presion [Mpa]

Figura 6.5 Dureza vs presion de solidificacién

TESIS CON
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6.4 MACROESTRUCTURA

Zona de
contacto con
punzon

RREC My iy g L ]

R

Figura 6.6 Macroestructura de probeta Figura 6.7 Macroestructura de probeta

roducida a 0 Mpa producida a 110 Mpa
p p

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 6.8 Macroestructura dc probeta
producida a 220 Mpa
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Figura 6.9 Macroestructura de probeta
producida a 275 Mpa
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Zona de
contucto con
punzdén

Porosidad

Girietas por
contraccion

Figura 6.10 Macroestructura de probeta

producida a 330 Mpa

e

Figura 6.11 Macroestructura de probeta
producida a 440 Mpa
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Zomn de
contacto con
punzén

Figura 6.12 Macroestructura de probeta producida a 550 Mpa
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6.5 MICROESTRUCTURA
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Figura 6.14 Foto a 100 X de probeta producida a 110 Mpa. Ataque con reactivo Keller.

TESIS CON
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Figura 6.17 Foto a 100 X dec probeta producida a 330 Mpa. Ataque con reactivo Keller.

Figura 6.18 Foto a 100 X de probeta producida a 440 Mpa. Ataque con reactivo Keller.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Capitulo 6: Resultados y Andlisis 121

Figura 6.19 Foto a 100 X de probeta producida a 550 Mpa. Ataque con reactivo Keller.

6.6 SUPERFICIES DE FRACTURA

Figura 6.20 Foto a 140 X ¢n zona de fractura Figura 6.21 Foto a 140 X en zona de
de probeta a 0 Mpa fractura de probeta a 110 Mpa
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Figura 6.22 Foto a 140 X en zona de Figura 6.23 Foto a 140 X en zona de
fractura de probeta a 220 Mpa fractura de probeta a 440 Mpa

Figura 6.24 Foto a 140 X en zona de fractura de probeta a 550 Mpa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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6.7 ASPECTO SUPERFICIAL

Figura 6.25 Probetas producidas a 0 Mpa Figura 6.26 Probetas producidas a 550 Mpa

s et i it

6.8 ANALISIS DE RESULTADOS TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

En las condiciones en que se llevaron a cabo,los experlmentos no se observé una

mejora en las propiedades mecanicas estudiadas (res:st ncm a la tensxén y dureza) al aplicar

el proceso de Ia fundicion prensada. A continuacion se. lmqntara encontrar una explicacién

del por qué de los resultados.

Resistencia a Ia tensién vs presién de sohdlfcac:én. En la Fgura 6.1 inicialmente se ve
una disminucién del esfuerzo de rupmra y después de los 110 Mpa se observa una

tendencia casi lineal que indica que ‘en los expenmentos reallzados no se mejord la

resistencia a la tension,
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En la figura 6 2 Se observa un ligero aumento (14%) del esfuerzo de ruptura comparando la
probeta de 0 Mpa con la de 550 Mpa. Pero la tendencia de la grafica es mas bien lineal y el

llgcro aumcmo del csfuerzo de ruptura no es muy significativo.

Elongacion vs presion de solidificacion. El valor de la elongacién que se obtuvo de la
mdquina universal de ensayos sc utiliza como un valor para comparar la ductilidad de las

muestras ya que todas ellas tenian practicamente las mismas medidas.

En la figura 6.3 se observa que la elongacién (ductilidad) disminuyd ligeramente con la
presion aplicada. En la figura 6.4 hubo si se presentd aumento de la ductilidad teniéndose el

mayor valor a los 110 Mpa.

Macroestructura, Tal vez en las fotografias no se aprecie bien' la porosidad o los granos

por lo que las zonas donde fisicamente las probetas tlenen porosndad se encerro en un

rectangulo.

Probeta a 0 Mpa (figura 6.6). Es muy evidente la contraccn n (rechupe) en la pane superior

de la probeta. También en la misma zona se observan grletas por contraccmn y alta

concentracién de porosidad. También se observan poros en Ia partc ‘central. También se

observan granos gruesos equiaxiales.

Probeta a 110 Mpa (figura 6.7). Se observan microporos sobre todo sobre . el eje
longitudinal de la pieza en su parte central. ‘Los poros son mas pequeiios qué los
encontrados en la probeta a 0 Mpa. También en la parte superior central se ve un pequefio
cono de tonalidad mas oscura que el resto de la probeta el cual es consecuehcia de un
punzén no calentado a la temperatura adecuada y que muy posxblemente la sohdﬂ'cacxon

haya comenzado antes de que se aplicara la presién.

Probeta a 220 Mpa (figura 6.8). Se observa una zona en el centro_con baja densxdad de
mlcroporos (més pequefios que los de la probeta a 0 Mpa). Tamblcn se observa una

incrustacién en forma de cono en la parte superior central lo que mdlca baja temperatura de
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punzén y que muy posiblemente en este caso también la solidificacién haya comenzado

antes de aplicar la presion,

Probeta a 275 Mpa (figura 6.9). Se observan dos microgrietas en la parte superior que
indican un rechupe incipiente, esto pudo originarse porque la presion no se aplico el tiempo
suficiente. También se observa microporosidad en la parte central. En la parte superior

central se observa la incrustacion conica que en los casos anterjores con la misma

explicacion.

Probeta a 330 Mpa (figura 6.10). Se observa microporosidad sobre el eje longitudinal la la
seccion media. También se ve en la parte superior central la incrustacion cénica que ya se
ha comentado. En el tercio inferior se ve una microgrieta que puede indicar que la presion

no se mantuvo el tiempo suficiente durante la solidificacion.

Probeta a 440 Mpa (figura 6.11). Se observa porosidad en la parte superior, microporosidad
en la zona media y dos microgrietas en el tercio inferior. Estas grietas nuevamente indican

que posiblemente la presiéon no se mantuvo el tiempo suficiente durante la solidificacion.

Probeta a 550 Mpa (figura 6.12). Se observa microporosidad sobre el eje longitudinal cerca
del centro asi como 2 microgrietas por rechupe incipiente en la parte superior lo que
nuevamente indica que no se mantuvo la presion el tiempo suficiente durante la
solidificacion. Se observa en la parte superior central una pequefia incrustacién conica que
indica que el punzon no cstaba a la temperatura requerida y que muy posiblemente la

solidificacion haya comenzado antes de aplicar la presion.

En todas las piezas se encontré una estructura de granos equiaxiales (no se.ven claramente

en las fotografias pero se alcanzan a ver fisicamente en las probetas.

En todas las piezas se encontré porosidad o microporosidad:en’ distintos . grados. La
porosidad muy probablemente se debe a la disminucién de la solubilidad del hidrégeno en

el aluminio al solidificar y dicho gas es retenido en la pieza.
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Con el rango de presiones utilizadas se logré eliminar el rechupe que se presenté en la

probeta de O Mba pero no se pudo eliminar la porosidad.

La presencia de la porosidad es muy probablemente uno de los causantes de que las
propiedades mecanicas estudiadas no hayan presentado una mejora significativa con el

proceso de la fundicion prensada.

También se observé en todas las probetas a las que se les aplicoé presion (excepto la de 440
Mpa) una incrustacion cénica en la parte superior central. Como ya se comenté dicha
formacion se debe a la posibilidad de que el punzon no estaba a la temperatura adecuada
(con ¢l consiguiente choque térmico con ¢l metal fundido) para comprimir al metal liquido

y que muy posiblemente la solidificacion comenzo antes de que se aplicara la presion.

El hecho de que el metal haya comenzado a solidificar antes de aplicar la presién indica dos
aspectos: 1) El tiempo transcurrido entre el final del vaciado y la aplicacion de la presion
(alrededor de 20 segundos) fue excesivo. 2) el molde estaba a una temperatura inferior a la™

requerida lo que propicio una solidificacién mas ripida.

Por ¢l equipo con el que se realizaron los experimentos no pudo controlarse adecuadamente
la temperatura del molde y punzon. Con cl soplete se obtuvo un calemamiehto no uniforme
del molde ya que solo se realizé por un lado del molde por lo qué es muy probable que no

se haya alcanzado en todo el molde la temperatura de precalentamiento necesaria.

También es posible que por la faita de uniformidad del calentamiento del molde la parte
superior del mismo haya estado a menor temperatura que la parte inferior (la flama estaba
dirigida hacia la parte inferior del molde), lo que aunado a un punzén frio motivé que la
solidificacién comenzara en la parte superior de la pieza por lo que eso dificulté aiin mis el

escape del gas hidrogeno que contribuyé a la formacion de !a porosidad.

En las probetas de 275, 330, 440, 550 Mpa se obscrvaron microgrietas que posiblemente

indican que el tiempo que se aplico la presion durante la solidificacion no fue suficiente, o
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bien que el material estaba en un cstado fisico tal que el nivel de presién no fuc suficiente

para lograr “scllar” o compactar perfectamente cualquier defecto de este tipo presente.

Microestructura. En general sc encontré una estructura dendritica con cristales de silicio
en el espacio interdendritico lo cual se debe a que se trata de una aleacion hipoeutéctica
donde primero solidifican las dendritas de aluminio (con una cierta solubilidad limitada de

los atomos de silicio) y al final se forman los cristales de silicio que se acomodan entre las

dendritas.

Probeta a 0 Mpa (figura 6.13). Se observa estructuta dendritica. Se ve una contraccién
(rechupe) con cristales de silicio en su interior. También se observan los cristales de silicio

en ¢l espacio interdendritico. No existe orientacion de dendritas.

Probetas de 110, 220, 275, 330, 440 y 550 Mpa (figuras 6.14 a 6.19) En general se observa

una estructura dendritica no orientada en ninguna direccién. También se observan cristales

de silicio colocados en el espacio interdendritico.

Superficies de fractura. En las figuras 6.20 a 6.24 sc observa que la fractura, generada en
los ensayos de tension, pasa entre las dendritas, es decir que se propaga sobre los espacios

interdendriticos los cuales son ricos en cristales de silicio, y no sobre los granos.

Aspecto superficial. En las figuras 6.25 y 6.26 puede observarse como se logré una mejora
en ¢l aspecto superficial de las piezas al aplicar presidn. Aunque en las fotos se comparan
probetas a 0 Mpa con probetas a 550 Mpa, en realidad se observo una mejora considerable

en la apariencia superficial de las probetas desde los 110 Mpa.
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7.1 CONCLUSIONES

1. En las condiciones en que se lilevaron a cabo los experimentos no se observé una
mejora en las propiedades mecénicas estudiadas (resistencia a la tension y dureza) al
aplicar el proceso de la fundicién prensada en el rango de presiones utilizado. Pero a
pesar de lo anterior se obtuvicron resultados interesantes que permitirdn tomarlos como
referencia para futuros trabajos del tema. El porqué no se observé una mejora en las

propiedades mecdnicas se explica a continuacién.

2. A pesar de la presion aplicada no se pudo eliminar la porosidad de las piezas lo cual no
favorecié el mejoramiento de las propicdades mecinicas estudiadas, por lo que es
conveniente practicar el desgasado del metal antes de verterse en ¢l molde. Cualquicra
de los métodos de desgasado podria funcionar (fundicién-enfriado-fundicion, burbujeo
con gas inerte, desgasificador sélido o aplicacion de vacio) pero por economia y
facilidad de aplicacién se recomienda practicar el desgasificado con burbujas de gas

inerte o un desgasificador sélido.

3. Es factible que al aplicar la presion ya haya existido algiin grado de solidificacién en el
metal lo cual no favorecié la mejora de las propiedades mecanicas estudiadas ya que los
mejores resultados se obtienen cuando la presion se aplica antes de que el metal
comience a solidificar. Aunque se usaron termopares para controlar fa temperatura del
metal vertido, fue dificil controlar la temperatura del molde-punzén (por el método de
precalentamiento con soplete), ademas el tiempo transcurrido entre el final del vertido y
la aplicacién de la presién fue de aproximadamente 20 segundos (no se pudo disminuir
este tiempo por las limitantes de la prensa utilizada). Estos factores pudieron provocar

que al aplicar presion haya existido algiin grado de solidificacion.

4. El método utilizado para precalentar el molde:y punzén no_fue efectivo ya que no
permitié una distribucion uniforme de temperaturas lo que pudo haber ocasionado que

en la parte superior del molde la tendperatura fuera menor que en. la parte inferior
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(donde se aplicé la flama) lo que contribuyd a que muy posiblemente la solidificacion
haya comenzado en la parte superior del molde lo que a su vez contribuyo a que no se

dejara escapar cl gas contenido en el metal liquido.

El calentamicento del molde no alcanzé la temperatura de una’ manera uniforme

necesaria para impedir que el metal comenzara a solidificar antes de que sc aplicara la

presion lo cual ocasioné una solidificacion prematura.

El punzon tampoco se calenté a una temperatura adccufida lo que ocasiond choque
térmico con el metal con el que entré en contacto, ademis de ‘que favorecio a que la
solidificacion comenzara en la parte superior del molde siendo que lo deseable seria que
el altimo lugar en solidificar fuera la parte superior phra asi poder suministrar metal

liquido a las contracciones que se formen en los niveles inferiores.

Transcurrié mas tiempo del necesario entre el final del vaciado y la aplicaciéon de la
presion; debido a una velocidad lenta en la maquina hidratlica de ensayos, lo cual no se
pudo corregir por ser una maquina de ensayos mecdnicos muy antigua (Tinus-Olsen); lo
que pudo ocasionar que el metal haya comenzado su solidificacion antes de que se
aplicara la presion. Para prevenir la solidificaciéon prematura del metal se debe
disminuir el tiempo entre el final del vertido y la aplicacion de la presién, tanto como
sea posible. Es muy probable que al aplicar la presion ya haya existido cierto grado de

solidificacién,

Es posible que el tiempo por el cual se mantuvo la presién no haya sido Suﬁcientg ya

que sc observaron microgrietas por contraccion en algunas probetas.:

La estructura que se forma es dendritica con: cristales de silicio-en los espacios
interdendriticos y la fractura se propaga por dichos espacios  interdendriticos. y no a

través de los granos. S : i :
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10. Las probetas a_las que sc les aplicé presion durante la solidificacion mostraron una

superficic exterior mis tersa quc las que sc produjeron sin aplicar presion, ademas de
que se elimino el “rechupe™ en la parte superior que presentaron todas las probetas

fabricadas a 0 Mpa. La mejora de la apariencia se dio desde los 110 Mpa.

. Si observamos las muestras obtenidas bajo presion, podemos opinar que se tendria un

mayor rendimiento de material aprovechable en procesos posteriores de conformado en
frio (como la forja), en comparacion con las muestras obtenidas a presion atmosférica
en las que una proporcion importante (la parte superior) del material tendrfa que

echarse por presentar esivo “rechupe™ o cavidad por contraccion,
desech ntar un excesivo “rech " dad t

. El éxito en la aplicaciéon del método de fundicion prensada es muy sensible a las

temperaturas de precalentamiento de molde y punzén, temperatura de vertido, tiempo
transcurrido entre el final del vaciado y la aplicacion de la presion, el tiempo durante el
cual se aplica la presion y el contenido de gases disucltos en el metal, por lo que estas
son las principales variables a controlar para aprovechar completamente los beneficios

de la fundicion prensada.

7.2 RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS

Practicar algin método para eliminar los gases disueltos en el metal liquido antes de

que éste sea vertido.

Para el precalentamiento del molde y punzén utilizar un horno por resistencia eléctrica
de dos partes que se pueda colocary retirar fééilnignte alrededor del ensamble molde —
punzon, para lograr un calentamiento uniforme. '

Aumentar la temperatura de precalentamiento del molde y punzéon a 400 °C para

disminuir el gradiente de temperaturas con el metal liquido y retrasar la solidificacion.
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4.

Disminuir el tiempo transcurrido entre ¢l final del vaciado y la aplicacién de'la presién
a'menos de 20 segundos y de ser posible que la presion se aplique casi simulténcamcntcV
al final del vaciado para prevenir la solidificacién prematura, para lo cual se puede

aumentar la velocidad de acercamiento del punzén al molde.

Aplicar prcsién durante la sohdlfmclon por mas de 90 segundos para tratar de cllmm.xr

las microgrictas por contraccién que se da en las ctapas tardias de la solldlf'cacxon
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