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Prólogo 

PROLOGO 

Tanto la fundición como la forja son procesos de manufactura ampliamente 

utilizados desde hace varios siglos. 

Pero es hasta finales del siglo XIX que se vislumbra la posibilidad de unir estos dos 

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

La presente tesis trata precisamente sobre dicha combinación del proceso de forja y del de 

colada por gravedad; a este proceso en inglés se le conoce como .. squecze casting" pero en 

espaílol lo podernos denominar como fundición prensada. 

El proceso consiste a grandes rasgos en introducir por gravedad en un molde un metal 

fündido al que se le aplicará presión durante toda la etapa de solidificación. El motivo por 

el que se aplica presión es para mejorar las propiedades mecánicas de la pieza. 

De acuerdo con los estudios de fundición 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 característico de la fundición por 

gravedad. 

La economía del proceso deriva del uso total del metal fundido eliminándose el material 

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

fundición por gravedad. 

La fundición prensada es un proceso atractivo desde varios puntos de vista. por la calidad 

de las piezas producidas. por el mejoramiento de las propiedades mecánicas, por las 

posibilidades de automatizar el proceso, porque la maquinaria necesaria no es tan 

complicada ni costosa como la necesaria para la fundición a presión, y porque se trata de 

una alternativa técnica y económicamente viable. 
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Para la realización de esta tesis se eligió como material de trabajo una aleación de aluminio 

356 (Si 7%. Mg 0.3%, re 0.3%, Al 92.4%). ya que el aluminio es uno <le tus metales que 

por sus propiedades fisico-químicas es de los más utilizados en la industria mundial. 

Hoy en día se cuenta con una gran variedad de aleaciones de aluminio que se usan para 

muchísimos propósitos que van desde la más delgada hoja metálica para envolver hasta las 

más complejas aplicaciones en aeronaútica, exploración espacial y electrónica. 

El aluminio debe la mayoría de sus aplicaciones a su ligereza y a la resistencia 

relativamente elevada de sus aleaciones. aunque otros usos dependen de su resistencia a la 

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

tém1icas. 

La aleación Al 356 ha encontrado diversas aplicaciones por sus excelentes cualidades para 

fundirse y por su alta resistencia a la corrosión. 

Esta aleación es una de las más utilizadas en la indllstriaa~to~otrlz.y c~mo ejemplo de 

alguna de sus aplicaciones tenemos algunas partes dela transmisÍÓn,del motor, pistones y 

la fabricación de rines entre otros. 

La importancia de la presente tesis radica en estudiar la posibilidad de mejorar las 

propiedades mecánicas en piezas producidas con Alum-inio J56 mediante experimentos de 

solidificación a diferentes presiones. 

En esta tesis la atención se centra en estudiar la variación de las propiedades mecánicas y 

de la microeslructura como funciones de la presiÓn. aplicada -- durante la etapa de 

solidificación. 

Los objetivos que se persiguieron al realizar este estudio fueron: 
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J) Obtener piezas sanas (con poca porosidad, sin rechupes, aspecto superficial terso) de 

grano fino y con estructuras metalúrgicas homogcneas. 

2) Comparar las propiedades mecánicas de las pic7.as obtenidas por el proceso de 

fundición prensada con las reportadas en otras investigaciones sobre el tema. 

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

4) Estudiar Jo que sucede con Ja dureza, esfuerzo de fractura, macroestructura y 

microcstructura de una pie7A°l cilíndrica de Aluminio 356 producida por fundición 

prensada. 

Por último cabe mencionar que un motivante adicional en Ja elaboración de esta tesis fué el 

de trabajar en un tema que a pesar de su potencialidad, no se ha escrito Jo suficiente de él en 

nuestro país según pude constatar de la investigación bibliográfica. 
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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

La fundición o colado es el proceso de formar objetos vertiendo metal liquido o 

material viscoso en un molde o forma preparados. Un colado es un objeto formado al 

permitir que el material se solidifique. Un molde es un recipiC:lltl! c¡ue· tiene Ja cavidad (o 

cavidades) de Ja forma que va a colarse. 

La fundición es una de las industrias más antiguas en el campo del trabajo de Jos metales y 

se fecha aproximadamente en 4000 a.C., siendo desde aquellas épocas que ·se han 

desarrollado distintos métodos para colar diversos materiales. 

La concepción del proceso de fandición prensada data de 1878 de acuerdo a un reporte de 

la Sociedad Metalúrgica del Imperio Ruso. Sin embargo no fue sino hasta 1937 que se 

realizaron Jos primero experimentos del tema para Ja producción de cilindros de latón y 

bronce [IJ. 

En el proceso de fundición pre1Lvada se combinan en una sola operación las ventajas tanto 

de Ja fundición como de Ja forja y consiste esencialmente en vaciar el metal líquido en Ja 

cavidad de un molde y aplicar posteriormente presión por medio de un vástago durante Ja 

solidificación de Ja pie7..a. Por Jo anterior también es común que a este proceso se Je 

conozca como forja de metal líquido. 

La importancia de la fundición prensada radica en que las piezas obtenidas presentan buen 

acabado superficial (dado que el molde es metálico) con una reproducción fiel de Jos 

detalles del molde y tolerancias dimensionales muy cerradas con .lo que se reducen las 

operaciones de acabado final Jo que contribuye a la reducción de costos .... 

Aplicar presión al metal durante la etapa de solidificación repercut~ positivamente en las 

propiedades mecánicas ya que se reduce la porosidad y defectos como Jos "rechupes" 



Introducción 2 

(encogimiento) lográndose además una estructura de grano fino debido a la eficiente 

transmisión de calor a través del molde metálico así como la presión aplicada. 

No hay que perder de vista que los defectos tradicionales de la _fundición por gravedad 

(como porosidad y cavidades) se forman durante la solidificación d~l- m~tal, por- lo que 

aplicar presión durante este periodo ayuda a la disminución en la porosidad lo que si_gnifica 

un aumento en la ductilidad y resistencia a la fatiga. 

Adicionalmente las piezas producidas por "Squeeze Casting" pueden ser s?metidas a un 

tratamiento térmico como el T6 (tratamiento térmico a 525 ºC durante 3 __ horas, 

enfriamiento con agua y envejecimiento a 170 ºC durante 4 horas),con lo que se obtienen 

propiedades mecánicas que rivalizan con las de piezas forjadas, soldadas, maquinadas, 

pintadas, anodizadas. 

En general se obtiene una mejora en las propiedades mecánicas como la resistencia a la 

tracción, resistencia la impacto, dureza y resistencia a la fatiga [2,3]. 

El incremento de las propiedades mecánicas obtenidas por fundición prensada 
. -_. . 

(comparando con la fundición sin aplicar presión)-~stácorrel~cionado directamente con las 

siguientes variables: 

1) Temperatura del molde. Se aconseja prec_alentar el. molde para disminuir el- choque 

térmico entre el metal y el molde. 

2) Velocidad de vaciado del metal líquido. La velocidad_ de vaciado se procura que sea 

despacio para que el flujo sea lo menos turbulento posible y dismii;uir -la cantidad de 

aire atrapado en la pieza. 

3) Temperatura del metal fundido. 

4) Velocidad del pistón que aplica la presión al metal en el molde. 

5) Tiempo de espera antes de aplicar la presión. 

6) Nivel de la presión aplicada por el pistón. 

7) Tiempo de aplicación de la presión. 
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Los anteriores son Jos principales parámetros que influyen en Ja calidad de las piezas 

producidas por jimdición prensada, pero habrán de considerarse en una eficiente 

producción industrial otros factores como las impurezas contenidas en el metal liquido, Ja 

holgura entre el molde hembra y el vástago, configuración del molde, composición qulmica 

de Ja aleación. 

Una vez que el metal es vertido en el molde comienza Ja solidificación y la. capa de 

solidificación causada por Ja disipación de calor a través del molde es des~ruida por la 

presión aplicada. En esta etapa ocurre Ja eliminación de Jos gases en el ri;etai fundido 

aunado a unn reducción de volumen y aumento de Ja densidad [2]. 

La presión aplicada al metal liquido tiende a reducir o elimina el gas 'que_·d.; otra forma 

producirla porosidad. Esto es debido a que Ja presión incrementa Ja solubflidadde Jos gases 

en el líquido fundido de tal manera que se mantienen en. solución ·y ·se. dificulta la 

nuclcación de burbujas debido a Ja presión (3]. · 

Al mismo tiempo cuando las cavidades' se están:rcm;'lando por~ncogimic'nto del metal 

líquido, el metal de Jos alrededores contiene mucho de Já fase llqü'id~. por Jo que una 

aplicación constante de presión puede alimentar el icho 111~tal .dentro d.; las "~avidacÍes. 

Con respecto a la magnitud de la presión aplicada se ha expedmentádo con presiones de 35 

kN/cm2 hasta 70 kN/cm2
, esta última presión es muy elevada y por tanto dificil de aplicar, 

pero se han mejorado las propiedades mecánicas en muchas aleaciones incluyendo Ja de 

aluminio 356 a partir de 7 kN/cm2 de presión [4]. 

En otros estudios se han aplicado 68.96 kN/cm2 de pres.ión a una aleación A356, pero se 

llegó a concluir que aplicando solo 34.48 kN/cm2 era suficiente para obtener propiedades 

similares a las muestras producidas a 68.96 KN/cm2J4]. 

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

encontrado aconsejable la desgasificación de la fundición antes de vaciarla, las altas 
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presiones durante Ja solidificación refinan el grano y aplicando Ja presión rápidamente se 

mejora el centro de la pieza colada [4]. 

Con todo Jo anterior se puede decir que el proceso· de 'JUl~dición · prensada está 

comercialmente hablando en una etapa· de' despegu~.' ya que ~p~na~· en. 1974 se usó 

comercialmente por primera vez este proce~o. ~ara alcaCiones: ~o ferro~~s; en E.U. [5]. 

1 
J 

J 
1 

1 
1 
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1.1 EL PROCESO DE LA FUNDICIÓN 

Desde sus orígenes el proceso de la fundición ha consistido en la fabricación de 

piezas metálicas que se forman vertiendo el metal líquido dentro de un molde con. la forma 

y dimensiones requeridas. La pieza final se obtiene al permitir la solidificación del material. 

Una vez que el metal ha solidificado se procede a sacar la pieza del molde (dcsmoldeo) y 

realizar las operaciones de limpieza, maquinado y acabado pertinentes. 

Hoy en día se cuenta con diversas técnicas de fundición como fundición en arena, fundición 

centrífuga, fundición a presión, fundición a la cera perdida, entre otras, pero a grandes 

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

son: 

Materias primas componentes de la aleación: Preparación de la aleación que se utilizará 
,_ -·-·-. -·- --

en Ja fabricación de la pieza. 

Fusión: Esta operación se lleva a cabo en un horno apropiado tanto para el tipo de 

material a fundir como de la cantidad de metal líquido requerido. 

Diseño de la pieza: Durante esta etapa se debe contemplar aspectos como la contracción 

por solidificación. 

Elaboración del modelo: Es el objeto que dará al molde la cavidad con la forma 

deseada. En el caso de los moldes pennanentes este paso puede no ser necesario ya que 

la cavidad del molde se maquina directamente. 

Preparación del material de moldeo: En el caso de los moldes permanentes este paso no 

es necesario ya que se tiene un molde que servirá para todos los colados y no será 

necesario hacer uno nuevo en cada colado como en el caso de los moldes de arena. 

Moldeo: El fabricar el molde con las cavidades necesarias. El molde debe tener la 

forma y dimensiones de la pieza que será producida. Cuando el molde es metálico se le 

conoce como matriz, la cual tiene una mayor duración y permite lograr mejores 

acabados superficiales. 
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Vaciado: Es la operación de verter el metal liquido dentro del molde. 

Solidificación: Se debe al enfriamiento de la pieza. Para el diser1o de las fundiciones 

deberá considerarse la contracción que sufre el metal al solidificarse. 

Desmoldeo: 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 variarán dependiendo del 

acabado requerido así como del proceso de fundición empleado. 

~latcrias primas 
componentes de 

la aleación 

Fusión 

Preparación 
del material 
de moldeo 

Piez.a 
terminada 

Discilo de 
laoie7..a 

Moldeo 

Figura 1.1 Etapas principales del proceso de fundición [7] 

Como ya se había comentado existe una gran variedad de procesos de fundición, los cuales 

se pueden agrupar según-la fuerza que provoca el llen_ado-del molde: 

¡ 
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Tabla 1.1 Clasificación de los proceso de fundición de acuerdo con fas fuerzas que 
promueven el llenado del molde [7] 

El llenado es por acción de fue.-1.as El llenado es por acción de la fu en.a de 
adicionales a (11 vravedad "ravedad 

Fundición a baja presión 
Fundición a presión En la mayoría de los casos moldeo con arena 

Fundición centrifugada 
Fundición nrcnsada 

1.1.1 COLADA EN ARENA VERDE 

La fundición en arena verde es muy popular por su versatilidad y porque la arena es 

un material relativamente barato y extraordinariamente adaptable al proce~o del moldeo. 

La arena de sílice (Si02) es la que más comúnmente se usa debido a su alta temperatura de 

fusión ( 1700 ºC) y por ser apta para el moldeo. 

Adicionalmente se requiere de un agente aglutinante como la arcilla para unir entre si a las 

partículas de arena. A la mezcla arena - arcilla se le agrega agua para lograr dicho 

aglutinamicnto y obtener un material plástico que al moldearse muestre una adecuada 

resistencia rnecánica. 

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 obtención de colados de calidad las mezclas de moldeo deben presentar 

algunas características: 

Plasticidad. Facilidad para conformarse y reproducir con exactitud la geometría del 

modelo. 

r 
J 
j 
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Resistencia mecánica. Determinada por Ja cohesión entre los granos: Determina Ja 

capacidad del molde por conservar Ja fonna e.le la cavic.lac.l y que Ja pieza fabrlcac.la tenga 

Ja geometría requerida. Es importante que el material de moldeo pueda resistir el 

contacto con el metal líquido sin modificar sus dimensiones apreciablemente. 

Poder refractario. Capacidad de Ja mezcla de moldeo de soportar el contacto con el 

metal liquido sin ser sinterizado por éste. 

Pcnneabilidad. Capacidad e.le dejar fluir los gases producidos durante e.1 vaciado.o del 

aire contenido previamente en Ja envidad. 

Estabilidad lisien y química. Durante el vaciado Ja mezcla de moldeo no deberá sufrir 

transformaciones que alteren las dimensiones de Ja pieza.. ni tampoco despedir 

subproductos que contaminen a Ja pieza, al medio ambiente o afecten la salud del 

fundidor. 

Facilidad de desmoldeo. Una vez que la pieza ha solidificado se requiere que Ja mezcla 

de moldeo se pueda separar con facilidad de ésta así como de las paredes de las cajas de 

moldeo. 

Tamaño de grano. Es un factor muy importante ya que afectará directamente Ja 

permeabilidad, plasticidad, poder refractario, y resistencia mecánica. 

Entre las desventajas de Ja colada en arena verde se encuentra la liberación de hidrógeno 

debido n Ja humedad de Ja mezcla de moldeo. 

Otra desventaja es que el material que solidifica en Jos alimentadores, corredores y 

mazarotas (sistema de alimentación) debe ser cortado de Ja pieza fÜndida. Jo que aumenta el 

costo e.le Ja mano de obra. 
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1.1.2 COLADA EN MOLDE METÁLICO 

Los moldes metálicos se empican tanto en .. colados' por .gravedad como en colados 

donde se aplican otras fuerzas para el' llenadÓ de las cavidades como en el caso de la 

fundición centrifuga, la fundición a presión o la fundición prensada. 

Cuando la colada es en molde metálico y únicamente interviene la fuerza de gravedad al 

proceso se le conoce como colada en molde permanente. 

El colado en un molde metálico da mejor acabado superficial. mayor precisión dimensional 

e inclusive costos más baratos en algunos casos que el colado en molde de arena. 

Una de las ventajas de este método es que los moldes metálicos no se destruyen para 

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

Los moldes metálicos se separan en 2 o más partes pam liberar el colado solidificado y se 

fijan juntas durante el vaciado y solidificación. 

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 metálico debe cubrirse con un material refractario, siendo comunes los que son a 

base de grafito, para evitar que los colados se peguen al molde además de que promueven 

In fácil expulsión y prolongan la vida del molde. 

El colado en molde metálico se destina principalmente a metales con temperaturas de 

fusión bajas y los que más comúnmente se funden en esta forma son el plomo, zinc, 

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

¡ 
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Los colados pueden pesar cientos de kilogramos, pero la mayorla pesan menos de 25 kg. 

Algunos productos típicos obtenidos .en molde metálico scin: bloques de. cilindros. de 

compresor para refrigerador, cabezas de cilindros, bielas de conexión, placas planas de 

asiento de hierro, machotes de hierro colado para engranes de máquinas lavadoras, pistones 

automotrices, utensilios de cocina y partes de aluminio de máquinas de es.cribir [6]. 

- - - -
\• - _-; _.,~,_:_., --'. < -

Una característica interesante de los moldes metálicos es que su tasa de enfriamiCn.to es más 

rápida que en los moldes de arena por lo que la riticroe~tructura ypropi~d~d~s me~ánicas 
se ven favorecidas debido a un tamaño de grano más fino.,·· 

" ;_ ·..:.:.·_:.::--.· <i: - ,.::' .. _ 
Otra ventaja del colado en este tipo de moldes es que se pu:ed~·· ~dapta~· el'proceso para 

automatizarlo total o parcialmente. 

El uso de los moldes metálicos ha demostrado su versatilidad y se usan en proceso como el 

de la jimdición prensada donde un punzón o dado comprime y forja el metal mientras 

solidifica. 

En el aspecto económico los moldes metálicos tienen un costo alto de fabricación, en 

comparación con los moldes de arena, entonces su uso es recomendado cuando la cantidad 

de las piezas a producir justifica la inversión en un molde metálico. 

1.1.3 FUNDICIÓN A PRESIÓN 

La fundición a presión, también conocida como fundición por inyección, emplea 

moldes metálicos, a los que en este proceso también se les conoce como dados, los cuales 

reciben a presión el metal llq~idC:, suministrado por una máquina de inyección. Al producto 

final se le llama colado en dado:-
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Este proceso se ha encontrado especialmente útil para metales con bajo punto de fusión 

como el zinc, aluminio. magnesi.o, cobre, plomo, estaHo e inclusive hierro y acero en unos 

pocos casos [ 6]. 

Un automóvil puede tener de 20 a 70 kg de partes coladas a presión. Algunas piezas típicas 

producidas por este método son: velocímetros. partes de bocinas, cuerpos de carburadores 

y decoraciones entre otros. También se utiliza en utensilios domésticos, herrajes de cuartos 

de baHo, motores fuera de borda. relojes, joyería 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 elección del acero a utilizar es un factor importante. 

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

operación y cantidad de piezas producidas, por ejemplo para colados de aleaciones de zinc 

con una temperatura de operación de 400 a 425 ºC son adecuados los aceros ordinarios de 

baja aleación con tratamiento térmico. 

Los aceros para herramientas y trabajo en caliente (con alto contenido de níquel, cromo y/o 

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

Muchos dados se enfrían con agua para acelerar la solidificación. 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 presión se comprime en todas las irregularidades del molde y la 

presión se mantiene mientras e( metal solidifica para asegurar que la densidad de la pieza 

sea homogénea. 

Debido a la turbulencia con Ja 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 debido a la alta presión del metal liquido éste penetra en los claros alrededor de 

los corazones, punzones de extracción o a través de la línea de partición por lo que suele ser 

común la formación de rebabas.-

La rebaba al igual que el metal excedente en bebederos, corredores, etc., debe eliminarse 

para terminar un colado, aunque lo más común es que el maquin-ado ¡:iara el desbarbado sea 

mínimo. 

. . ' -
Por sus características la fundición a presión se. emplea_ principalmente-en la industria de 

alta producción (de 100 a 800 piezas/hora) [6]. Es común ~·ue tengan q~e hac~rse cientos o 

miles de piezas para pagar In alta in~ersión ~n dados 'además de 'costear la propia máquina 

de inyección. 

Las máquinas para fundición a presión son costosas y solo se justifican económicamente 

para altos volúmenes de producción. 

1.1.4 FUNDICIÓN CENTRÍFUGA 

En este proceso de fundición el metal líquido _se vierte en un molde giratorio y 

debido a la fuerza centrífuga el material es impu_lsado dentro del molde y forzado a 

comprimirse contra las paredes del mismo. 

El metal fluye con facilidad dentro de las se~Ciones'.delgadas y los colados obtenidos 
... , . -· .. 

tienen muy buen acabado sup_erficial reproduciendo de . manera exacta los contornos del 

molde. 

Los colados son derisos y- ticnell-cuiia - esfructura de -grano· fina junto con - buenas 

propiedades fisicas. También se tienen menos variaciones direccionales de las propiedades 

fisicas que en los colados estáticos (6]. 

1 

l 
l 
1 
l 
l 
l 

1 
1 



Capitulo 1: Generalidades Sobre Fundición de Alcadoncs 13 

En este proceso no se requieren compuertas ni bebederos para suministrar una columna de 

presión por lo que casi pueden eliminarse repercutiéndo en un ahorro de material: Se ha 

encontrado que esto significa un ahorro de hasta 40% y más en metal vertido [6]; 

Una de las ventajas de este proceso es que casi todos los metales comunes pueden colarse 

por centrifugación en moldes de metal o cerámi.cos. 

Como muestra de la exactitud dimensional que se puede lograr con este proceso, hay tubos 

de acero inoxidable de S metros de largo, que se utilizan en aceleradores de protones, que 

se cuelan por centrifugación con una desviación máxima en In superficie interior de 0.25 

mm sobre el largo del tubo [6]. 

1.1.5 FUNDICIÓN A BAJA PRESIÓN 

.· -- ·.-
-_____ .,_ - __ 

Dentro de un crisol cerrado hay dos tubos. v.;~ié~l~s, p;r uno se aplica presión 
- _,, ... ··- ' - ' 

mediante un gas y por el otro el metal liquido asciende'.por consecueneiá de la presión 

aplicada dentro del crisol. El metal líquido. llega ~¿;¡~ :.~n 1nc>ld~ f~era d.;I crisol donde 

posteriormente solidificará. 

Tanto el metal dentro del crisol como del contenido en· el tub.o queJo transporta al molde se 

mantiene líquido ya que se encuentra d~ntrlJ ~~ Jn horno. 

-'·-.. ~.--:-:·,.,.,. ,'~~:'._;_>)>7~ ' ._. -~~:~,:~ . - .. 
El metal se enfría en el molde hasta etiub~ y·solidÍfica mientras se.s'ostiene lapresión 

dentro del crisol. Al eliminar la presión el ~etal tllda_;la fundid~ e~ el tubo r~gresa al crisol. 

-. - ! . .:· _: ·, 

Este proceso se Úsa principalmente para colar aluminio en moldes de yeso, hierro colado y 

acero. 
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El colado a baja presión se encuentra en una etapa intermedia entre el colado hidrostático 

(por gravedad) y el colado de alta presión en dado, tanto por el tamaño como por las 

características de los colados. 

Con este proceso se obtienen secciones moderadamente delgadas y exactitud intermedia al 

igual que el acabado en la superficie, densidad y detalle. -

Los costos del equipo y dado y las velocidades. de producción están a la mitad entre el 

colado hidrostático y el colado de alta pre~_ión (6].- _ 

1.1.6 FUNOICÍÓNALVACÍO 
,.,-,,,-' 

Esta es una variante del proceso de fundición a baja presión. El_ metal se impulsa 

hacia arriba desde el crisol por la presión atmosférica conforl11e se hacé vacío en el molde. 

Una de las grandes ventajas del colado al vacio es que se extrae ·el' aire_ del molde y la 

porosidad es baja y el acabado superficial es bueno, además de que debido a la carencia de 

aire en el dado el enfriamiento es rápido. 

1.1.7 FUNDICIÓN A LA CERA PERDIDA 

Este proceso, también se conoce como colado por inversión o colado de precisión, 

utiliza un modelo desechable de cera o plástico y se usa principalmente para producir 

pequeñas piezas fundidas de precisión. 

Primero se hace una réplica en cera de la parte que se desea fundir 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 mela! líquido en la cavidad y por último cuando el metal ha solidificado 

se rompe el molde y se cortan o esmerilan bebederos e irregularidades. 

El material de moldeo es principalmenle una arena refractaria de sílice con un aglutinante 

químico como el silicato de sodio para formar un Jodo [6]. 

Un método altcmo es sumergir el modelo en una serie de lodos para acumular una cáscara 

en capas aproximadamente de 3 a 6 mm de espesor de granos sucesivamente más gruesos. 

Los granos linos en Ja superficie interior del molde imparten un acabado liso en Ja 

superficie del colado. 

Con esta varianle no se necesitan cajas de moldeo y la cáscara delgada puede secarse en 

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

El colado a la cera perdida tiene una ventaja en las tolerancias dimensionales y apariencia 

ya que pueden eliminarse la conicidad y líneas de partición de Jos moldes. e 

La fundición a la cera perdida se usa para obtener .tolerancias estrechas, detalles linos y 

secciones d;,lgad~s. Muchas clases de piezas se cuelan por. este método, Ja' ltlayorla pesa 

desde algunos gramos hasta 5 kg, pero se han hecho algunas que pesan hasta-70 kg, y con 

secciones d~~de O. 75 hast~ 1 ~5 'mm siendo poco frecuentes espeso.res. mayores.ª· Jos - · 25 

mm [6]. 

Este proceso se ha usado para rellenos dentales, instrumentos quirúrgicos, joyerla, aspas, 

pernos, piezas para equipos_dt! precisión, etc. 
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1.1.8 FUNDICIÓN POR SALPICADO 

El metal fundido se vierte en un molde de metal. Después de que ha solidificado la 

cáscara (superficie en contacto con las paredes del molde), el molde se voltea para que 

salga el metal todavía líquido debajo de la cáscara. 

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

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

Los costos de los dados son relativamente bajos para los colados salpicados y esta es una 

ventaja para producción de pequeñas cantidades. 

1.2 LA FUNDICIÓN DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

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

fonnan escoria con facilidad cuando se funden. 

En el caso particular del aluminio y sus aleaciones tienen una tendencia marcada para 

absorber hidrógeno cuando se calientan. Este gas se libera durante :el enfriamiento y 

provoca pinchaduras y porosidad en los colados. 

Por lo anterior debe evitarse la exposición a un medio promotor, de -~idrógeno, como 

pudiera ser el vapor de agua. Por lo mismo es importante que los materiales y herramientas 

que se usen durante la fundición estén limpios y secos. 

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

se forma una película en la superficie. 

1 

1 ¡ 
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A fortunadamcnte la escoria sirve como un buen blindaje que evita la absorción de 

hidrógeno si no 'se rompe_ la capa [6]. ·Pero la escoria excesiva puede mezclarse con el 
·- ~ . ~ . : .,. , ' ; ''"-.- . . .·. 

metal, en particular si' se agita y aparece como defecto en el colado final. 

Tanto la cantidad de.· oxidación· y. ta tendencia de absorber hidrógeno aumenta con la 

temperatura y el tiempo. 

Sabiendo entonces cómo es que se comporta el aluminio cuando se funde es que se deben 

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

l. 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 más de SOºC arriba de la temperatura necesaria para el 

vertido. La temperatura excesiva provoca granos gruesos en los colados [6] lo que 

puede afectar las propiedades mecánicas. La temperatura se puede verificar con un 

pirómetro de inmersión. 

3. El tiempo de fusión debe ser lo más corto y con la menor agitación 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 protección debido a su película 

de óxido. pero suelen usarse fundentes sólidos que contengan cloruros de aluminio o zinc 

para secar la escoria y facilitar el desnatado del metal. 

También es una práctica común que para reducir el gas u óxido en el metal se. introducen 

burbujas de cloro o nitrógeno a través del metal fundido. Para eliminar el' gas de la 

fundición del aluminio existen otros métodos que se comentarán en el apartado 1.4.9. 
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1.3 HORNOS COMÚNMENTE USADOS EN LA FUNDICIÓN DE 

ALUMINIO 
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Ln fundición del aluminio y sus aleaciones puede hacerse en casi todos los tipos de 

hornos pero dependiendo de aspectos com6d voÍú~ell d; piezas a prodúcir y el tamaño de 

los colados es que debe elegirse la mej~r ~péión en cua~to ·ª hornos se refiere. 

Primeramente podemos clasificar a los hornbs de ·~cuerd~· con la· fuente de energía que 

suministra el calor en: 

a) Hornos de combustible: de Crisol. 

b) Hornos eléctricos: de resistencia eléctrica e inducción. 

Con respecto a los primeros éstos queman algún tipo de combustible fósil (líquido o 

gaseoso principalmente) lo que tiene el inconveniente de generar un ambiente de trabajo 

muy caluroso, humo y ruido, además 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 más frecuente el uso de hornos eléctricos como los de inducción por 

razones de conveniencia, facilidad de operación y menos problemas ambientales. 

Además la generación de calor por medio de la electricidad tiene otras ventajas como: 

1) Precisión en el control del desarrollo de calor y su distribución. 

2) El desarrollo del calor es independiente de la naturaleza de los gases que rodean la 

carga. Esto implica que la atmósfera puede seleccionarse a voluntad dependiendo de la 

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

hornos eléctricos. 
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Pero también hay que tener'en cuenta que ,los hornos eléctricos modernos suelen tener 

controles so!isticados y su servicio es costoso, además de. que un horno eléctrico puede 

costar de 1 O a 15 veces inicialmente lo ,que costáría uno qu,e quemara gas o aceite [6]. 

1.3.1 H.ORNOS DE CRISOL 

En este tipo de hornos un crisol es calentado por los productos de la combustión de 

algún 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 baje de la cámara de 

calentamiento durante el colado. ver figura 1.2: 

Figura. 1.2 Sección 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 inclinablc [6] 

1.3.2 HORNOS DE RESISTENCIA ELÉCTRICA 

En estos hornos el calor es debido al. paso de corriente cléctric'.1 a través de 

resistencias eléctricas (unidades de calentamiento) las cuales se encuentran distribuidas en 

el interior del horno. 

El resistor de un horno estándar está constituido~~ci~ un devanado sinuoso montado sobre 

las superficies interiores de la cárna~ 'ci/~~ient~flli~..;to. La rnayorfa de dichos resistores se 

fabrican con una aleación compuesta ~e 80% ~i y20%Cr. [8] 

<·· .. · ,. ' >_- . 
Los hornos estándares de resistores están disei\ados para trabajar en el rango de 

- . 

temperaturas de 550. a 1200 ºC prinCipalmente-[8];-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La cámara de calentamiento 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...1 Cámara de calentamiento con resistores en las paredes laterales y en el hogar 

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

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

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

En la práctica general se usan hornos monofásicos hasta 25 o 30 KW y trifásicos para 

potencias nominales mayores [8]. 

1.3.3 HORNOS DE INDUCCIÓN 

Los hornos de inducción. emplean el principio del. transforn1ador. El circuito de alto 

voltaje se acopla con el de baj~ sin '~ónectrir ·directarTI'enté ambos circuitos. El elemento 

responsable de este acopla~Íento es el é~rlif,;; ~a'g;;:éti~o. 

El calentamiento por inducci.ón emplea la ·propiedad del campo magnético que permite que 

el calor sea transferido sin contacto directo.~ 
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La superficie de la 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 fundición .-también se le conoce. como 

calentamiento por corrientes parásitas. 

Por lo anterior se concluye que prácticamente cualquier metal. qúe. conduzca corriente 

eléctrica puede fundirse en un horno de inducción. 

Básicamente existen dos tipos de hornos de inducción para fundir metales: 

a) Hornos de inducción sin núcleo. 

b) Hornos de inducción con núcleo. 

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 inclinación del 

crisol para la colada, tig. 1.5 

Horno dt inducctbn 'm MKko. 

Figura 1.5 Horno de inducción sin núcleo [8] 
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La bobina actúa corno el circuito primario de un transformador y la carga es el circuito 

secundario. 

En el horno de inducción con núcleo se tienen unos componentes que se conocen corno 

inductores los cuales son transformadores con núcleo de hierro o placas de acero y alambre 

enrollado alrededor y este conjunto actúa como el circuito primario. La bobina del inductor 

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

Figura 1.6 Sección transversal de un horno de inducción [9) 

El circuito secundario está formado por un canal lleno del metal líquido en el interior del 

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

transformador en la cámara de fusión. 

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 fundición. 

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

inducción sin núcleo por lo que también se le conoce corno horno de baja frecuencia y a los 

segundos como hornos de alta frecuencia. 
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En los hornos de inducción con núcleo de acuerdo a la capacidad de fusión deseada se 

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

Los hornos de inducción con núcleo se usan generalmente para metales no ferrosos, como 

aluminio, cobre y zinc. y normalmente sirven como hornos de depósito para alimentar 

máquinas de moldeo por- inyección. Mientras que los hornos de inducción sin núcleo se 

emplean para materiales ferrosos. 

El horno de inducción con núcleo es tal vez el horno más eficaz ya que alcanza una 

eficiencia en el uso de la potencia del 95 al 98% [8]. 

1.3.4 ATMÓSFERAS DE FUNDICIÓN 

La mezcla del aire y los gases desprendidos de la carga constituyen una atmósfera 

natural. Este tipo de atmósfera se empica cuando no sea inconveniente la prolongada acción 

del oxígeno sobre la carga durante su calentamiento y fundición. 

Pero también existen las atmósferas artificiales. En este tipo de atmósferas el objetivo es la 

eliminación del oxigeno (aire) de la cámara de calentamiento, sustituyéndolo por algún -otro 

gas o mezcla de gases. 

La mezcla de gases para una atmósfera artificial se elige en _relación con la actividad 

química de dicha atmósfera sobre la. carga a la ·temperatura a la que se someterá dicha 

carga. 

Las atmósferas artificiales se dividen en: 

a) Atmósferas activas o de proceso. Cuando se desea una acción quimica definida, como 

la reducción de cualquier óxido metálico presente en la carga. 
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b) Atmósferas inactivas o protectoras. Cuando se necesita que la atmósfera sea 

químicamente inactiva y que proteja contra la formación de óxidos o la reducción de 

algunos óxidos presentes que se desean dejar en la carga. 

1.4 SOLIDIFICACIÓN DE FUNDICIONES 

Para el diseño eficiente de una pieza colada se debe tener en cuenta las 

características de solidificación del metal con el que se fabricará la pieza y la contracción 

que experimentará durante su enfriamiento. 

Un metal líquido se solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de solidificación. 

Las estructuras producidas durante esta etapa afectarán las propiedades mecánicas por eso 

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

propiedades mecánicas de las piezas. 

Durante la solidificación los átomos se arreglan en estructuras cristalinas que son la base de 

construcción de la estructura de la fundición. La solidificación requiere de dos pasos que 

son nucleación y crecimiento. 

La nucleación ocurre cuando se fomia una pequeña porción sólida dentro del liquido y el 

crecimiento del núcleo ocurre cuando los átomos del liquido se ~van uniendo al sólido hasta 

que se acabe el líquido. 
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1.4.1 REDUCCIÓN VOLUMÉTRICA EN FUNDICIONES 

Cuando los metales o aleaciones fundidos se enfrían y solidifican siempre se 

presenta una contracción en su volumen (salvo la notable excepción del bismuto y alguna 

de sus aleaciones y del hierro gris) [ 1 O]. 

La reducción del volumen acontece en 3 etapas: 

1) Contracción del metal líquido: Conforme este se enfría a la temperatura de 

solidificación. 

2) Contracción durante la solidificación: Están presentes fases sólidas y líquidas y por 

motivo del enfriamiento continuo sigue habiendo reducción volumétrica. 

3) Contracción del sólido: Mientras la pieza ya completamente sólida se enfría a la 

temperatura ambiente. 

Debido a lo anterior es que debe considerarse una cantidad extra de metal líquido a todo 

momento durante la solidificación para alimentar los espacios producidos durante las dos 

primeras contracciones (líquido y solidificación}, de otra forma se formarlan cavidades 

(rechupes) en las piezas. 

La contracción del sólido resulta en una pieza ligeramente más pequeña que la cavidad del 

molde por lo que los modelos deberán ser ligeramente más grandes que la pieza deseada. 

1.4.2 SOLIDIFICACIÓN DEL ALUMINIO PURO 

Esencialmente los metales puros, o de muy baja aleación, solidifican en la cavidad 

de un molde formando una capa sólida que crece progresivamente va avanzando desde el 

exterior hasta el interior de la pieza hasta que la fundición completa es sólida. 
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Ni\'elcs SUCCSÍ\'OS de líquido 

Formación de capas 
sucesi vus de 

solidificación 

(a) (b) 

Contracción en 
lim~a central 
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Molde 

Líquido Contracción secundaria 

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

En la parte central de la pieza es común encontrar una zona de baja densidad que se conoce 

como línea central de encogimiento. Para reducir esa área de baja densidad se implementan 

alimentadores (mazarotas) que son depósitos adicionales de metal fundido que alimentarán 

todas las cavidades fomrndas durante la solidificación. 

Pero solo en los metales extremadamente puros o de muy baja aleación se tiene una fina 

pared como interfase entre la capa de solidificación y el metal líquido, en el caso de las 

aleaciones la forma de solidificación es distinta. 

1.4.3 SOLIDIFICACIÓN DE ALEACIONES 

Cuando están presentes impurezas o elementos de aleación, estos tienden a ser 

rechazados por el metal solidificado hacia la interfase liquido - sólido [1 O]. 

Los elementos rechazados a la interfase sólido - liquido disminuyen el punto de fusión del 

líquido adyacente a la pared de enfriamiento y tienden a inhibir la solidificación [ 1 O]. 
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Entonces el enfriamiento y solidificación continúan a través del crecimiento de dendritas en 

el liquido no afectado por las impurezas (o elementos aleantes). con el resultado de que la 

interfase líquido - sólido se 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 sobresalientes. 

Figura 1.8 Crecimiento dendrítico [IO] 

1.4.4 CRECIMIENTO DENDRÍTICO 

El siguiente esquema representa el crecimiento de las dendritas en el seno del metal 

fundido (para esta ejemplificación se muestran datos de una aleación de hierro - carbono 

pero los principios explicados a continuación son válidos para cualquier aleación). 
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Figura 1.9 Solidificación de una aleación [ 1 O] 

En la parte (a) del esquema está representada la porción izquierda superior de un diagrama 

de fase hierro - carbono. La línea AA· representa una composición de un acero con 0.05% 

de carbono. 

Si las temperaturas en una fundición de acero son medidas en_un tiempo particular durante 

la solidificación, se obtiene una distribución de las temperatu~as eom_o_ j~ que se muestra en 

el esquema (b). 

Las porciones centrales de la fundición están por encima de la temperatura del liquidus y 

por supuesto están_ fundidas. La capa exterior de la fundición está por debajo de la 

temperatura de sólidus y por lo tanto es una zona sólida. 
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Entre estas dos zonas (sólido y líquido) existe una región estrecha donde la temperatura está 

entre sólidus y /iquidus, en esta zona existe tanto liquido como sólido. 

En esta zona de interfase liquido - sólido se fonnan las dendritas como se muestra 

esquemáticamente en (c). 

La zona de interfase de un acero de bajo carbono es demasiado estrecha, este tipo de aceros 

solidifica de una manera semejante a los metales puros. Confonne el cont-enido de _carbono 

es aumentado la zona de interfase es mayor y la solidificación es menos parecida· a la de un 

metal puro. 

En aceros de alto contenido de carbono, las dendritas pueden: alcanzar el centro de la 

fundición antes de que se fonne una capa sólida apreciable [(O]. 

El anterior fenómeno puede explicarse con la ayuda de la figuraL9. La.amplitud de la zona 

de interfase de una fundición en solidificación depende _d~I .~ngo cie' solidificación 

(temperatura entre llquidus y sólidus). 

Aleaciones que solidifican sobre un largo rango detemperaturas tienden a tener una zona 

de interfase más amplia [ 1 O]. 

' ,, ' 

Así como el rango de solidificación influye en la amplitud de la zona de interfase, también 

el gradiente de temperaturas juega un papel import~te, por ~Jemplo, se-puede alterar el 

gradiente de temperaturas dependiendo de la temperatura y. maieria-1 del molde. El efecto de 

un molde metálico es la reducción de la zona de interfase [10]: 

La mayoría de las aleaciones de fundición, 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 sol_idifica_r (en moldes de arena) sin 

llegar a fonnar una capa de solidificación apreciable. 
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En aleaciones de aluminio las porciones centrales de una fundición son frecuentemente 

mayores al 90% de sólido antes de que la superficie esté completamente solidificada (10]. 

En la mayoría de las aleaciones la solidificación se da entre un rango de temperaturas y se 

forma una interfase entre el estado sólido y liquido donde conviven dendritas sólidas con 

liquido circundante. 

En las etapas finales de la solidificación las dendritas alcanzan el líquido remanente y 

termina el crecimiento de estas. se entrelazan y empiezan a aumentar de espesor 

completándose así la solidificación [4]. 

1.4.S POROSIDAD INTERDENDRÍTICA 

Durante la formación de las dendritas se fonnan depósitos de metal líquido que 

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

solidificación. 

Si no hubiera canales y metal líquido . para·. llenar estos espacios interdendríticos se 

fonnarían pequeños poros aislados a lo largo de la fundición. 

La siguiente figura muestra la· contraccióil durante la solidificación del aluminio puro y de 

una aleación de aluminio con 7%'de silicio .. 

! 
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Aluminio Al-7%Si 

Figura 1.1 O Contracción de fundición de aluminio puro (izq.) y porosidad interdendrítica 

aleáciÓn aluminio (der.) [ 1 O] 
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En el caso del aluminio puro se tiene una notable contracción ya que la contracción 

volumétrica para este metal puro es del orden del 6.6% [ 1 O). 

La aleación de aluminio con 7% de silicio solidifica con una zona de interfase muy amplia 

(crecimiento dendrítico pronunciado). En este caso la reducción volumétrica total es my 

baja (menor que la del aluminio puro) pero la fundición contiene contracciones 

interdendríticas (poros) que se pueden observar en una sección pulida de la fundición. 

La porosidad intcrdendritica también se presenta cuando el metal se enfría demasiado 

rápido y durante la solidificación el metal fundido no puede alimentar los espacios 

interdendríticos. 

Debido a la contracción (rechupe) que acompaña al enfriamiento estos espacios 

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

Las primeras dendritas que. se forman son· casi. de metal. puro;' esto hace que las 

impurezas se concentren en el liquido restanfo progresivamente y por lo tanto el metal que 

solidifica al final contenga el mayor porcentaje de impllrezas. 

;.'. ·: ·,. 

Dichas impurezas se localizan en los extremos de los cristales o bien se sitúan entre las 

ramas dendríticas [4]. 

1.4.7 ESTRUCTURA DE GRANO 

Cuando un metal fundido es vertido en un molde frío, la velocidad inicial de 

extracción de calor es muy alta, el líquido cercano a las paredes del molde es a menudo 

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

Resultado de lo anterior es que se forme una estrecha zona superficial a la que se le.conoce 

como zona de enfriamiento (o zona enfriada) en la que se forman muchas dendritas 

equiaxiales de tamaño pequeño. 

Después del choque térmico inicial, aquellas dendritas con la orientación más favorable 

podrán crecer prependicularmente a las paredes del molde para formar dendritas alargadas 

o mejor conocidas como columnares. 

En el caso de las dendritas columnares el tamaño 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 tendrán solamente estos dos tipos de granos: De enfriamiento y columnares, ver 

figura 1.11 

Figura 1.1 1 Estructura característica de un metal puro o casi puro [ 1 O] 

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

durante las etapas terminales de solidificación, en la región donde coexisten líquido y 

sólido. 

Los nuevos granos que se forman son equiaxiales y la región donde se forman se le conoce 

como zona equiaxial, ~ ver figura 1.12. Este esquema pudiera representar a una aleación 

como un acero de medio carbono donde se muestran los tres tipos de granos: de 

enfriamiento rápido, columnares, equiaxiales. 
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Figura 1. 12 Estnictura intcnncdia con los tres tipos de granos [ 1 O] 

Los granos equiaxialcs son casi esféricos y estos solo pueden crecer cuando el líquido en el 

centro del molde (zona cquia.xial) se a enfriado por debajo de su temperatura de líqÍlidus 

[9]. 

En la mayoría de las aleaciones no ferrosas la zona de interfase es suficientemente amplia 

por lo que una zona columnar es raramente observada, pero a su vez se encuentran finos 

granos equiaxiales que tienden a formarse a lo largo de toda la fundición [10]. 

TESIS CO~T 
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ESTRUCTURA EQUIAXIAL 

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

amplia (10) 
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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 están presentes en todas las fundiciones. 

Su presencia o ausencia depende de la composición de la aleación, 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 fácilmente. Los 

gases son casi universalmente más solubles en metales líquidos que en metales sólidos (JO]. 

TESIS CO~J 
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Conforme el metal liquido se enfría, y particularmente cuando solidifica; los gases disueltos 

tienden a ser expelidos de la-solucfon y- forman ~ntonces burbujas: 

Las burbujas de gas pueden adoptar diversas formas para dar_ lugar a cavidades alargadas, 

pequeños agujeros o microporosidad cuya magnitud dependerá de la cantidad de gas 

presente. 

La porosidad por gases (en todas sus formas) afecta las propiedades mecánicas y la 

apariencia de la pieza [ 1 O], por lo que es necesario asegurarse en la medida de lo posible 

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

El gas disuelto en el metal no siempre está en forma de molécula (como 1-'2, COi. l-120, 

etc.), sino como elementos químicos (como 1-1, O, C, etc.). 

Durante la solidificación, los elementos se pueden unir para formar gases moleculares y 

entonces formar hoyos o porosidad por gas._ 

En el caso de los gases diatómicos como l-12, 02 o N2,_ la cantidad de estos gases que se 

puede disolver en un metal líquido a cualquier temperatura puede ser expresada por la 

ecuación [I O]: 

V= K (P) 112 

donde: V es el volumen del gas diatómico disuelto, K es una constante y P es la presión 

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 disueltos en algunos metales, y sus aleaciones, y fonnación de gases 
durante la solidificación (1 O) 

Metal Elemento Disuelto Gas Formado Durante la 
Solidificación 

l\fo H Hz 
Al H H2 
Cu 1-1.c.o.s SO. SOz. l-lz. HzO, CO. C02 
Fe H.O.N.C H20. CO, COz, N2. 112 

El vapor de agua, hidrógeno y óxidos de carbono (CO y CO,) son responsables de la 

mayoría de los d"fcctos por burbujas en las fundiciones. 

El hidrógeno es el nuís comÍln de los elementos y el que más usualmente ocasiona 

problemas por gas en la fundición de metales [ 1 O], ya que es soluble en todos los metales 

en mayor o menor grado. 

El hidrógeno, al igual que otros gases, es altamente soluble cuando metales, como el 

aluminio, están en su estado líquido. 

Conforme la temperatura del metal decrece también disminuye la solubilidad del gas hasta 

que se alcanza la temperatura de solidificación. En este punto se produce un cambio 

discontinuo en la solubilidad de los gases y esta caída 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 hidrógeno en varios metales [10] 

Los metales fundidos absorben gases de las siguientes formas: 

1) En los hornos, de las atmósferas. 

2) De la humedad del metal a fundir, paredes mojadas en el interior del horno, 

herramientas mojadas en contacto con el metal, como el cucharón de vertido. 

3) Por aireación, al verter del horno al cucharón o del cucharón al molde. 

4) En el molde, debido a una atmósfera húmeda, exceso de humedad o materiales de 

moldeo volátiles. 

De lo anterior se recomiendan los siguientes pasos para reducir la absorción de gases: 

1) Fundir bajo atmósferas protectoras, sin remover la escora protectora. Si el control de 

gases absorbidos es muy estricto se podría practicar la fundición al vacio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 1: Generalidades Sobre Fundición de Aleaciones 40 

2) Mantener todas las herramientas y aditamentos que estarán en contacto con el metal, 

secos. 

3) Fundir y verter a una temperatura tan baja como sea posible para. disminuir Ja 

solubilidad de gases. 

4) Manipular (remover, desnatar) el metal .ta11 p~co como sea posible. 

Los gases en los metales líquidos sonsiempre u;, peligra potencial para'. Ja persona que 

efectúa Ja fundición por Jo que, ésta deberá mantener ia materia pri~a. crisoles y demás 

herramientas limpias y secas y. debc!' f~ndir Jos.·· m~tal~s. ba'.j~ •escoria· o ~na atmósfera 

controlada. 

De otra fomia el metal líquido calentado,' que tiende a absorber gases en proporción directa 

a Ja temperatura, es inapropiado p~ra ser ~~ddo. 

1.4.9 SUPRESIÓN DE GASES EN FUNDICIONES 

Cuando no es posible prevenir Ja absorción de gases, se pueden seguir las 

siguientes estrategias para eliminarlos, o al menos reducirlos, y disminuir su efecto dañino 

en las fundiciones: 

1) Remover el o los gases disueltos. 

2) Remover o aislar uno o más de Jos elementos que forman Jos gases. 

Un ejemplo del primer método se basa en el hecho de que la solubilidad de los gases 

disminuye con el enfriamiento, así los gases pueden eliminarse con una secuencia de 

fusión - enfriamiento - fusión. 

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

normalmente en Ja práctica. 
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Otra alternativa para remover los gases disueltos es fundir y verter al vacío, pero también es 

un método costoso para producir fundiciones libres de gas. 

Una variante del desgasificado por vacío es. cuando el. metal- se fundci -en ___ co~diciones 
•', 

normales (presencia de aire) y después se coloca en mia cámara de vacío antes de verter el 

metal para eliminar gases. y posteriormente el vertido se'realizii aatmó~fera ~biert~;. 

Otra estrategia en la eliminación de gases es la del chorro de gas inerte (flushing). En este 

caso un gas inerte se introduce en el seno del metal fundido. Este es el método- más común 

de remoción de gases. 

En el "flushing" el gas inerte es burbujeado dentro del metal fundido y losgases disueltos 

en el metal migran a las burbujas de gas inerte donde es colectado .. y sacado del meial 

liquido a la superficie. 

El gas inerte simplemente es conducido desde los tanques de almacenamiento por tubos de 

grafito directamente hacia el interior del metal fundido. 

Gases como el cloro, nitrógeno o argón son usados en la práctica para· el desgasado de 

metales, especialmente en aleaciones de aluminio y magnesio (10]. -

Algunas veces también se usan desgasiílcadores sólidos como fuentes del gas inerte. Aquf 

un compuesto sólido, como C2Clo, colocado en el fondo de[ depósito del metal fundido, se 

descompone para proporcionar un flujo de burbujas de gas inerte. 

La siguiente figura ilustra algunas de las técnicas de desgasificación descritas 

anteriormente: 

TESIS CON 
FAL~ DE ORIGEN 
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Fusión-Enfriamiento-Fusión 

Burbujeado con gas inerte 

Usando dcsgasiftcador súlido 

Aplii:amJo "ªcío 

Figura l.15 Algunos métodos para desgasificar metales [10] 

La porosidad por gases también puede ser reducida removiendo o aislando uno o más de los 

componentes del gas dai\ino. Por ejemplo adicionando un compuesto de fósforo • cobre a 

aleaciones de cobre se captura el oxígeno disuelto. 

Lo anterior se logra gracias a que el fósforo reacciona con el oxígeno disuelto. para formar 

un sólido (P20s) que flota fuera del seno del metal fundido- (como esco~ia)y previene la 

combinación d~l oxígeno con el hidrógeno disuelto para formar vapor de agua [I O]. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.1 ENSAYOS Y PROPIEDADES MECÁNICAS 

Para medir la forma en que .un material resiste una fuera aplicada existen varios 

ensayos. Los resultados de estas pruebas o ensayos serán las propiedades mecánicas de 

dicho material. 

Algunos de los ensayos que se utilizan para determinar las propiedades mecánicas de los 

materiales son: 

Ensayo de tensión: Mide la respuesta de un material a una fuerza uniaxial aplicada 

lentamente. De ahi se obtiene el esfuerzo de cedencia. la resistencia a la tensión. el 

módulo de elasticidad y la ductilidad del material. 

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

objeto (indentador). Los ensayos de dure7.a comunes son el Brinell. Rockwell, Vickers 

y Knoop. 

Ensayo de flexión: Aplicación 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 estática o 

aplicada lentamente. 

Ensayo de impacto: Mide la capacidad de un material para absorber. la aplicación súbita 

de una carga sin romperse. El ensayo Charpy es muy común. 

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 función de deformación 

y falla cuando está expuesto a una temperatura elevada y sujeto a una carga estática por 

debajo de su esfuerzo de cedencia. 

Ensayo de tenacidad a la fractura. 

A continuación se abarcará en mayor detalle los ensayos de tensión y dureza por ser los que 

se efectuaron en la realización de este trabajo. 

! 

l 
j 
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2.2 ENSAYO DE TENSIÓN 

El ensayo de tensión mide la resistencia de un material a una fuerza estática o 

gradualmente aplicada, ver figura 2.1 

- Lon1;uud 
t.'31ihr.•la 

Figura 2.1 Mediante un cabezal móvil en la prueba de tensión se aplica una fuerza 

unidireccional a una probeta [ 1 1] 

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

corno carga. 

Para medir el alargamiento del material, causado por la aplicació,n de la fuerza, en la 

longitud calibrada de la probeta se utiliza un extensómetro. 

La versatilidad de este ensayo es que para un material dado los resultados de un solo ensayo 

son aplicables a todo tamaño y forma de muestras si se convierte la fuerza en esfuerzo y la 

distancia entre marcas calibradas en deformación [11]. 

El esfuerzo y la deformación ingenieriles se definen por: TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Esfuerzo ingenieril= a= F/Ao 

Deformación ingenieril = i: = (1,-.lo)/lo 

donde: 

F = Fuera uniaxial aplicada a la probeta. 

Ao = Área original de la sección transversal de la probeta antes de iniciarse 

el ensayo. 

Ir = Distancia entre las marcas calibradas después de haber aplicado la 

fuer¿a, 

lo =Distancia original entre las marcas calibradas,·. 

Conociendo el esfuerzo aplicado y la deformad~n':~obt~~i,da ~.diferentes intervalos de 

tiempo durante el ensayo de tensión se puede C>bt~~;t1~ ~·ürv'.~esfu·~¡;~.:... d~formación. 
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Figura 2.2 Curva esfuerzo - defo1111ación corr_espondicnte a una aleación de aluminio [ 1 I] 
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A partir de un ensayo de tensión se puede obtener información relacionada con la 

resistencia,- rigidez y ductilidad de un material [11 ]. 

2.2.1 ESFUERZO DE CEDENCIA 

El esfucr.w de cedencia (también se le conoce como límitc~elástico) es el esfuerzo 

que apenas comienza a crear una deformación plástica permanente: En lo~ metales es por lo 

general el esfuerzo requerido para que las dislocaciones se deslicen [11 ]._-· 

. '~ . . >:> :~--~; .. ~.>'' . ·, . 
El esfuerzo de ccdencia es por lo tanto el esfuerzo que divid_I'. los co~portami~ntos elástico 

y plástico del material. 

En algunos materiales el esfuerzo al cual el material cambia su comportamiento de elástico 

a plástico no se detecta fácilmente. en este caso se determina ·un esfuerzo de· cedencia 

convencional. 

:m.ooo Es fuerzo ..; «dencl.1 
coavcnciulUl 0.24:?t 

.+o,noo l 
•§ 
¡; .l0.000 

~ TESIS CQJ\T ,¡¡ 

I0,000 FALLA DE ORIGEN 
11 

0.00M 

Ocfonnnci6" fplglpl&) 

Figura 2.3 Determinación del límite elástico convencional al 0.2% de deformación en el 

hierro_Eundido gris [11) 
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El esfuerzo de eedencia convencional se obtiene trazando una línea paralela a la porción de 

comportamiento elástico de la curva esfuerzo - deformación pero se desplaza 0.002 pul/pul 

(0.2%) del origen. 

El esfuerzo de cedcncia convencional de 0.2% es el esfuerzo al cual la anterior lfnea 

intcrsecta la curva esfuerzo - deformación. 

2.2.2 RESISTENCIA A LA TENSIÓN 

' ~ '" ; ;» ' .-.: ~ ~ . : . 

La resistencia a la tensión es~( esfuerzo obtenido de la· fuerza más alta aplicada en 

el ensayo de tensión. Es el esf~erz~ ..;;á~ÍllÍí:>d~ i~~~~a ~~fuerzo_: defo~ación in~ellieril. 

En muchos materiales clúctiles la deformación no se manden~ uniforme. Ell cierto momento 

una región se deforma más que otras~ oc~;.,.e ~!la redJcció~ lo~~I de importancia ;,n la 

sección recta. 

f1 ........ 
M 

+ 
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Figura 2.4 Deformación localizada durante el ensayo de tensión de un material dúctil 

produciendo una región de encuellamiento [11] 
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Esta región localmente deformada se conoce como zona de estrieción (o cncuellamiento). 

Dado que el área de la sección transversal en este punto se hace más pequeña, se requiere 

una fuer.ro menor para continuar su deformación, y se reduce el esfuer¿o ingenieril, 

calculado a partir del área original Ao. 

La resistencia a Ja tensión es el esfuerzo a partir del cual se inicia este erícuellamiento o 

estricción en materiales dúctiles. 

2.2.3 MÓDULO DE ELASTICIDAD 

El módulo de elasticidad (E), o módulo de Young, es Ja pendiente de Ja curva 

esfuerzo - deformación en su región elástica, este módulo es una variante de Ja ley de 

Hookc: 

E=cr/& 

El módulo de elasticidad es una medida de Ja rigidez del material y Ja rigidez se entiende 

como una medida cualitativa de Ja defonnaeión elástica producida en un material. Un 

material rígido tiene un módulo de elasticidad elevado. 

2.2.4 RELACIÓN DE POISSON 

' . - . ' 

La relación de Poisson (~) reladona Ia d~formación elástica J,ongitudinal producida 

por un esfuerzo simple, á tensión o compresión; con Ja deformáción lateral que ocurre 

simultáneamente, en general la rela~ión de Poisson es de aproximadamente 0.3. 

µ = -Elatcral I EJongitudinal 
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2.2.5 DUCTILIDAD 

La ductilidad se define como la capacidad de un material a deformarse de manera 

pennanente sin romperse cuando se aplica_ una fuerza.Se puéde .;.edir In distancia entre las 

marcas calibradas en una probeta antes y después del ensayo. 
' . :- -·:--. :·.--- ·.·: ... ,_:'' .,')~~- :·,·~ 

El % de elongación representa la distancia- que laprob~ta_ se' al~rgá 'plásticamente antes de 

la fractura y se define por: 

% de elongación= ({Ir- lo)/ 10 ) X 1_00 

donde: 

Ir =La distancia entre las marcas calibradas _después de la ruptura del 

material. 

lo = Distancia original entre las marcas calibradas. 

Un segundo método para medir la ductHidad e_s calcular ,el cambio porcentual _en el área de 

la sección transversal en el punto de fractura antes y después del ensayo; 

El % de reducción en área expresa el adelgazamiento sufrido por_ el material durante el 

ensayo de tensión: 

% de reducción en área= ((Ao - Ar) I Ao) X 100 

donde: 

Ao = Área original de la sección transversal de la probeta antes de iniciarse 

el ensayo. 

Ar = Área de la sección transversal en la superficie de la fractura. 
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2.3 ENSAYO DE DUREZA 

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

penetración por un objeto duro (indentador); 

"·---... ··--·-(t¡ J ••11 lo co1n111l<1 'Z__,,J 

F'e11e••oao1-

Y..,nque q1.1e s.opor•o lo r-utrt5.'•o 
Mu••ua - ---jj 

• ~ 1 ..... --- Ru .. <io ca" onon~rales poro 
Ruedo onoleteoodo p-110 poner e-n c"''º-U[l1IIIIIJ '"'b" y bo¡or el yunqun. 
la coró1vlu ''"" 11"d1c.u lo d==-~ oplito uno cargo menor 

Poloncu •lt! d11po10 poro 

1 

rw Mo•uve:o ••cenlru:o 
oplocor !o co190 mnyor para eliminar 

lo 'ª'"° mayor 

Figura 2.5 Diagrama esquemático de un probador de dureza Rockwell. Cuelgan atrás de la 

máquina pesos no mostrados [6] 

Se han inventado varias prnebas para medir la dureza como los ensayos Brinell, Rockwell, 

Vickers y Knoop, pero los dos primeros son los de uso más común. 

~ l'iofunJuJ.1.1 

Hui::. c,>nQ 

Figura 2.6 Ensayos de dureza Brinell y Rockwell [11] 
---~~~~-:-:-::----i 
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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 

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

Luego se mide el diámetro de la impresión generada (comúnmente de 2 a 6 mm) y se 

calcula el número de dureza o indice de dureza Brinell (abreviado por sus siglas en inglés 

como Hl3 o BHN) a partir de la ecuación: 

HB = F I [(ir/2)(D)(D-(D2-D12) 112
)] 

donde: 

F =Carga aplicada (kg). 

D =Diámetro del indentador (mm). 

D; = Diámetro de impresión (mm). 

2.3.2 DUREZA ROCKWELL 

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

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

Ln profundidad de la penetración es medida automáticamente por el instrumento y se 

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

Se emplean diversas variantes del ensayo Rockwell, como se observa en la tabla 2.1. La 

escala Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros du.ros, y para el aluminio es común la 

escala Rockwell F (HRF). 
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Tabla 2.1 Comparación de ensayos de dureza ti picos [ 11) 

Ensayo lndentador Carga (kg) Anlieución 
Brincll Bola de 10 mm 3000 H icrro y aceros fundidos 
Brinell Bola de 10 mm 500 Aleaciones no ferrosas 

Rockwell A Cono de dim11antc 60 Materiales muy duros 
Rockwcll 13 Bola de 1/16 pul 100 l:atón, acero de ba_ja 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 l /8 pu 1 100 Materiales muv suaves 
Rockwcll F Bola de 1/16 pul 60 Alun1inio, 111aterialcs suaves 

Vickers Pirúmide de diamante 10 Materiales duros 
Knoop Pirámi<lc de diamante 0.5 Todos los materiales 

Los ensayos Vickers (llV) y Knoop (llK) son pruebas de microdureza, producen 

penetraciones tan pequeñas que se requiere de un rnicroscopio para obtener su rnedición. 
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2.4 PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ALUMINIO 

Ya se han explicado las diferentes propiedades mecánicas y los tipos de ensayo 

necesarios para obtenerlas. En este apartado se mostrarán las propiedades mecánicas de la 

aleación de aluminio 356 que fue la que se utilizó en esta tesis. 

Con respecto a la composición química de la aleación 356 se tiene: 0.25% Cu máximo, 

0.20% a 0.45% Mg, 0.35% Mn máximo, 6.5% a 7.5% Si, 0.6% Fe máximo, 0.35% Zn 

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

El exceder los anteriores límites de composición química tiene un efecto sobre las 

propiedades de la aleación 356, por ejemplo, altos contenidos de cobre o níquel disminuyen 

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

la resistencia a la tensión y ductilidad [32]. 

Las aleaciones de aluminio para fundición tienen las siguientes características favorables 

[32]: 

;. Buena fluidez para el llenado de secciones delgadas. 

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

;. Rápida transferencia de calor del aluminio líquido a hacia el molde, lo que reduce los 

ciclos de fundición. 

;. A pesar de que el hidrógeno es altamente soluble en el aluminio liquido, éste puede ser 

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

anterior. 

;. Estabilidad química. 

;. Facilidad para obtener superficies lustrosas. 
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Es por estas características que la aleación 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 continuación se mostrarán varias tablas con distintas propiedades del aluminio 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/m3
) fundición (ºC) a 25ºC (cal/cm.s.ºC) 

Puro• 2713 660.2-660.2 0.57 

356 2685 560-615 0.40 

• 99.996% Al. 

Tabla 2.3 Valores típicos de propiedades a tensión en aluminio 356 y aluminio puro (32] 

Tipo Al Resistencia a la Esfuerzo de cedcncia Elongación en SO 

tensión (Mpa) al 0.2% deformación mm(%) 

Puro• 70 40 20 

356 164 124 6 

• 99.996% Al. 

Tabla 2.4 Dure7..a típica en aluminio 356 (32] 

Tipo Al Dureza BrinelJ• 

356 60 

• lndentador de bola con diámetro de 1 Omm y carga de 500 kgf 
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Tabla 2.5 Diversas propiedades del aluminio 356 [32] 

Relación de Poisson 0.33 

Módulo de Elasticidad en Tensión 72.4 GPa 

Módulo de elasticidad al Corte 27.2 GPa 

Resistencia al Corte 138 MPa 

Resistencia a la Fatiga • 55 MPa 

Temperatura de liquidus 615 ºC 

Temperatura de So/idus 555 ºC 

• .. Rcs1stenc1.1 par,1 5 X 10 ciclos con la prneba R.R.Moore de e1e rotante. 
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3.1 METALOGRAFÍA 

La metalografia esencialmenté es el estudio de· 1as características estructurales o 

constitución de un metal o aleación en relación con sus propiedades fisicas y mecánicas. 

Para lograrlo debe prepararse la muestra de material mediante pulido y ataque químico de 

fom1a que su estructura puede ser examinada utilizando un microscopio. 

En la inspección microscópica de un espécimen preparado adecuadamente se emplean 

microscopios ópticos con aumentos desde SOX hasta 2000X [12]. 

Pero también existe una variante de la_ metalografia conocida como inspección 

macroscópica de la estructura de un metal y consiste en la observación a simple vista, o con 

la ayuda de un microscopio de bajo poder o lupas (con menos de 1 OX) [12]. 

3.2 INSPECCIÓN MICROSCÓPICA 

Con la inspección microscópica se pueden definir características estructurales como 

tamaño de grano, fonna de grano, distribución de fases secundarias, inclusiones no 

metálicas y segregaciones, características que afectan las propiedades y desempeño de un 

metal. 

Para realizar una inspección microscópica la superficie a ·ser examinada debe primero 

prepararse adecuadamente. 

La preparación de las muestras ·es-de-gran- importancia. Una -preparación inadecuada puede 

representar In pérdida de infonnación importante como remover inclusiones, erosionar 

límites de grano o modificar superficialmente In estructura. 

---------------
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Con respecto a la posible modificación de la estructura de la superficie puede Begarsc a una 

situación donde la estructura que se observa en el microscopiO aparecerá diferente a aquella 

que es verdaderamente representativa y característica del metal [12]. 

En general el procedimiento para la preparación de especímenes para observación 

microscópica consiste en; 

1) Obtener una superficie plana, semipulida para lo cual se lija la muestra en una serie de 

lijas que van decreciendo en su tamaHo de grano. 

2) Pulido fino sobre uno o más paHos para pulido. 

3) Ataque de la superficie pulida con reactivo que revele la estntctura cristalina. 

3.2.1 SELECCIÓN DE LA MUESTRA 

Las muestras deben provenir del áre~ qu~--s~a -d~ i~terés de la pieza que se está 

estudiando. Por ejemplo pudiera necesitarse'es_tudiar la causa de la falla de un componente 

mecánico, entonces la muestra deberla "de tomarse> de la parte afectada de dicho 

componente. 

La muestra debe cortarse a un tamai\o fácil de manejar, se recomienda un tamaHo de 

probeta de aproximadamente 2 cm de diámetro ( o de 2 cm por lado en el caso de muestras 

cuadradas) [4]. 

En el caso de que la muestra sea muy pequeHa debe ser montada como más· adelante se 

explica para poderla manejar con mayor facilidad. 
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3.2.2 MONTAJE 

El objetivo del montaje es facilitar el manejo de la muestra. Básicamente hay dos 

tipos de montaje: 1) en resina autofraguante, 2) en termoplástico. 

En el caso de que se use resina autofraguante, se coloca la muestra sobre una superficie 

plana. luego se coloca alrededor un anillo de plástico con un tamaño acorde al tamaño de la 

muestra. Por último se agrega la resina autofraguante y esperar a que solidifique. 

En el caso de usar un termoplástico como la baquelita, la muestra deberá co-locárse en un 

molde al que se le verterá el terrnoplástico y se aplicará presión con una prensa, para lograr 

que las caras del montaje sean paralelas, y calor para que eatalice el termoplástico. 

3.2.3 DESBASTADO 

Antes de empezar el lijado puede ser. necesario -limar la muestra para eliminar las 

marcas del corte con segueta, después hay·que lavar con agua para eliminar limaduras y 

evitar que ensucie el papel lija. 

Posteriormente la probeta pasa por una serie de lijas que progresivamente van teniendo un 

menor tamaño de grano con el fin de ir eliminando las rayas dejadas por eÍ papel lija 

anterior. 

Durante el desbastado con el papel lija se debe agregar un flujo, continuo de agua que 

funciona como refrigerante y para eliminar de la lija los residuos del abrasivo y de la misma 

probeta. 



Capitulo 3: Mctafogruíla 59 

En cada cambio de papel lija se debe lavar la probeta con agua así como girarla 90° para ir 

eliminando las rayas anteriores. 

Esta operación puede hacerse directamente sobre el papel lija acomodado sobre una mesa 

inclinada o con la ayuda de algún dispositivo mecanizado. c,omo_ bandas desbastadoras o 

discos giratorios sobre los que se coloca la lija. 

3.2.4 PULIDO 

El pulido se lleva a cabo en un plato giratorio (pulidora de disco) sobre el que se 

coloca un paño de pulido. El paño se moja con agua y se. agrega el agente p.ulidor en 

suspensión, por ejemplo alúmina. 

Dependiendo del grado de pulido que se requiera se pueden emplear agentes pulidores con 

tamaño de partícula progresivamente más pequeña. Para esto deberán emplearse diferentes 

paños para cada tamaño de partícula del agente pulidor. 

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

rayas y la superficie tiene un acabado espejo. 

Esta es la condición que debe tener la superficie del espécimen antes de que pueda ser 

aJacado y la estruclura metalográfica se revele apropiadamente. 

3.2.5 ATAQUE QUÍMICO 

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

adecuado el cual dependerá del tipo de material con el que se esté trabajando. 
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Pero antes de atacar a la probeta ésta deberá estar limpia y para eso se usa un liquido volátil 

como la acetona o- alcoho( con lo que se remueven suciedad y grasa, por lo que una vez 

limpia la superficie no se debe tocar con los dedos. 

Entonces la superficie de la probeta se sumerge en el reactivo y para que el ataque químico 

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

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

brillante es posible que se necesite un ataque químico más prolongado. 

El tiempo en que la superficie de la probeta estará en contacto con el reactivo dependerá 

tanto del material usado como del reactivo. 

Por último la probeta se lava con agua para eliminar el reactivo excedente y se procede al 

secado con aire caliente. Éste debe realiza_rse_de manera rápida y unifonne para evitar que 

3.2.6 MICROSCOPIO METALOGRÁFICO 
- -

El microscopio nietalográfico es similar a cualquier otro_en cuanto a sus principios 

ópticos, pero la gran diferenéia en comparación con los que se usan en biología es su fonna 

de iluminación. 

Mientras que los microscopios para uso biológico se iluminan con una' fuente de luz atrás 

de la placa con la muestra (la cual es traslúcida), en_ los microscopios metalúrgicos la fuente 

de luz debe estar dentro del tubo ya que las muestras son opacas y la imagen se capta por 

reflexión de la luz: 
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3.3 INSPECCIÓN MACROSCÓPICA 

Con frecuencia se lleva a cabo este tipo de' inspección' para obtener información de 

la estructura sin utilizar el microscopio, ya que a-sim-ple vi-st~; o''con muy-pocos aumentos 

(menos de 1 OX) [ 12), se puede tener una jdea del ta'ma~6 d~ gr.-l~os, disp~sición de granos 

y nivel de macro - porosidad. 

Para realizar un examen macroscópico se debe preparar el espécimen en forma muy similar 

al empleado para In inspección microscóp·i~a: 

1. Limado y lijado fino. 

2. No es necesario pulir la probeta, o solo ligeramente. 

3. Lavado de probeta. 

4. Ataque con reactivo. Generalmente estos ataques son más prolongados en comparación 

con los requeridos para examen microscópico (4). 

5. Lavado con agua para eliminar excedentes de reactivo. 

6. Secado uniforme con aire caliente. 

La observación deberá practicarse en un área bien iluminada para poder revelar con mayor 

facilidad la información que proporciona In probeta. 
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3.4 CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA LA METALOGRAFÍA 

DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES. 

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

aunque existen algunas consideraciones especiales' para el aluminio que se' tratarán a 

continuación. 

Las aleaciones de aluminio son muy diversas en cuanto a su composición química y en 

cuanto a sus durezas, por consiguiente las técnicas requeridas para la preparación 

metalográfica de las muestras pueden variar. 

Por ejemplo, las aleaciones con mayor dureza son en general más fáciles de preparar 

mientras que las aleaciones suaves de aluminio son por lo general más dificil de pulir 

mecánicamente debido a: (1) deformación causada durante el corte o el proceso de lijado 

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

Por lo anterior aparte de las prácticas metalográficas que se han desarrollado para todos los 

metales se han desarrollado técnicas especiales para el aluminio y sus aleaciones y debe 

tomarse en cuenta además de la dureza de la aleación. 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 

óptico pero que se observan con microscopio electrónico) que se producen a temperaturas 

relativamente bajas ( 150 a 250 ºC) [31 ], por lo que ha de cuidarse el no sobrecalentar las 

muestras durante su preparación. 
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3.4.1 PREPARACIÓN PARA OBSERVACIÓN MACROSCÓPICA. 

Las aleaciones de aluminio requieren los mismos principios de preparación para 

observación macroscópica que la mayoría de los metales [31] aunque se recomienda: 

;.. Observar minuciosamente la superficie a ser examinada antes del ataque con ácido 

(para revelar la estructura), ya que las superficies de fractura deberán ser 

preservadas de la abrasión o contaminación. 

;.. Pulir la superficie a ser observada para que después del ataque químico sea posible 

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

químico sobre una superficie con cierto grado de rugosidad [3 I] aunque se 

necesitarán mayores cantidades de reactivo lo que podría dificultar la observación 

de la macroestructura. 

;.. Remover contaminantes como aceites de corte u otros contaminantes grasos de la 

superficie del aluminio antes del ataque químico puede ser de ayuda. aunque no 

siempre es necesario. La tabla 3.1 muestra algunos reactivos así como métodos de 

aplicación que son apropiados para preparar muestras para observación 

macroscópica. 

;.. Enjuagar los residuos del reactivo con agua tibia y aplicar aire seco y limpio para 

tener la muestra lista para observación. 

Tabla 3.1 Reactivos para observación macroscópica de aleaciones de aluminio [31 ]. 

Composición del rca.cth·o Procedimiento de uso Recomendado para: 

1 O g NuOJ 1 por cada 90 mi Sumergir la muestra de 5-15 min en el -Aluminio puro comercial. Series 

de 1 JiO. reactivo culcntm.lo a 60-70ºC, enjuagar en txxx. 

agua y secar. -Todas las aleaciones de cobre. 

Series 2xxx y aleaciones de 

fundición. 

-Aleaciones Al-Mn. Series 3xxx. 

-Aleaciones Al-Mg. Series Sxxx y 

aJcaciones de fundición. 
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-Aleaciones Al-Mg-Si. Series 

6xxx y aleaciones de fundición. 

-Aleaciones t\l-Cu-Mg·Zn. Series 

7xxx y aleaciones de fundición. 

45 mi llCI. 15 mi llN03• 15 Sumergir la muestra de 10-15 s. enjuagar -Aluminio puro comercial. Series 

mi llF (48%). 25 mi 1-1;?0. en ngua tibia. examinar si se re\·clú 1 xxx. 

1 mi llF (48%). Q mi 11,0 

ndecuadamente la es1ruc1um. repetir hasta -Aleaciones Al-Mn. Series Jxxx. 

que se obtenga In superficie deseada. -Aleaciones Al-Si. Series 4xxx y 

aleaciones de fundición. 

-Aleaciones Al-Mg. Series 5xxx y 

aleaciones de fundición. 

-Aleaciones Al-Mg-Si. Series 

6xxx y aleaciones Je fundición. 

La muestra requiere un hucn nivel de -Aleaciones Al-Si. Series 4xxx y 

pulido, sumergir hasta obtener el efecto aleaciones de fundición. 

deseado. enjuagar en agua caliente. secur. 

12 mi l ICL, 6 mi l INO" Practicar una inmersión hreve de 2-5 s. -Aluminio de alta pureza. 

lml llF (48o/o). 1 mi J bO enjuagar en agua fría. -Aluminio puro comercial. Series 

lxxx. 

-Aleaciones Al-Mn. Series 3xxx. 

-Aleaciones Al-Si. Series 4xxx y 

aleaciones de fundición. 

-Aleaciones Al-Mg. Series 5xxx y 

aleaciones de fundición. 

-Aleaciones Al-Mg-Si. Series 

6xxx y aleaciones de fundición. 

50 mi l ICL. 15 mi llN01• 3 Enfriar el rcncti\'o a 10·15 ºC. sumergir In -Aluminio de alta pureza. 

mi llF (48%). 5 mi FeCI .1 muestra pocos segundos (2-5 s). enjuagar 

solución. con agua fria. repetir hasta que se logre el 

efecto deseado. 

10 mi HCI. 30 mi 1-INOJ, 20 Sumergir la muestra por poco segundos -Todas las aleaciones de cobre. 

mi 11~0. 5 g FcCl1 (2-5 s), enjuagar en agua fria. repetir Series 2xxx y aleaciones de 

hasta que se tiene el efecto deseado. fundición. 

-Aleaciones Al-Mn. Series 3xxx. 

-Aleaciones Al-Mg. Series Sxxx y 

aleaciones de fundición. 

-Aleaciones Al-Mg-Si. Series 
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60 mi llCI, 40 mi llN01 

20 g CuCI,, 100 mi 1120 
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6xxx y aleaciones de fundición. 

·Aleaciones Al-Cu·~1g·Zn. Series 

7xxx y ulcaciones de fundición. 

Sumergir Ja muestra por pocos segundos -Todas la.s aleaciones de cohre. 

(2-S s). enjuagar en ugu:.1 friu. sei:ar. Series 2xxx y aleaciones de 

examinar. Repetir hasta lograrse el efecto fundición. 

deseado. 

Sumergir la muestra por pocos segundos -Aleaciones Al-Si. Series 4xxx y 

(2-5 s). remover el depósito de cohre con ulcacioncs de fundición. 

un:.1 mezcla de 6 partes dt.: lfN0 1 y una 

parte de llF. Repetir hasta ohtcner el 

efecto deseado. Limpiar con la mezcla Je 

1 IN01-l IF y enjuagar en agua. 

3.4.2 PREPARACIÓN PARA OBSERVACIÓN MICROSCÓPICA. 

El procedimiento óptimo para la observación microscópica estádetenninado usando 

las mismas consideraciones que para la observación · macr~scópica, ·solo- 'q-ue el área 

examinada será más pequei'la [31 ]. 

Seccionado. Las aleaciones de aluminio pueden seccionarse por cuálquier método de corte 

estándar siempre y cuando dicho método no altere la estructura del espécimen en el plano 

que será 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 defonnaciones en el plano que desea ser 

observado), posterionnente el exceso de material se removerá con un lijado húmedo y con 

pulido. 

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

adversamente los resultados de la observación. 



Cupitulo 3: Mctalogralln 66 

Montaje. Montar las piezas en un medio plástico para formar piezas cilfndricas es el 

procedimiento más aceptado a menos que el espécimen utilizado sea lo suficientemente 

grande para manipularlo con facilidad durante el lijado y pulido 

El medio de montaje no deberá ser tan duro que inhiba el pulido de la superficie de 

aluminios suaves o tan suave que pennila que el redondeado de las esquinas del metal. Los 

bordes de las muestras cuya forma debe ser preservada no deberán colocarse cerca de los 

límites del anillo de montaje. 

Lijado. Las aleaciones de aluminio pueden ser lijadas usando las mismas técnicas 

generales que se usan para todos los metales [31 J. Generalmente el lijado se realiza con una 

serie sucesiva de lijas de carburo de silicio de los números 180, 220. 320, 400 y 600. Antes 

de pasar a una lija más fina se deberá lavar la muestra con agua para remover partículas que 

pudieran rayar la superficie. 

Si se usa un lijador mecánico deberá tenerse cuidado en prevenir el sobrecalentamiento de 

la muestra por lo que deberá enfriarse constantemente la muestra con agua fría. Además 

debido a que en aleaciones suaves de aluminio es fácil que algunas partículas de abrasivo o 

aluminio se incrnsten en la superficie de estudio se recomienda aplicar una presión 

moderada para disminuir el riesgo de estas incrustaciones, además del uso de un flujo 

constante de agua. 

Pulido mccaínico simple. Se logra con una suspensión de alúmina (Ah03) del número 600 

(comercial) y agua destilada, en una proporción de 50g de alúmina por 500 mi de H20 sobre 

el paño de pulido que se encuentra sobre el disco de rotativo [31 ]. 

El anterior abrasivo es excelente para remover la fina capa de 111etal, que se produce durante 

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

excesiva o durante un tiempo excesivo se tendrán bordes redondeados~en las muestras [31 ]. 
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Para obtener un mejor acabado se puede usar un abrasivo de diamante de 1 µm que se 

puede aplicar como una pasta o como spray. Mientras se usa el pulidor de diamante debe 

usarse un lubricante a base de queroseno o propileno-glicol [31 ]. 

Las velocidades de la· rueda de pulido se recomiendan de 500 a 700 rpm y el tiempo de 

pulido deberá estar en el rango de 1 a 2 m in [3 I ]. 

Los especímenes deberán lavarse minuciosamente o limpiados ultrasónicamentc para 

remover todo el abrasivo antes de practicar este tipci de pulido. 

Pulido mcctínico lino. Generalmente se usa como pulidor polvo de óxido de magnesio 

(MgO) con agua destilada sobre un paño de pulido. También se puede trabajar con el 

dióxido de silicio (Si02) con tamaño de partícula de 0.04 µm en agua destilada. Una ventaja 

del óxido de silicio es su habilidad para permanecer en suspensión. 

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 deberá aplicarse una considerable presión con las 

manos, misma que deberá 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 limpieza de la muestra se realiza con agua tibia y se 

seca soplando aire lin1pio. 

El tiempo para este pulido es de 5. a 15 min [31] dependiendo de la habilidad del operador, 

la aleación, y la preparación previa de la rrí~esira~ 

Pulido químico y electrolitico. Ambos tipos de pulido se emplean cuando la aleación es 

tan suave que es muy dificil pulir mecánicamente. 
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Pulido químico. La rugosidad superficial lograda no es tan buena como el clectropulido 

pero se empica para pulir áreas más grandes. Un método de pulido químico es el siguiente 

[31]: 

;.. Solución: 1 parte concentrada de ácido nítrico (HN03), 1 parte de etanol. Agregar 1 % o 

menos de una solución al 30% de peróxido de hidrógeno (lh02). La óptima 

concentración de Hi02 depende de la aleación a ser pulida. 

;.. Temperatura: OºC. Se puede meter el contenedor de la solución en una cuba con hielos. 

;.. Sumergir la muestra en la solución de 1 O a 30 min (usando un revolvedor mecánico). 

;.. Comentario: La pieza antes de someterse al pulido químico deberá haber sido lijada por 

lo menos hasta la lija 600. 

Pulido electrolítico. Puede ser desarrollado usando equipo y soluciones comercialmente 

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

soluciones utilizadas, las condiciones típicas son [31]: 

;.. Elcctrolito: 62 mi de una solución al 70% de HCI04, 700 mi de etanol, 100 mi 2-

butoxyetanol (también conocido como etanol glicol monobutil éter) y 137 mi de agua 

destilada. 

;.. Densidad de corriente: 3.85 A/cm2• La muestra es el ánodo. 

;.. Tiempo: 20 s. 

;... Comentarios: Enjuagar en agua tibia y posteriormente alcohol. Secar con aire caliente. 

Otro electrolito comúnmente usado para el pulido electrolítico del aluminio es una solución 

de 25 mi de HN03 concentrado y 75 mi de metano! [3 1 ]. 
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4.1 EL PROCESO DE LA FUNDICIÓN PRENSADA 

El Proceso dejimdiciÓn prensad¿, consiste básicamente en verter el metal líquido en 

la cavidad de un molde y aplicar presión por medio de una contraparte "macho" de dicho 

molde (dado) durante el proceso de solidificación. 

Debido a que muchos de los problemas de las fundiciones se producen durante el vaciado 

del metal dentro del molde y durante la solidificación, es recomendable realizar el vaciado 

de una manera lenta procurando en todo momento que el flujo sea lo más laminar posible y 

aplicar la presión durante el periodo de la solidificación. 

Con el proceso dejimdición prensada se ha encontrado un incremento en las propiedades 

mecánicas de las fundiciones particularmente en su elongación, resistencia al impacto y 

resistencia a la fatiga [2]. 

Se puede considerar a la jimdición prensada corno un proceso híbrido que combina las 

características tanto de la fundición corno de la forja en una sola operación. 

Es un proceso que con el tiempo ha ido consolidándose y a manera de ejemplo se tiene a 

Toyota que actualmente produce rines de aluminio A356 usando el proceso dejimdición 

prensada con una máquina con capacidad de 1500 tons produciendo 25 rines por hora [2]. 
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Figura 4.1 Sistema para aplicación de presión 
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Como punto de referencia tenemos la fundición a presión (Die Casting) el cual es uno de 

los procesos más 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 piezas voluminosas y pesadas [2]. 

En cambio la fimdición prensada es más conveniente para producir piezas más pesadas o 

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

fundición a presión [2]. 

En el proceso de la fimdición prensada deben controlarse una serie de parámetros que 

incluyen: la temperatura del metal liquido, el tiempo que precede a la aplicación de la 

presión después del vaciado, el tiempo de aplicación de la presión, y el nivel de la presión. 

TESIS GO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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4.2 SISTEMAS DE APLICACIÓN DE PRESIÓN 

En general existen 3 métodos de aplicación de la presión en el proceso dejimdición 

prensada como se ilustra en la figura 4.2. En el sistema 1 la presión es aplicada por un 

pistón y la parte superior del molde es cilíndrica para recibir al pistón. En el sistema 2 el 

dado que aplica la presión tiene un contorno alrededor del cual el metal se acomodará para 

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

Sisrcma 11 Sistema 111 

Figura 4.2 Sistemas de aplicación de presión empicados en fundición prensada [2]. 

En cada uno de los sistemas de aplicación de presión la solidificación del metal comienza 

después de que el metal es vertido en el molde. y la capa de solidificación, formada por el 

gradiente de temperaturas con las paredes del molde, es destruida por la aplicación de la 

presión. En esta etapa se presenta liberación de gases al mismo tiempo que una reducción 

de volumen. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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•, ' r_: 

Debido a la· solidificación. del _metal hay una tendencia a la formación de cavidades 

(rechupes), pero mientras est~ suced~, alrededor de la cavidad en formación aún hay metal 

con gran .- canticlád ; de -liquido -- ét cual; debido a la presión aplicada pasa a rellenar las 

cavidades. De áhl 'ta lmportaricia de aplicar la presión que permite rellenar dichas 

cavidades. 

Dado que los defecios de las fundiciones se forman durante la solidificación del metal, es 

mejor aplicar la presión durante este periodo. 

En el sistema 2 no hay necesidad de un sistema de compuertas como tendrla que aplicarse 

en la fundición a presión debido a que el metal se vierte en las cantidades necesarias para 

que ocupe el espacio entre el dado y el molde el cual estará determinado por la posición 

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 fundición a presión. 

4.3 FACTORES QUE INFLUYENEN LA CALIDAD DE LA 

FUNDICIÓN -PJiiiNSADA 

:.·;·-_-.'~., .... \ . 

Como ya se habla comentado existen'• ·~iiriables en el proceso que deben ser 

controladas para asegurar la producciÓl1 d~ ·tb~dici~~e~· de calidad, entre dichoJl parámetros 

hablamos mencionado la temperatura cl~(~~~i,~~~i~do, la temperatura del molde y el 

dado, el tiempo que se deja pasar después de ~aciado ántes de aplicar la presión, el tiempo 

de aplicación de ta presión, y et ni~ei de li1··~.:~~i'óri~~H~~d~:: . 

Los valores de todos estos 'parám~tros están invÓlucrados para la obtención de una 

fundición de calidad. Pero también hay que considerar otros factores del proceso que 

! 
1 

l 
1 
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también influyen en la calidad de la fundición como las impurezas en el metal fundido, el 

claro entre el dado y el molde, la selección apropiada de las aleaciones, la configuración del 

molde, composición qulmica de las aleaciones, agente desmoldeador utilizado. 

4.3.1 IMPUREZAS EN EL METAL FUNDIDO 

La influencia de los gases en el metal fundido asl como de inclusión de óxidos no 

metálicos principalmente representan una disminución de las propiedades de las 

fundiciones. 

Se ha encontrado que tanto los gases como las in~l~s,iones de óxido no metálicos influyen 

negativamente en las propiedades mecánicas dei las fu~dici~nes [2]. 

Para ilustrar lo anterior se tienen las investigaciones realizadas por Kaneko [2]. En los 

experimentos realizados utilizó una aleación pura de aluminio 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 eliminó la escoria por flujo (fluxing) (muestra !), y una 

aleación impura del mismo material donde la escoria se mezcló en la fundición (muestra 2). 

Tabla 4.1 Tratamiento al metal fundido en una aleación JIS AC4D [2) 

Muestra Eliminación Gases "Flu:úng" Remoción 
Escoria 

1 SI SI SI 
2 No No No 

En dicho estudio se investigó sobre la resistencia a la tensión, elongación, valor de impacto 

charpy y resistencia a la fatiga en muestras obtenidas por fandición prensada bajo los 

tratamientos 1 y 2 de la Tabla 4.1 y se comparó con piezas obtenidas bajo los mismos 

tratamientos pero producidas sin la aplicación de presión. Las condiciones que se usaron 

para los experimentos fueron: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 4.2 Condiciones de los experimentos de Kaneko (2) 

Temneratura del metal vaciado 750 ºC 
Temneratura del molde v dado 200 -250 ºC 

Presión esnccílica 1000 kwem2 
Tiemno de anlicación de nresión 30 Sel! 

Tiempo antes de aplicar la presión después 6 seg 
del vaciado 

Tratamiento Térmico (T6) 520 ºC x 3 hr ---- Enfriamiento Agua. 
1 70 ºC 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 tensión [2] 
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Figura 4.7 Resistencia a la fatiga [2] 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

75 



Capitulo 4: Generalidades del Proceso de Fundición Prensada 76 

De Jos resultados obtenidos se aprecia que las piezas obtenidas por fimdición prensada 

tienen una elongación mayor comparando con las fundiciones obtenidas sin Ja aplicación de 

presión. 

Pero también se manifiesta que si no se pone atención al tratamiento del metal líquido, se 

pierden las características favorables de Jajimdición prensada. Se observa que el uso de un 

metal puro (libre de gases y escoria) es una condición básica para Ja obtención de piezas de 

calidad por el método de jimdición prensada. 

4.3.2 SELECCIÓN DE LA ALEACIÓN 

La selección de Ja aleación es muy importante en el fimdición prensada según se 

muestra a continuación. En Ja tabla 4.3 se muestra Ja composición química de las aleaciones 

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

muestran Jos resultados obtenidos de Ja resistencia a la tensión de dichas aleaciones. 

Tabla 4.3 Composición química de las aleaciones usadas por Kaneko (2] (los porcentajes 

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

Cu Si Mg 
JIS ACIA 4.07 0.20 0.25 

AC213 3.00 5.85 0.03 
AC3A 0.01 12.00 0.20 
AC4C 0.01 6.75 0.24 
AC4D 1.18 5.02 0.51 
AC7A 0.01 0.05 4.00 
AC8A 0.95 11.00 0.30 
AC813 3.00 9.55 1.07 

ADCl2 2.00 11.09 0.04 
2NOI 2.27 1.13 2.10 

N U-1 4.50 0.11 0.50 
Al-Zn-Mg 0.93 0.12 2.06 

Fe 
0.14 
0.20 
0.15 
0.18 
0.25 
O.JO 
0.15 
0.19 
0.70 
1.08 
0.12 
0.02 

Ni Mn Zn 
O.O! 0.02 0.02 
0.02 0.02 0.03 
0.01 0.01 O.O! 
O.O! 0.02 O.O! 
0.01 0.02 0.02 
0.02 0.02 0.02 
1.00 0.02 0.01 
1.00 0.02 O.O! 
0.08 O.JO 0.05 
1.02 0.03 0.02 
0.01 0.01 3.10 
0.01 0.02 4.56 
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0.05 
0.05 
O.JO 
0.15 
O.JO 
0.08 
O.JO 
0.12 
0.09 
0.01 
0.15 
0.08 
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Figura 4.8 Propiedades mecánicas de distintas aleaciones de aluminio usadas para producir 

muestras por jimdición prensada[2] 

El empleo de aleaciones Al-Si-Mg, Al-Mg y Al-Si-Cu-Mg son efectivas para la fundición 

prensada. Una selección inadecuada de la aleación repercute en una pérdida de las ventajas 

de las fundiciones obtenidas por jimdición prensada. 

4.3.3 CONFIGURACIÓN Y HOLGURAS 

MOLDE-DADO 

·, 

La presión aplicada al dado cs. transmitida al metal f~ndido en la cavidad del molde. 

Las pérdidas de presión p'ar fri~~ió~ están c~-f~n~iÓ~ d~-la hC>J~ura existente entre el 

diámetro del dado y el diámetro interno dél moide.> 

Cuando se tiene mucha holgura se tiene problemas de flujo de metal liquido ent~e el dado y 

el molde y se tiene un flujo excesivo de metal que dejará de formar parte de la pieza y se 

convertirá en rebaba. 
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Por otra parte si Ja holgura es demasiado pequeña, se tendrá una mayor fricción y se 

necesitará una mayor presión proporcionada por Ja prensa hidráulica. 

La magnitud de Ja holgura debe determinarse considerando Ja influencia que el calor tendrá 

sobre el dado y el molde, el ensamblado molde - dado y Ja temperatura de precalentamiento 

del molde - dado. Ordinariamente el valor de la holgura recomendado es de 0.15 mm a 

temperatura ambiente. Pero durante la producción, la holgura tiende a cero como resultado 

de la expansión térmica y la deformación plástica del dado [2]. 

Cuando se ha terminado de aplicar la presión y se retira el dado se recomienda introducir 

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

Los problemas de corrosión que algunas veces se encuentran en los moldes usados en 

fundición a presión no se encuentran en e.1 proceso de fundición prensada debido al lento 

vaciado en el molde. 

Para reducir la presión de los gases-también se -recomienda el incluir lineas de partición o 

ventilas de escape con Ja fi~alidad de fücilftar la salida de Jos mismos. 

4.3;4 AGENTE DE DESMOLDEO 

En la práctica se usa una solución 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 

solidificación de la fundición. En Ja fundición prensada no es posible controlar la 

solidificación con el recubrimiento del molde ya que la alta presión aplicada al metal 

fundido arrastra el recubrimiento del molde causando que se mezcle como una impureza. 
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Para prevenir lo anterior se utiliza un agente de desmoldeo que permita formar una capa de 

50 micras de espesor (2). 

4.3.5 TEMPERATURA DE OPERACIÓN DEL DADO Y EL MOLDE 

La temperatura de operación del dado y el molde debe alcanzar un balance entre la 

necesidad de contar con una temperatura -suficientemente alta como para prevenir la 

solidificación prematura ·(antes de la aplicación de_ la presión). Por otra parte con 

temperaturas superiores a 3 l 6ºC se llega a -dar una fusión entre la pieza y el molde (5). 

4.3.6 TRATAMIENTO TÉRMICO 

Para obtener una mejora en las propiedades mecánicas, se recoinienda el tratamiento 

T6 (tratamiento térmico de solución y endurecimiento por envejecimiento) 

En el método de fundición a presión es inherente al proceso la porosidad debido al uso de 

compuertas estrechas y altas presiones de llenado del molde. Pero en el proceso de 

jimdición prensada el problema del aire atrapado se reduce notablemente debido al lento 

llenado a baja presión de los moldes. 

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

enfriado en agua. Posteriormente se calienta a l 70°C durante 4 horas para el 

ºcnvcjecimicnto.n 
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4.4 POSIBILIDADES DE APLICACIÓN DE LA FUNDICIÓN 

PRENSADA 

80 

La fundición y la forja son procesos de conformado de metales que tienen muchas 

ventajas pero también desventajas. La fundición prensada ha sido desarrollada para 

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

-
Fundición 
a presión 

Figura 4.9 Comparación entre fundición por gravedad, fundición a presión, forja y 

fimdición prensada [2] 

Tabla 4.4 Comparación entre fundición por gravedad, fundición a presión, forja y 

jimdición prensada [2] 

Fundición por 
gravedad 

Econon1ía e 
Fiabilidad e 

Flexibilidad Discf1o A 
Comolejidad Piezas e 
A: Superior, D: Inferior. 

Fundición a 
presión 

A 
D 
e 
A 

Forja Fundición 
prensada 

D B 
A B 
D B 
D B 
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Algunos ejemplos de componentes automotrices que pueden fabricarse por jimdición 

prensada: 

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

A Pistones, cilindros, caja de engranes, ruedas. 
B Tambor de frenos, alojamiento clutch. bloque de 

motor. 

c Barra de conexión, brazo de susnensión, pistón. 

La selección de jimdición prensada dependerá de la configuración y uso de las partes a 

producir. Por ejemplo, los componentes fabricados conjimdición prensada muestran mejor 

reproducción de detalles y acabado superficial comparado con la forja o fündición por 

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

presión. 

Con respecto a la flexibilidad del diseño, en la forja no se tiene mucha flexibilidad a un 

costo razonable. La gama de componentes de la tabla anterior pueden ser producidos por 

jimdición prensada. 

Los componentes fabricados con jimdición prensada exhiben un aumento en sus 

propiedades mecánicas, especialmente en elongación, 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 colisión. Con el proceso 

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

razonable. 

A manera de ejemplo se tienen los rines de aluminio los cuales requieren de gran ductilidad 

para prevenir efectos secundarios después de una colisión por lo que lajimdición prensada 

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

aluminio bajo este proceso) [2]. 

\ 
! 

l 
; 

1 
1 
j 

1 



Capitulo 4: Generalidades del Proceso de Fum.lición Prensada 82 

También cabe mencionar que las piezas de aleaciones de aluminio producidas por fundición 

prensada pueden recibir tratamiento térmico,- acabado superficial y pueden- ser soldadas, 

maquinadas, pintadas, anodizadas y sujetas a otros procesos secunda~ios [5]. 

' - -

4.5 ASPECTOS ECONÓMICOS DE LA FUNDICrÓN PRENSADA 

Existen ventajas económicas con el uso de la jimdición prensada debido al alto 

nivel de utilización del metal fundido, a diferencia de la fundición a presión donde el 

material de los alimentadores y compuertas no forma parte de la pieza o de la fundición por 

gravedad donde el material solidificado en los alimentadores y mazaratoas es un 

desperdicio, en el fundición prensada prácticamente todo el metal vertido en el molde 

formará parte de la pieza. 

Por otra parte la posibilidad de automatización del proceso y la relativa simplicidad de las 

máquinas utilizadas comparando con las necesarias en la fundición a presión, contribuye a 

la reducción de costos tanto de operación como de mantenimiento. 

- --'· " ,_ ,, : 
- -

4.6 CONTROL DE LAMICRÜ y MÁCRO ES~RUCTURA 

- -
Debido a que la solidificación tiene lugar bajo una alta presión_ e~pecifica, se tiene 

una rápido indice de extracción de calor a través de las paredes del- m~ldi_lo que produce 

una tamaño de grano refinado. Lo anterior es más notorio en piezas con-~~~- ~lt~ relación 

superficie/volumen. 

Existe una relación muy estrecha entre las condiciones de proceso, principalmente la 

temperatura de vaciado y la presión especifica aplicada, y la macroestructura. Alterando 
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estos dos factores se puede llegar a establecer una relación que muestre la transición de la 

macroestructura de un tamaño de grano burdo a uno refinado. 

Experimentos al respecto han sido desarrollados por Lynch [5], entre otros, y las 

conclusiones a las que llega se muestran en la siguiente figura donde se muestra la 

correlación de la temperatura de vaciado y la presión especifica ·aplicada con la 

macroestructura en una pieza producida con aleación 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). 

Presión alta 

Presión 
relativa de 

fonnado 

Presión baja 

Alta 
Temperatura 

Temperatura relativa de 
vertido 

lí ,., 

1 ~~·~..L 

Baja 
Temperatura 

Figura 4.1 O Relación entre condiciones de proceso y macroestructura para una aleación de 

aluminio A380 [5] 

Resulta interesante que el refinamiento de· gran~ s~; logra° ;tanto con un incremento de la 

presión especifica desde 15.86 Mpa (2300 psi) a 58.61 Mpa (8500 psi) como con una 

disminución en la temperatura d~ va~i~cl~ desde 7oo-a6SOºC [5]. 
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También cabe mencionar que variaciones de tamaño de grano, pueden ocurrir desde la 

superficie hasta el centro de las piezas producidas, y lo mismo es válido de una sección a 

otra de la misma pieza. Esto es debido principalmente por las velocidades de enfriamiento 

en las distintas partes de la fundición. 

De lo anterior se concluye que dichas variaciones estructurales s.e ·pueden minimizar a 

través de un diseño apropiado de los moldes. 
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5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En este capítulo se explican tanto· la metodología 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 elaboración de las probetas así como los ensayos 

realizados con ellas. 

La fabricación de los lingotes, el análisis de la macrocstructura y la metalografia se llevaron 

a cabo en el Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada de la UNAM (FATA­

Campús Juriquilla, Querétaro). La inspección metalogrática microscópica se realizó en el 

Centro de Geociencias de la UNAM (Campús Juriquilla, Querétaro). Los ensayos de 

tensión en la Universidad Autónoma de Querétaro (UAQ). Los ensayos de dureza se 

practicaron en el Centro de Investigación y Asistencia Técnica del Estado de Querétaro 

(CIA TEQ). Y el maquinado de las microprobctas se efectuó en un taller metal-mecánico 

particular. 

5.2 RESUMEN 

El objetivo de esta etapa experimental fue producir probetas cónico-cilíndricas 

(diámetro inferior: 39.5 mm, diámetro superior: 47.8 mm. altura: 122 mm) mediante 

fundición prensada, con una aleación de aluminio 356 (Si 7%, Mg 0.3%, Fe 0.3%, Al 

92.4%). y estudiar la relación existente entre algunas propiedades mecánicas y la 

rnicroestructura en función con la presión aplicada durante la solidificación de las muestras. 

Tabla 5.1. Condiciones de fabricación de lingotes 

Cantidad Presión aplicada durante Temperatura del metal Tiempo de aplicación de 

lingotes solidificación (Mpa) vaciado (ºC) Ja presión (s) 

6 o 715 90 

5 110 715 90 
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5 220 715 90 

4 275 715 90 

4 330 715 90 

4 440 715 90 

13 550 715 90 

Para Ja determinación de las propiedades mecánicas se fabricaron microprobetas con las 

dimensiones de la figura 5.13. a las que se les practicaron ensayos de tensión y ensayos de 

dureza. 

El diseño de las microprobetas para los ensayos de tensión es una propuesta que se 

detenninó de acuerdo a las dimensiones originales del lingote y de que se consideró 

investigar las propiedades mecánicas en diferentes panes del lingote esperando encontrar 

diferencia en las propiedades como una función de la estructura metalúrgica yn que se 

esperaba que esta última fuera una función de la distribución de la presión aplicada en el 

metal en solidificación (considerándolo un sólido no homogéneo y no continuo). No se 

encontró alguna nomrn para probetas que se ajustara a las dimensiones requeridas en esta 

investigación. 

Para la detenninación de la microestruetura se utilizaron las técnicas de la metalografia y la 

inspección macroscópica y microscópica. 

5.3 SELECCIÓN DE LA ALEACIÓN 

Se decidió utilizar la aleación de aluminio 356 por las siguientes razones: 

1. Por sus propiedades fisico-químicas es de las aleaciones más utilizados en la industria 

automotriz (se utiliza comúnmente en rines, pistones y partes de la transmisión) [8]. 
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2. Es una aleación adecuada para la fundición y posee alta resistencia a la corrosión. 

5.4 FUSIÓN DE LA ALEACIÓN 

A partir de lingotes de aleación de aluminio 356 se cortaron pequeños pedazos para 

alimentar a un crisol de carburo de silicio de aproximadamente 350 mi. Posteriormente el 

crisol fue introducido en un horno de resistencia eléctrica. 

La temperatura se midió a través de tennopares tipo K {Cromel - Alumel) conectados a un 

controlador de temperatura encendido-apagado. La temperatura a la que se calentó el metal 

fündido file de 715 ºC y la atmósfera de la fundición ti.Je 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 formación de gas hidrógeno. No se practicó 

ningún método de dcsgasificado a la aleación liquida. 

l lorno Elc.!-1..:trico 

Figura 5.1 Fotografia del horno y crisol utilizados 
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Figura 5.2 Fotografia de controlador de temperatura y tcnnopares utilizados 

5.5 PREPARACIÓN DEL MOLDE Y PUNZÓN 

Se utilizó un molde de acero H-13 para trabajo en caliente (este acero es 

frecuentemente utilizado en la fabricación 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 agrietarla trabajando en estas 

condiciones) y tanto el punzón como el botador se fabricaron con el mismo material. Para 

facilitar el desmoldeo se recubrió la parte interna del molde y el punzón con una pintura a 

base de grafito y agua. 

Para reducir los efectos de un choque térmico del molde y punzón con el metal vertido se 

practicó un precalentamientoco.n. laílama de .soplete de gas butano. El precalentamiento 

fue practicado con el molde y punzón ya instalados en la prensa hidráulica con capacidad 

de 60,000 lb como se ilustra en la siguiente figura. 
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Prensa 
l lidníulica 
60,000 lb 

Soplete de 
Gas 

89 

Figura 5.3 Montaje del molde, botador y punzón en la prensa hidraúlica 

La temperatura superficial del molde se registró con el controlador de temperatura y los 

termopares que se pusieron en contacto con la pared exterior del molde. Se procuró 

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

Figura 5.4 Fotograf1a del molde y botador utilizados 
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---·· 1 • 1 
Figura 5.5 Fotografia del punzón instalado en la prensa 
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Figura 5.6 Diagrama del molde utilizado 
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5.7 Diagrama del botador utilizado 
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Figura 5.8 Diagrama del punzón utilizado 
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5.6 VACIADO DEL METAL EN EL MOLDE 

Con el metal fundido a 715 ºC y con el molde y punzón precalentados entre 250 y 

300 ºC se procedió al vaciado del metal líquido dentro del molde para lo cual se usó un 

canal de acero previamente precalentado con el soplete de gas, y recubierto con pintura 

refractaria (ver figura 5.3). 

Se procuró que el vaciado fuera lo más uniforme y laminar posible para reducir el 

atrapamicnlo de aire. 

5.7 APLICACIÓN DE LA PRESIÓN 

Tan pronto como se terminaba de verter el metal en el molde se hacía descender el 

punzón para la aplicación de la presión. El tiempo estimado que transcurría entre el final 

del vaciado y el momento en que el punzón entraba en contacto con el metal líquido fue de 

aproximadamente 20 segundos. 

La presión aplicada en cada uno de los lingotes (ver tabla 5.1.) durante su solidificación se 

mantuvo durante aproximadamente 90 segundos. 

La presión aplicada se controló a través de un manómetro instalado en derivación entre la 

bomba hidráulica y el pistón. 

Se produjeron probetas a diferentes presiones; O Mpa (6 probetas), 11 O Mpa (5 probetas), 

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 OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS 

Una vez que el metal solidilicó dentro del molde se procedió a Ja extracción de Ja 

pieza fundida con Ja ayuda del botador de acero colocado en Ja parte inferior del molde. Las 

piezas tenninaron de enfriarse a temperatura ambiente. 

-------

Figura 5.9 Fotogralia de algunas probetas obtenidas 

5.9 METALOGRAFÍA DE MUESTRAS PARA ANÁLISIS DE 

MACROESTRUCTURA 

Una vez que se obtuvieron las muestras cilíndricas, como las mostradas en Ja figura 

anterior, se seleccionó un espécimen por presión aplicada y se cortó a la mitad. 
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Una de las mitades se usaría para análisis macroscópico y Ja otra mitad para Ja obtención de 

microprobetas para Jos ensayos de tensión y dureza. 

Se obtuvieron 7 mitades de pieza cillndrica cada una de las cuales correspondía a. una 

presión aplicada durante su fabricación (O, 1 1 O, 220, 275, 330, 440, 550 Mpa). 

Las mitades seleccionadas füeron lijadas y pulidas para practicar un análisis macroscópico 

y tornar las fotografias correspondientes. Para ello se empleó una máquina de desbaste -

pulidora de disco. 

Figura 5.1 O Mú4uina utilizada pura d desbaste y pulido de las probetas 

El proceso de desbaste se practicó con las siguientes lijas: 180, 220, 240, 280, 320, 360 y 

400 en ese orden. Entre cada etapa del desbaste Ja probeta se giró 90º para ir eliminando las 

marcas dejadas por el anterior papel lija. 

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

agregó una suspensión de alúmina de 5 micras en agua destilada, con lo que se obtuvo una 

superficie con acabado espejo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Durante el de.sbaste 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 superficie plana, con acabado espejo y libre de rayaduras se 

procedió al ataque químico con una solución de ácido fluorhidrico al 0.5 % (0.5% ácido 

fluorhídrico y 99.5% agua destilada). 

El tiempo de ataque químico fue entre 60 y 80 segundos y se detuvo hasta que se obtuvo 

una superficie ligeramente opaca. Entonces se procedió al lavado con agua corriente para 

remover los excesos de ácido y posleriormente con alcohol y secado con aire caliente. 

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

macroestniclura (ver el apartado 6.4 para ver los resultados). 

5.10 MAQUINADO DE MICROPROBETAS PARA ENSAYOS DE 

TENSIÓN 

En Ja sección anterior se mencionó que se seleccionaron 7 probetas (una por presión 

aplicada) y se cortaron a la mitad. Una de las mitades se utilizó para el análisis 

macroscópico y la otra mitad se utilizó para Ja fabricación de las microprobetas destinadas a 

los ensayos de tensión y dureza. 

De cada una de las mitades de la muestra cilfndrica 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 Ja aplicación de Ja presión) de 13.17 mm de 

ancho por 40.66 mm alto (ver figura 5.1 1 ). 
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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 aplicación de la presión) con 13.17 mm de ancho y 39.51 mm 

de alto (ver figura 5.12). 

En total se obtuvieron 63 secciones longitudinales (9 por cada una de las 7 probeta 

fabricadas a O, 11 O, 220, 275, 330, 440 y 550 Mpa) y 63 secciones transversales (9 por 

cada una de las 7 probeta fabricadas a. O, 11 O, 220, 275, 330, 440 y 550 Mpa). 

Cada una de las 126 secCiones obtenidas fue maquinada para obtener una microbrobeta, 

como la que se ilustra en la lig1ira 5.13, para los ensayos de tensión. El maquinado fue 

realizado con una fresadora vertical convencional. 
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Figura 5.11 Rebanada superior dividida longitudinalmente en 9 secciones 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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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 anterioresr--------------

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 
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5.11 ENSA VOS DE TENSIÓN 

Se utilizó una máquina universal de ensayos (Adamel/Lhomargy mod. DY.22) para 

la realización de los ensayos de tensión para las 126 microprobetas. La información que 

proporciona dicha máquina es: Carga de ruptura (deca-Newtons, daN), elongación (mm) y 

velocidad de aplicación de Ja fuerza (mm/min). 

Conociendo Ja carga de ruptura y Ja sección transversal de Ja microprobeta se determinó el 

csfueri:o de ruptura. Con el valor de la elongación antes de la ruptura se tiene también una 

idea de Ja ductilidad de las muestras. 

Los resultados pueden consultarse en el apartado 6.2. 

Figura 5.14 Fotografia de Ja máquina DY.22 con capacidad de 5000 N para ensayos de 

tensión utili7~~da 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5.12 ENSAYOS DE DUREZA 

Se utilizó un durómetro Rockwell (Mitutoyo .ATK-F3000) para los ensayos de 

dureza. Se practicó el ensayo de dureza Rockwell F (con indentador de bola de acero de 

1116 de pulgada de diámetro y una carga de 60 kg). 

Se seleccionaron 7 mitades de las microprobetas fracturadas en los ensayos de tensión 

correspondientes a la misma sección en las muestras cilíndricas, una muestra por cada una 

de las presiones estudiadas (O, 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. 

.• 
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Figura 5.15 Fotogralia de la máquina utilizada para los ensayos de dureza 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5.13 METALOGRAFÍA DE MICROPROBETAS PARA ANÁLISIS DE 

MICROESTRUCTURA 

En la sección anterior se menciona que para los ensayos de dureza se seleccionaron 

7 mitades de las microprebclas fracturadas en los ensayos de tensión. 

La otra mitad de estas rnicroprobetas se montaron en resina para practicarles las técnicas de 

la metalogrnfia y observación de su microestructura. 

Nuevamente los especímenes fueron lijados y pulidos en la máquina de desbaste - pulidora 

de disco mostrada en la figura 5.1 O. 

Para el proceso de desbaste se utilizaron las lijas: 1 80, 220, 240, 280, 320, 360 y 400 en ese 

orden. Entre cada etapa del desbaste la probeta se giró 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 paños a los que se les agregó corno abrasivo una suspensión de alúmina en agua 

destilada con un lamaño de partícula progresivamente menor. 

Los tamaños de partícula de la alúmina 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 corno enftiador de las piezas. 

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

procedió al ataque químico-con el reactivo Keller (HF 1%, HCI 1.5%, HNOJ 2.5%, H20 

95%). 
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El tiempo de ataque químico fue entre 60 y 100 segundos y se detuvo hasta que se obtuvo 

una superficie ligeramente opaca. Entonces se procedió al lavado con agua corriente para 

remover Jos excesos de ácido, limpieza con alcohol y al secado con aire caliente. 

Las probelns así preparadas fueron inspeccionadas con la ayuda de un microscopio 

metalográlico, a diferentes aumentos, con el que se tomaron fotografias de Ja 

m icroestructura. Las fotografias pueden verse en el apartado 6.5 

·_ .. .¿. ·-
>.:~~· 

Figura 5.16 Fotografia de las probeJas montadas en resina autofraguante 

Figura 5.17 Fotografia del microscopio rnetalogáfico binocular (Nikon) utilizado. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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6.1 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo se muestran Jos resultados obtenidos. en .los ensayos de tensión y 

dureza y se presentan las fotografias tanto de la · macroestructura como de Ja 

microestructura, Ja superficie de fractura y un comparativo de apariencia superficial. 

También se realiza un análisis de resultados para dar significado a la información obtenida 

de los experimentos y tratar de establecer la. re.loción existente entre las propiedades 

mecánicas estudiadas y la presión aplicada a las probetas durante su solidificación. 

6.2 ENSA VOS DE TENSIÓN 

Como se mencionó en el apartado 5.11 Ja máquina universal de ensayos utilizada 

proporcionó información de la carga de ruptura (daN), elongación al momento de Ja ruptura 

y velocidad con Ja que se aplicó Ja carga. Con estos datos se calculó el esfuerzo de ruptura 

(Mpa) y con Ja elongación antes de Ja ruptura se tuvo una idea de Ja ductilidad de las 

muestras. 

Para Jos ensayos se utilizó una velocidad de aplicación de Ja carga de .1 mm/min aunque en 

algunas de las pruebas por una inadecuada calibración de la. máquina Jos ensayos se 

realizaron a velocidades de hasta 40 mm/min, en estos· casos .los resultados .se presentan 

pero no se incluyen en el análisis. 

Como nomenclatura para las microprobetas se tiene que; las· longi.tudinales incluyen una 

letra y un número (Al, A2, A3, BI, B2, B3, CI, C2, C3) y las transversales solo tienen un 

número (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). 
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Tabla 6.1 Datos del ensayo de tensión en las 18 rnicroprobetas correspondientes a una 

muestra cilíndrica obtenida sin aplicar presión durante la solidificación (O Mpa) 

-------- - --ensayos cieTensión-·1 ----------------- --¡ 
_ _ __ ··- Probe~aNo. 02 _ _ ___________________ · J 

__________ Prf:lsJ~n d~_F_l.l_'!di_c_l~n: _()_ll!IPª----------------i 

Sección Carga Elongación Velocidad Lo Eo A rea Esfuerzo 
Ruptura (mm) (mm/min) (mm) (mm) (m2) Ruptura 

(daN) (Mpa) 

Alº -18 so o 82 -10 ºº 3 00 2 00 o 0000060 81 33 
A2º JB·W 0-16 --10 ºº 3 00 2 00 o 0000060 64 00 
A3 81.20 1.41 1.00 3.00 2.00 0.0000060 135.33 
81 104.60 1.64 1.00 3.00 2.00 0.0000060 174.33 
82 94.50 1.31 1.00 3.00 2.00 0.0000060 157.50 
83 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 65.00 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 0.0000064 115.78 
8 74.10 1.85 1.00 3.30 2.00 0.0000066 112.27 
9 72.90 1.33 1.00 3.30 2.00 0.0000066 110.45 

Promedios 69.36 1.24 101.47 

•Los datos de A1 y A2 no_ se usaron parafuspromed. fos.porque p_or accidente-la·-1 
velocidad de aplicaci~n_ de !'3.~<3!9_a fue 40_1.'e_ce_s_r:nªy2i:__a la r_~uelj_~ 
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Tabla 6.2 Datos del ensayo de tensión en las 18 microprobetas correspondientes a una 

muestra cilíndrica obtenida aplicando una presión de 11 O Mpa durante la solidificación 

-----er.sayos-éléTénsión2 . ·--------------- ·-------- ·····- ! 

Sección Carga Elongación Velocidad Lo Eo A rea Esfuerzo 
Ruptura (mm) (mm/mln) (mm) (mm) (m2) 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 
81 61.30 1.53 1.00 3.00 2.00 0.0000060 102.17 
82 62.70 1.91 1.00 3.00 2.00 0.0000060 104.50 
83 60.80 1.21 1.00 3.00 2.00 0.0000060 101.33 
C1 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 0.0000060 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 tensión en las 18 microprobctas correspondientes a una 

muestra cilíndrica obtenida aplicando una presión de 220 Mpa durante la solidificación 

L=---- ---- - Probeta No. 13 
Pr8siórid8 FundicióO+: 220 Mpj··- _-·_··-_--_-_-__ --_--_--~ ·-

! 

Sección Carga Elongación Velocidad Lo Eo A rea 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 
81 59.90 1.58 1.00 3.00 2.00 0.0000060 99.83 
82 56.60 1.17 1.00 3.00 2.00 0.0000060 94.33 
83 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 94.00 
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 
--- . 

- j 
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Tabla 6.4 Datos del ensayo de tensión en las 18 microprobctas correspondientes a una 

muestra cilíndrica obtenida aplicando una presión de 275 Mpa durante la solidificación 

Ensayosdeiensióñ4 --- ----------------, 
Probeta No. 08 

--------~-----~r~sj_"Cfu__!t~.f_úrl<f1ció-n: 2fs-r.1f>_~:: -- --1 

Sección Carga Elongación Velocidad Lo Eo A rea Esfuerzo 
Ruptura (mm) (mm/min) (mm) (mm) (m') Ruptura 

(daN) (Mpa) 

A1 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 
81 69.00 1.46 1.00 3.00 2.00 0.0000060 115.00 
82 68.40 1.28 1.00 3.00 2.00 0.0000060 114.00 
83 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 0.0000060 103.50 
5 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 



Capitulo 6: Resultados y Análisis IOR 

Tabla 6.5 Datos del ensayo de tensión en las 18 microprobetas correspondientes a una 

muestra cilíndrica obtenida aplicando una presión de 330 Mpa durante la solidificación 

Sección Carga Elongación Velocidad Lo Ea A rea Esfuerzo 
Ruptura (mm) (mm/mln) (mm) (mm) (m') Ruptura 

(daN) (Mpa) 

A1 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 
81 60.40 1.29 1.00 3.00 2.00 0.0000060 100.67 
82 60.20 1.21 1.00 3.00 2.00 0.0000060 100.33 
83 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 
C3 65.40 1.83 1.00 2.80 2.00 0.0000056 116.79 

Promedios 58.72 1.49 102.18 

1. NO NO NO 2 80 2 00 o 0000056 NO 
2 60.90 2.28 1.00 2.80 2.00 0.0000056 108.75 
3 65.20 1.53 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 59.60 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 sección uno de la probeta 18 por lo que no se usan J 

~raprom~~~ __ 
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Tabla 6.6 Datos del ensayo de tensión en las 18 microprobetas correspondientes a una 

muestra cilíndrica obtenida aplicando una presión de 440 Mpa durante la solidificación 

_ _ __ . _ .. ___ Pr:obeta ~_o.J6 _ -· _ _ _ _ ___ .. ___ _ ¡ 
_____ . ___ _p_r:eslón de Fundición: 440_1°!'9p_a. ___________ __: 

Sección Carga Elongación Velocidad Lo Eo A rea Esfuerzo 
Ruptura (mm) (mm/mln) (mm) (mm) (m2) Ruptura 

(daN) (Mpa) 

A 1· 75 20 o 85 50 00 3 00 2 ']º o 0000·]60 125 3-; 
A2" 3 00 2 00 o 0000060 
A3" 38 70 o 91 40 00 3 00 2 00 o 0000060 6-t 50 
81" 38 80 1 20 40 00 3 00 2 00 o 0000060 6·167 
82" 41 70 o 81 40 00 3 00 2 00 o 0000060 69 50 
83" 3 00 2 00 o 0000060 
c1· 32 70 1 58 40 00 3 00 

2 ºº o 0000060 54 50 
c2· 28 80 2 02 40 00 3 00 

2 ºº o 0000060 48 00 
c3· 3 00 2 00 o 0000060 

Pro111ed1os 42.65 1.23 71.08 

1· 53 20 o 60 40 00 3 00 2 00 o 0000060 88 67 
2· 65 00 o 91 40 00 3 00 2 00 o 0000060 108 33 
3" 54 10 o 66 40 00 3 00 .? 00 o 0000060 90 11 
4· 3 00 2 ()0 o 0000060 
5· 3 00 2 00 o 0000060 
6" 75 50 1 30 40 00 3 00 2 00 o 0000060 125 83 
lº 24 70 o ~7 J• 40 00 3 00 2 00 o 0000060 41 17 
3· 75 10 1 26 40 00 3 00 2 00 o 0000060 125 17 
9· 3 00 2 00 o 0000060 

P1or11edios 57.93 0.85 96.56 
* Datos no contemplados para el estudio porque por errores de cahbrac1ón de la 

máquina los velocidades de aplicación de la carga resultaron muy altas_. ___ _ 
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Tabla 6. 7 Datos del ensayo de tensión en las 18 microprobetas correspondientes a una 

muestra cilfndrica obtenida aplicando una presión de 550 Mpa durante la solidificación 

Ensayos de Tensión 7 -------------1 
Probeta No. 06 ____ _¡ 

·----·-------·----·---iire&lón ifef:uri<tidón: sso Mf!a-__ :~: -________ __, 

Sección Carga Elongación 
Ruptura (mm) 

(daN) 

A1 81.30 1.53 
A2 51.20 0.82 
A3 79.60 1.95 
81 67.60 1.38 
82 63.30 1.27 
83 69.80 1.48 
C1 74.70 1.56 
C2 71.60 1.59 
C3 75.00 1.56 

Promedios 70.46 1.46 

1 52.10 0.69 
2 43.00 0.59 
3 85.30 2.08 
4 69.90 1.52 
5 77.90 1.26 
6 74.30 1.20 
7 65.10 1.22 
8 75.50 1.31 
9 80.70 2.02 

Promedios 69.31 1.32 

Velocidad Lo Eo Are a Esfuerzo 
(mm/mln) (mm) (mm) (m') Ruptura 

(Mpa) 

1.00 2.90 2.00 0.0000058 140.17 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 85.33 
1.00 2.60 2.00 0.0000052 153.08 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 112.67 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 105.50 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 116.33 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 124.50 
1.00 3.20 2.00 0.0000064 111.88 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 125.00 

119.38 

1.00 3.00 2.00 0.0000060 86.83 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 71.67 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 142.17 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 116.50 
1.00 2.90 2.00 0.0000058 134.31 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 123.83 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 108.50 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 125.83 
1.00 3.00 2.00 0.0000060 134.50 

116.02 
-------· --
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Figura 6.1 Esfuer.m de ruptura vs presión de solidificación (microprobetas longitudinales) 
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Figura 6.2 Esfuerzo de ruptura vs presión de solidificación (microprobetas transversales) 
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Figura 6.3 Elongación vs presión de solidificación (microprobetas longitudinales) 
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Figura 6.4 Elongación vs presión de solidificación (microprobetas transversales) 
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6.3 ENSA VOS DE DUREZA 

Como se mencionó en el apartado 5.12 se midió la dureza Rockwell F (con indentador de 

bola de acero de 1/16 de pulgada de diámetro y una carga de 60 kg) y se practicaron tres 

ensayos por probeta para obtener un promedio representativo por cada muestra. 

No. Probeta 

P02-A2 
P22-A2 
P13-A2 
P08-A2 
P18-A2 
P16-A2 
P06-A2 

80.00 

70.00 
u.. 
o; 
~ 50.00 i 
u 1 
o 40.00 o:: .. 30.00 
~ 
:> 20.00 e 

10.00 

0.00 
o 

Tabla 6.8 Mediciones de dureza 

Presión 
solidificación 

(Mpa) 

o 
110 
220 
275 
330 
440 
550 

100 

Ensayo 1 Ensayo 2 

71.8 
62.7 
58.4 
47.3 
64 

68.7 
67.9 

200 

74.8 
61.1 
60.2 
55.7 
62.2 
71.2 
66 

• 

300 

Presión [Mpa] 

Ensayo 3 Promedio 
Dureza 

74.2 73.60 
60.5 61.43 
58.7 59.10 
49.8 50.93 
64.5 63.57 
69 69.63 
67 66.97 

400 500 600 

Figura 6.5 Dureza vs presión de solidificación 
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6.4 MACROESTRUCTURA 
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Figura 6.7 Macroestructura de probeta 

producida a 1 1 O .Mpa 
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Figura 6.9 Macroestructura de probeta 

producida a 275 Mpa 
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Figura 6.11 Macroestructura de probeta 

producida a 440 Mpa 
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Figura 6.12 Macroestructura de probeta producida a 550 Mpa 
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6.5 MICROESTRUCTURA 

Figura 6.13 Foto a 100 X de probeta producida a O Mpa. Ataque con reactivo Kcllcr. 

Figura 6.14 Foto a 100 X de probeta producida a 1 1 O Mpa. Ataque con reactivo Keller. 
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Figura 6.15 Foto a 100 X de probeta producida a 220 Mpa. Ataque con reactivo Keller. 

Figura 6.16 Foto a 100 X de probeta producida a 275 Mpa. Ataque con reactivo Keller. 
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Figura 6.17 Foto a 100 X de probela 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. 
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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 en zona de fractura 

de probeta a O Mpa 

Figura 6.21 Foto a 140 X en zona de 

fractura de probeta a 11 O Mpa 
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Figura 6.22 Foto a 140 X en zona de 

fractura de probeta a 220 Mpa 
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Figura 6.23 Foto a 140 X en zona de 

fractura de probeta a 440 Mpa 

Figura 6.24 Foto a 140 X en zona de fractura de probeta a 550 Mpa 
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6.7 ASPECTO SUPERFICIAL 

Figura 6.25 Probetas producidas a O Mpa Figura 6.26 Probetas producidas a 550 Mpa 

6.8 ANÁLISIS DE RESULTADOS TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ! 

! 
En las condiciones en que se llevaron a cabl)_ los, experimentos no se observó una 

mejora en las propiedades mecánicas estudiadas (resistencia a la tensión y dureza) al aplicar 
.. • ,·· , 

el proceso de la fundición prensada. A continuación s~ intentará encontrar una explicación 

del por qué de los resultados. 

Resistencia a la tensión vs presión de solidificación. En la figura 6.1 inicialmente se ve 

una disminución del esfuerzo de ruptura y desp'ués de los 110 Mpa se observa una 

tendencia casi lineal que indica que en los -~xpe~iment~s-_ realizados no se mejoró la 

resistencia a la tensión. 



Cupltulo 6: Resultados y Análisis 124 

En la figura 6.2 se observa un ligero aumento (14%) del esfuerzo de ruptura comparando la 

probeta de O Mpa con la de 550 Mpa. Pero la tendencia de la gráfica es más bien lineal y el 

ligero aumento del csfuerLo de ruptura no es muy significativo. 

Elongación vs presión de solidificación. El valor de la elongación que se obtuvo de la 

máquina universal de ensayos se utiliza como un valor para comparar la ductilidad de las 

muestras ya que todas ellas tenían prácticamente las mismas medidas. 

En la figura 6.3 se observa que la elongación (ductilidad) disminuyó ligeramente con la 

presión aplicada. En la figura 6.4 hubo sí se presentó aumento de la ductilidad teniéndose el 

mayor valor a los 1 1 O 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 tienen porosidad se encerró en un 

rectángulo. 

Probeta a O Mpa (figura 6.6). Es muy evidente la contracción. (rechupe) en la parte superior 

de la probeta. También en la misma zona se observan· ~i~tas -por contracción y alta 

concentración de porosidad. También se observan poros en ··1a· parte central. También se 

observan granos gruesos cquiaxiales. 

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 pequeños que los 

encontrados en la probeta a O Mpa. También en la parte superior central se ve un pequeño 

cono de tonalidad más oscura que el resto de la probeta el cual es consecuencia de un 

punzón no calentado a la temperatura adecuada y que muy posiblemente la solidificación 

haya comenzado antes de que se aplicara la presión. 

Probeta a 220 Mpa (figura 6.8). Se observa una zona en el centro _con baja _densidad de 

microporos (más pequeños que los de la probeta a O Mpa). También se observa una 

incrustación en forma de cono en la parte superior central lo que indica baja temperatura de 
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punzón y que muy posiblemente en este caso también la solidificación haya comenzado 

antes de aplicar Ja presión. 

Probeta a 275 Mpa (figura 6.9). Se observan dos microgrietas en la parte superior que 

indican un rechupe incipiente, esto pudo originarse porque Ja presión no se aplicó el tiempo 

suficiente. También se observa microporosidad en Ja parte central. En Ja parte superior 

central se observa la incrustación cónica que en Jos casos anteriores con la misma 

explicación. 

Probeta a 330 Mpa (figura 6.1 O). Se observa microporosidad sobre el eje longitudinal Ja Ja 

sección media. También se ve en Ja parte superior central Ja incrustación cónica que ya se 

ha comentado. En el tercio inferior se ve una microgrieta que puede indicar que Ja presión 

no se mantuvo el tiempo suficiente durante Ja solidificación. 

Probeta a 440 Mpa (figura 6.11 ). Se observa porosidad en Ja parte superior, microporosidad 

en la zona media y dos microgrietas en el tercio inferior. Estas grietas nuevamente indican 

que posiblemente Ja presión no se mantuvo el tiempo suficiente durante Ja solidificación. 

Probeta a 550 Mpa (figura 6.12). Se observa microporosidad sobre el eje longitudinal cerca 

del centro asi como 2 microgrictas por rechupe incipiente en Ja parte superior lo que 

nuevamente indica que no se mantuvo Ja presión el tiempo suficiente durante la 

solidificación. Se observa en Ja parte superior central una pequeña incrustación cónica que 

indica que el punzón no estaba a Ja temperatura requerida y que muy posiblemente la 

solidificación haya comenzado antes de aplicar la presión. 

En todas las piezas se encontró 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 encontró porosidad o microporosidad ~ en distintos grados. La 

porosidad muy probablemente se debe a Ja disminución de la solubilidad del hidrógeno en 

el aluminio al solidificar y dicho gas es retenido en la pieza. 

! 
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Con el rango de presiones utilizadas se logró eliminar el rcehupe que se presentó en la 

probeta de O Mpa pero no se pudo eliminar la porosidad. 

La presencia de la porosidad es muy probablemente uno de los causantes de que las 

propiedades mecánicas estudiadas no hayan presentado una mejora significativa con el 

proceso de la fundición prensada. 

También se observó en todas las probetas a las que se les aplicó presión (excepto la de 440 

Mpa) una incrustación cónica en la parte superior central. Como ya se comcnló dicha 

formación se debe a la posibilidad de que el punzón no estaba a Ja temperatura adecuada 

(con el consiguiente choque térmico con el metal fundido) para comprimir al metal liquido 

y que muy posiblemente la solidificación comenzó antes de que se aplicara la presión. 

El hecho de que el metal haya comenzado a solidificar antes de aplicar la presión indica dos 

aspeclos: 1) El tiempo transcurrido entre el final del vaciado y Ja aplicación de la presión 

(alrededor de 20 segundos) fue excesivo. 2) el molde estaba a una temperatura inferior a la 

requerida lo que propicio una solidificación más rápida. 

Por el equipo con el que se realizaron Jos experimentos no pudo controlarse adecuadamente 

la temperatura del molde y punzón. Con el soplete se obtuvo un calentamiento no uniforme 

del molde ya que solo se realizó por un lado del molde por Jo que es muy-probable que no 

se haya alcanzado en todo el molde la temperatura de precalentamiento necesaria. 

También es posible que por la falta 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), Jo que aunado a un punzón frío motivó que Ja 

solidificación comenzara en Ja parte superior de la pieza por Jo que eso dificultó aún más el 

escape del gas hidrógeno que contribuyó a la formación de Ja porosidad. 

En las probetas de 275, 330, 440, 550 Mpa se observaron microgrietas que posiblemente 

indican que el tiempo que se aplicó la presión durante la solidificación no fue suficiente, o 
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bien que el material estaba en un estado fisico tal que el nivel de presión no fue suficiente 

para lograr "sellar" o compactar perfectamente cualquier defecto de este tipo presente. 

Microestructura. En general se encontró una estructura dendrítica con cristales de silicio 

en el espacio intcrdcndrítico lo cual se debe a que se trata de una aleación hipoeutéctica 

donde primero solidifican las dendritas de aluminio (con una cierta solubilidad limitada de 

Jos átomos de silicio) y al final se forman los cristales de silicio que se acomodan entre las 

dendritas. 

Probeta a O Mpa (figura 6.13). Se observa estructuta dendrítica. Se ve una contracción 

(rcchupe) con cristales de silicio en su interior. También se observan los cristales de silicio 

en el espacio interdendrítico. No existe orientación de dendritas. 

Probetas de 110, 220, 275, 330, 440 y 550 Mpa (figuras 6.14 a 6.19) En general se observa 

una estructura dendrítica no orientada en ninguna dirección. También se observan cristales 

de silicio colocados en el espacio interdendrítico. 

Superficies de fractura. En las figuras 6.20 a 6.24 se observa que la fractura, generada en 

los ensayos de tensión, pasa entre las dendritas, es decir que se propaga sobre los espacios 

interdendrítieos 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 logró una mejora 

en el aspecto superficial de las piezas al aplicar presión. Aunque en las fotos se comparan 

probetas a O Mpa con probetas a 550 Mpa, en realidad se observo una mejora considerable 

en la apariencia superficial de las probetas desde los 11 O Mpa. 
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7.1 CONCLUSIONES 

1. En las condiciones en que se llevaron a cabo los experimentos no se observó una 

mejora en las propiedades mecánicas estudiadas (resistencia a la tensión y dureza) al 

aplicar el proceso de la fundición prensada en el rango de presiones utilizado. Pero a 

pesar de lo anterior se obtuvieron resultados interesantes que permitirán tomarlos como 

referencia para futuros trabajos del tema. El porqué no se observó una mejora en las 

propiedades mecánicas se explica a continuación. 

2. A pesar de la presión aplicada no se pudo eliminar la porosidad de las piezas lo cual no 

favoreció el mejoramiento de las propiedades mecánicas estudiadas, por lo que es 

conveniente practicar el desgasado del metal antes de verterse en el molde. Cualquiera 

de los métodos de desgasado podría funcionar (fundición-enfriado-fundición, burbujeo 

con gas inerte, desgasificador sólido o aplicación de vncio) pero por economía y 

facilidad de aplicación se recomienda practicar el desgasificado con burbujas de gas 

inerte o un desgasificador sólido. 

3. Es factible que al aplicar la presión ya haya existido algún grado de solidificación en el 

metal lo cual no favorecíó la mejora de las propiedades mecánicas estudiadas ya que los 

mejores resultados se obtienen cuando la presión se aplica antes de que el metal 

comience a solidificar. Aunque se usaron tem10pares para controlar In temperatura del 

metal vertido, fue dificil controlar la temperatura del molde-punzón (por el método de 

prccalcntamicnto con soplete), además el tiempo transcurrido entre el final del vertido y 

In aplicación de la presión 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 presión haya existido algún grado de solidificación. 

4. El método utilizado para precalentar el molde y punzón no fue efectivo ya que no 

permitió una distribución uniforme de temperaturas lo que pudo haber ocasionado que 

en la parte superior del molde la temperatura fuera menor que en la parte inferior 
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(donde se aplicó la llama) lo que contribuyó a que muy posiblemente la solidificación 

haya comenzado en la parte superior del molde lo que a su vez contribuyo a que no se 

dejara escapar el gas contenido en el metal liquido. 

5. El calentamiento del molde no alcanzó la temperatura de una manera uniforme 

necesaria para impedir que el metal comenzara a solidificar antes de que se aplicara la 

presión lo cual ocasionó una solidificación prematura. 

6. El punzón tampoco se calentó a una temperatura adecuada lo que ocasionó choque 

térmico con el metal con el que entró en contacto, ademas de ·que favoreció a que la 

solidificación comenzara en la parte superior del molde siendo que lo deseable sería que 

el último lugar en solidificar fuera la parte superior para así poder suministrar metal 

líquido a las contracciones que se formen en los niveles inferiores. 

7. Transcurrió mas tiempo del necesario entre el final del vaciado y la aplicación de la 

presión; debido a una velocidad lenta en la maquina hidraúlica de ensayos, lo cual no se 

pudo corregir por ser una maquina de ensayos mecánicos muy antigua (Tinus-Olsen); lo 

que pudo ocasionar que el metal haya comenzado su solidificación antes de que se 

aplicará la presión. Para prevenir la solidificación prematura del metal se debe 

disminuir el tiempo entre el final del vertido y la aplicación de la presión, tanto como 

sea posible. Es muy probable que al aplicar la presión ya haya existido cierto grado de 

solidificación. 

8. Es posible que el tiempo por el cual se mantuvo la presión no haya sido suficiente ya 

que se observaron microgrietas por contracción en algunas probetas .. 

9. La estructura que se forma es dendrítica con cristales de silicio en los espacios 

interdendríticos y la fractura se propaga por dichos espacios interdendriticos y no a 

través de los granos. 
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1 O. Las probetas a las que se les aplicó presión durante la solidificación mostraron una 

superficie exterior más tersa que las que se produjeron sin aplicar presión, además de 

que se eliminó el "rechupe" en la parte superior que presentaron todas las probetas 

fabricadas a O Mpa. La mejora de la apariencia se dio desde los 11 O Mpa. 

11. Si observamos las muestras obtenidas bajo presión, podemos opinar que se tendría un 

mayor rendimiento de material aprovechable en procesos posteriores de conformado en 

frío (como la forja), en comparación con las muestras obtenidas a presión atmosférica 

en las que una proporción importante (la parte superior) del material tendría que 

desecharse por presentar un excesivo "rechupe" o cavidad por contracción. 

12. El éxito en la aplicación del método de fundición prensada es muy sensible a las 

temperaturas de prccalcntamiento de molde y punzón, temperatura de vertido, tiempo 

transcurrido entre el final del vaciado y la aplicación de la presión, el tiempo durante el 

cual se aplica la presión y el contenido de gases disueltos en el metal, por lo que estas 

son las principales variables a controlar para aprovechar completamente los beneficios 

de la fundición prensada. 

7.2 RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS 

1. Practicar algún método para eliminar los gases disueltos en el metal liquido antes de 

que éste sea vertido. 

2. Para el precalentamiento del molde y punzón utilizar un horno por resisten'cia eléctrica 

de dos partes que se pueda colocar y retirar fácilmente alrededor del ensamble molde -

punzón, para lograr un calentamiento unifonne. 

3. Aumentar la temperatura de precalentamiento del molde y punzón a 400 ºC para 

disminuir el gradiente de temperaturas con el metal líquido y retrasar la solidificación. 
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4. Disminuir el tiempo transcurrido entre el final del vaciado y la aplicación de la presión 

a menos de 20 segundos y de ser posible que la presión se aplique casi simultáneamente 

al linal del vaciado para prevenir la solidilicación prematura, para lo cual se puede 

aumentar la velocidad de acercamiento del punzón al molde. 

5. Aplicar presión durante la solidificación por más de 90 segundos para tratar· de éliminar 

las microgrietas por contracción que se da en las etapas tardías de la' solidilicación. 
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