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1.0  INTRODUCCION

Los procesos tradicionasles de mayor antigiiedad para la obtencién
de piezas metélicas, ya sea pars fines domésticos, decorativos o apli-
cacidén industrial. Lo constituyen la fundicidén de metales y el confor—
mado en estedé sblido como son: la forja, el estempado. la laminacibn,

el trefilado, etc.

Conforme el desarrollo de la ciencia y le tecnologia de la meta-
lurgia ha venido ocurriendo en los filtimos anos. 4si como el conocim-—
miento cada vez mayor de los materisoles y la necesidad de mejorar la -
calided de los mismos, Se ha plantendo que uns de las meneras de encon
trarlo es tratar de entender la relacién proceso~estructurs-propieda--

des,

El método de solidificacibn bsjo presidn (squeeze casting), el -
cual consiste en combinar dos operacicnes en una sola, como lo son la *
forje y la fundicibn(a‘3'“'6'7'8) para obtener asi un mejoramiento en
las propiedades mecénicas, y en su acabado superficial final. En este
proceso el metal fundido se vierte en la cavidsd de un molde metélico,
para posterior e inmedistemente eplicar presién al metsl liguido, dan-

dole forma final dentro del molde.(e)

Este método o proceso no es nuevo, ya que se tienen conocimien——

tos del mismo desde hace cproximadsmente 100 afios en Rusis ya se utiliza
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ba,pero no fue hasta ls decads de los S0's, cuando empezo a ser emplea
do ‘en otras partes del mundo, 81 ger mejorado el proceso ¥ el produc-
to finsl. En Jepon se utiliza para hacer rines metslicos psrs automo-
viles, mientras en Estados Unidos se ha utilizado para hscer pistones

de np’quines dieselsg)

Se puede decir que basicamente la esencis del proceso es el mignm
mo desde ys bestente tiempo, pero en lo que se ha venido avanzando es
la forme de hacer el vaciado al molde metslico y 1a aplicacidn de 1a
presidn ( velocidad, duracidh y la variedad de presiones ), para po--
der llegar s perfeccionar el proceso, segun el disefio do ls pieza, -

las caracterfsticas y propiedades deseadss.

Graciss 8 ln continuidad ‘'de las investigaciones sobre este prece
80,8e hs llegado ha tener que considerar varios puntos para poderlo -
splicar major, asi como mejorar el producto, uns de estas considera--
ciones es: vertir el metal fundido en el molde & une velocidad tan bg
ja como sea posible para evitar turbulenciss y aplicar une presidn <~
ten eleveda como sea posible posteriormente, con esto se mejora le --
congistencis y la exactitud dimensional de 1a piangﬁ) Otra considera
cion es: el llenado lento de les cavidsdes del molde y 1s aplicacidn
de la presion sl metel fundido durante un tiempo determinado, dando -
como resultadé que no quede aire streopado, mejorando lpzs propiedades
mecenicas como son especialmente la elongacioh, 1s resistencis al im-

(7D

pacto, y le resistencia e la trsccion.

-2



La gran atraceién de este proceso es su costo, si lo comparamos
con otras técnicas de produccién, asi como una buena reproductibili--
dad dimensional y un buen acebado superficisl, reduciendo al minimo ~

el trabajo posterior.(e)

Una de las caracteristicas de los experimentos con este proceso
es la variacién de la presién aplicada para poder asi encontrar la --
nés recomendable para esa pieza, tomado en cuentas esto se ha experi--
mentado con presiones de 35 Khl/cm2 hasta 70KN/cm€ ests (iltima es muy
elevada y por tento diffeil de aplicar, pero se hen mejorado las pro-
piedades mecénicas en muchas aleaciones incluyende la 356 (aluminio)

a partir de 7 KN/cm2 de presiéngg)

En otros estudios se han aplicado ’IOO,OO!’):LI::/in2 (68.9&N/cm2) -
de presién a una aleecidén 4356, pero lleghndose a concluir que apli--
cando sblo 50,000 lb/ih2 (34.48 KN/cmz), es suficiente para obtener -

propiedades similares a las primeras.ﬁo)

El estudio y 15 préctica de este proceso hace aconsejable la --
desgasificecidén de la fundicién sntes de vacisrls, las sltas presio--
nes durante la solidificacién refinsn el grano y aplicando la presién

(10)

rédpidamente se mejora el centro de la pieza colada.

El conformado en estado liquido en la sctualidad ye es usado &

rrendes escalas con aleaciones de broance y sluminio, principelmente -
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con esta Gltima en 1la industria automotriz, msi{ tenemos el ejemplo
de la "TOYOTA" con una produccién de 1,500 toneladas en una jornada
de 24 horassrn el desarrollo de este proceso ha sido ten répido en
las dltimas dos decadas, que como ejemplo los articulos "4" y "12"
gon patentes de los Estados Unidos de slguna mfquins que utiliza el
conformado en estado liquido, con esto nos damos cuents lo stracti-

vo Que eB este proceso.

En el presente trabnjo estudiaremos la estructurs metaliirgica
de una aleacién de sluminio 356 (7.0% Si, 0.3% Mg), solidificade ba
jo presidén en el rengo de O - 7.0 KN/cm% por considerar gque el alu-
minio y sus aleaciones constituyen un grupo de materiales con gran

aplicacidn industrisl,
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2.0  FUNDICION

Existen cuatro principesles tipos de hornos pars la fundicién y
preparacién de aleaciones en el lsboratorio y por orden de importan~

cia son:

1- Fusién por induccién de alte fracuencia
2- Pusién por combustidén gas - aire
3~ Fusién por resistencia eléctrica

4- Fusibn por srco eléctrico
2.1 FUSION FOR INDUCCION DE ALTA FRECUSNCIA

El calentemiento por induccién de alte frecuencia es el método
general mAs 1til, ye que su empleo es en un alto intervalo de tempe-
ratures, asi como también es répido y limpio, se usa principalmente

en sceros de aleacidnes de nlto custo y materiales no ferrosos.

Los hornos de induccidén de rlta frecuencis son de tipo de cri-
sol inclinable, éste esti rodesdo de una bobina-perpentin de cobre,
enfriads por apun y encerrada en csolfn, llevendo una corriente al--
terna con una frecuencis del orden de los mil ciclos mor secundo. la
corriente de alta frecuencia proveoca lps formacidn de corrientes pard

gsitas en la carga del metal.

Los crisoles utilizados en este tipo de hornos, pueden ser con

-5



ductores eléctricos como el grafitowarcills, grafito, carburo de si-
-licio-grefito (tercod) .o pueden ser no conductores como ls megnesita

o 1a alumina.

Tanto el crisol como 1la cargs se calientan debido s 1a induc--
cién de corrientes perésites, generadas por un cempo de alts frecuen
cia, se tendra un calentsmiento més efeciente si el crisol es condug

tor eléctrico.
2.2 FUNDICICN EN BORNC DE GAS

Los hornos estscionsrios son aquellos que queman g8s D cCombus-—
tible liquido. El crisol se comstruye dentro de la cémara de fusién,
uséndose cominmente pera fundir aleaciones de aluminio, podiendo re-~
tirar pequefias cantidades de metsl segin se requiera, una de las ven
tajas de este tipo de hornos es que le superficie del metal ests ex-
pueste ¢ la atmbdsfera en lursr de los gases del horno, con lo cual -
se evita ls disolucién del hidrégeno, lo cual en caso de ocurrir da

como resultasdo fsllas en las piezas vaciadas.

Los hornos de fosc se colocan abajo del nivel de trsbajo del -
teller, psra que el crisol pueda retirarse del horno, ys ses menual-
mente o por medio de un polipesto. La flems del gquemador en la chma-
re del horno debe de ser en forms tangencisl, de menera que circunde

gl crisol para formar una trayectoria espirsl. Los hornos de foso se
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utilizan pars fundir latén y bronce. Los hornos que quemsn gas son -
generalmente en forme cilindrica, mientras los de combustible 1{qui-
do son cusdrados. El limite superior de temperatura en ls practicas -

para este tipo de hornos es de 1200°C.

2.3 HORNO DE RESISTENCIA ELECTRICA

Se utilizan frecuentemente en alesciones de bajo punto de fu--
sién como: el plomo, zinc, estafio, ete. Pera los que tienen un alto

punto de fusidn se utilizan los de induccién de alts frecuencia.

Como no existen gases combustibles en la atmosfera de un horno
de resistencia eléctrics, la otmdésfera de fusibn parece ser mejor --
que 1a de un horno de ges, donde los productos de la combustién bs--
cvren 1las paredes del crisol, sin embargo, la mezcla himeda del nire
puede cousar nroblemas sunque no se presenten otros geses. El alam--—
bre mhs utilizedo pera lss resistencias es el de 80% niquel y 20% --
crome, los de platino-kentsl se emvlean peneralmente para rnlicacio-

nes de trotemiento térmico (y no de fusién).

2.4 FUNDICION POR ARCO LLECTRICC

Este tipo de hornos se utilizen nare fundir slerciones ferrosas asi
como tambien el titanio ¥ circonio, adentro de 1 cémera se mantiene
une ztmbésfera de arrdn rpara cvitar le contaminscidn de estos meteles,
¥ya que son propensos & conbeminarse con los gases.
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Los hornos de srco son generalménte de tipo de srco directo, -
en los cuales se forma un arco entre los electrodos de grafito sobre
la misme carga. Los electrodos existen en niimero de tres o cuastro y
se conectan en serie, de menera que la corriente fluyas o través de -
la cerga, de un electrodo sl siguiente. Le comere del hormo tiene la
forma de un trzbn y ests proviste de un techo sbovedado, en el cusl

se encuentrsn mentados los electrodos.

El equipo eléctronico arroplado consiste esencialmente de un -
transformador de brjnda, que Teduce la tensiém de la slimentscién a
1a requerida. Lo tensidn srlicada 8l sistema de electrodos ruede va-
rierse y generalmente, es de més de 100 volts al principio de le fun

dicibn, reduciendose & unos 40 volts cusndo ls fusidn es completa.
2.5 CRISQOLES

Los crisoles deben de ser inertes con relascidn al metsl y a --
los elementos de alescidn. Los crisoles de hierro o de acero son de
empleo nuy comin y comodo, pero resultin siempre fuertemente atace--
dos por el aluminio fundido, yr cque este metsl disuelva sl hierro --
réridemente a partir de los GSOOC y da como resultado 1s destruccién
del crirol ¥ el enriquecimiento en hierro del aluminio o gleacibn, -
For este rrzén se han ido sbandonsndo los crisoles metflicos casi --

ror completo.
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Los criscles de tipo silico~aluminoso (caelin) sufren staques
sobre todo con las aleaciones sluminio-magnesio, siendo reducido el
silicio que se disuelve er el aluminio, penetrando progresivsmente
en el crisol, el caolin es msl conductor del calor. uséndose solo —

como recubridor del crisol.

Los crisoles de grafito y carborundo, son inertes con respecto
al metal, buenos conductores de calor, tanto el grafito como el car
borundo se moldean con una porcidn de sglutinente, constituide por
tirrss refracteriass y slquitran, siendo sometido 2 una coccién an--
tes de su puesta en servicio., Estos tipos de crisoles son caros y -

frégiles pero su vida de servicio es larga.



2.6 FUNTO'DE PUSION:DE TOS CONSTITUYENTES (ALEANTES DEL ALUMINIO)

Aquir»héy que tomsr en cuenta principalmente el punto de fusién
dyelibmatsl-ba"se ‘asi como el de sus elementos alesntes, esto se puede

ver més- fecilmente con los siguientes ejemplos,

81 el porcentaje de un constituyente es muy alto en comparacicn
con los otros, primero se funde €ste para luego aiiadir el 6 los cons

tituyentes menores.

Hay que tener en cuente si el constituyente alesnte tiene un --
punto de fusidn muy elevado en comparacicn con el del metal base, ya
que 8 este Wltimo lo tendrismos que sobrecalentar pera poder fundir
el alesnte y esto hace que sumente la oxidscich, 1a volstizaciom, a-

s{ como la cantided de hidrdgeno en la fundicicn.

En caso de gque el constituyente menor, tenga un punte de fusidn
menor que el del metal base, este ultimo se debers calentsr justamen
te por erribe de su punto de fusioh, debiendo sfiedirse el metal alesn
te antes de que se funda completsmente el metal base, yo que & medi~
da que se disuelve el metal aleante baje el punto de fusicn de la a-
lenci;in. En general la temperatura deberd mantenerse tan baja como -
see posible, evitando esi une rezccich con 18 atmosfera, perdidas de

constituyentes voldtiles y une posible reaccich con el crisol.
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Si los constituyentes (dos) de una alescidn son aproximadamente
pertes igusles, es recomendable fundir el de menor punto de fusion -
primero, psra evitar el sobrecalentamiento. Ssbiendo de antemsno que
la edicicn del segundo elemento elevard el punto de fusio'n. de la a--—
leacidn, En ceso de que el metal de mas bajo punto de fusidn sea -—-
reactivo y corrosivo con el crisol, se fundird primero el de msyor -

punto de fusidn.
2.7 DESGASIFICACION DE ALEACIONES DF ALUMINIO

Si una sleacidn de sluminio ha sido fundida bajo condiciones en
les que se sbsorbid hidrdgeno, se tendrd que aplicar un tratsmiento
de desgesificacidn antes de vaciarlo. El hidrdgeno disuelto ese puede

eliminer en uns de las siguientes formas:

4~ Por burbujeo de otro gas en le aleacion fundids
2- Con un fundente 1{quido sdecuado, em presencia de uns atmésfers
libre de hidrdgeno

3- Por preaolidificacio’n
2.71 MNETODO DE GAS "BURBUJEO"

El método de gas es el usado con meyor frecuencia y consiste en
pasar nitrdgenc 6 cloro & traveés de la gargenta fundida. El ges es -
suministrado en cilindros y debe de estar tsn libre de humedad como
sea posible, ya que €sta tiende 8 introducir mds hidrdgeno a la car-
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ge fundids. El gas se introduce con un tubo de grafito 6 refractario
que debe de llegsr al fondo de la cargs fundide, conectsdo al cilin-
dro de gas por medio de uns tuberis de hule y que 1leve un filtro de

asbesto.

Anteg de llever s cabo la desgasificacién se corta 1a8 fuente de
combustible, as{ como tambien se saca la suciedad de la superficie -
{escoria), el flujo no debe de ser tan fuerte que cause turbulencia
en la superficie de 1a fundicidn, pero si 1las burbujas deben de ser
continuas. Lo desgasificacion efectivae se lleve a cabo de 10 a2 15 mi
nutos dependiendo del tomafio de la carge, dejdndose reposar despue’s
unos 10 minutos més, dursnte este tiempo la fundicion debe de haber

alcesnzado la temperaturs de vaclado pars poder proceder s realizarle

2.72 TRATLIMIENTO CON UN FUNDENTE LIGUIDO

Se llevs a cabo cubriendo la superficie de ls cargs con aproxi-
madsmente 1% en peso de la mezcls secs, consistente en dos partes de
cloruro de sodio y une parte de fluoruro de sodio, ten pronto como -
se funda el fundente se extiende sobre la superficie de la carga du-
ronte unos cinco minutos, luego se hace espeso con un fundente que ~
tenga el punto de fusidn més elevndo, para retirarlo después con una
cuchara. Para hocer mds eficiente este método, el crisol se debers -
de retirar antes de ogregar el fundente, pero €ste solo se puede 1llg

< ~ s .
var a cabo con crisoles grandes,ysn due los pequefios se enfrian rapi-
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dyamtvente b4 'poxj i:snﬁ‘o s’ei‘dai:erén mentener dentro del horno.
2.7.3-PRESOLIDIFICLCION

Ls presolidificacién se emples algunas veces psrs reducir el -—-
contenido gesseoso en los metales que contienen mucho gas. El procedi-
niento es enfriar y solidificar muy lentamente el metal en el crisol,
hay que eviter que le superficie eolidifique, durante el enfriamiento
la solubilidad del hidrégeno desciende cosi & cero, si 1ls superficie
no se dejé solidificar, la mayor parte del gas se liberd, entonces e
vuelve 2 fundir ls carga y ésta deberd estar relativomente libre de -
gas. Para este tipo de tratamiento se recomiendan crisoles de hierro
o de scero, puestos que los refractarios se pueden fisurar cuando se

pretende fundir nuevamente la carga sdlida.
2.8  VACIADO C COLATO
2.8.1 VACIADO EN ARENA

El moldeo en arene tiene la desventsjs de proporcionar hidrége-
no a la fundicibn, ye que es recomendable hocer el molde con arens --
verde, es decir, con humedad, ya que la solidificecién es nés répida
¥ mejora las propiedades del producto.

La orens psra moldeo debe de cumplir con los siguientes requisi

13



tos:

Debe de ser lo suficientemente refractaria para resistir la tem
peratura del metal fundido.

Debe de contener el suficiente material sglomersnte, para mante
ner la forma del molde, donde el material del aglomerante debe
de ser refractario.

Debe de ser lo suficientemente permeable para permitir el escape

de cualquier gas producido, durante el vaciado.

), temaiio del grano es muy importente, para pequefios vaciados -

que no se maquinardn posteriormente. Se requiere de una arena de gra

no fino y asi poder obtener un acabado terso, pero en vaciados gran-

des se requiere de arena con granc mucho mas grueso y #s{ permitir -

el escepe de los gases que se puedan formar.

En general, los defectos en el vaciasdo en arenz se presentan por

fallas tecnicas como lo pueden ser:

Mala prdctica de la fusidn

Mala practica en el vertido

Moldeo pobre (srena de composicion incorrecta & en malss condi-
ciones).

Disefio incorrecto del molde

Composicion incorrecta del metal

Este tipo de moldeo tiene la gran ventaja ge ser bureto y focil
1



de llever a cabo.'
2.8,2 COLADA ABAJA FRESION

En este tipo de coleda el metal fundido se hace ascender por me
dio de una presién gaseoss pasando s través de un tubo pars llensr el
molde, ¢l metal se enfria del interior del molde hacim el tubo y se -
solidifica menteniendo la presidén y al aliminar ésta, el metal que si
gue fundido en el tubo regress rl crisol este proceso gse emplea prin-
cipslmente para veciar sluminio en moldes de yeso, hierro fundido y -

de acero.

La colada 8 brjs presidén constituye una etaps entre 18 colada -
stmosferica y 1z fundicidén a alta presién, y por tanto los costos del
equiro, msi como la tess de produccién se encuentra en la escals in--
termedia. Por este metodo se obtienen secciones moderadsmente delga--

das, el ocsbado superficisl y ‘os detelles son mis o menos rrecisos.
~.8.3 COLADA A TRESICH

En este tipo de coledas al metzl fundido se le obligz e penetrar
en un molde metdlico, aplicrado uns presién considerable. Este proce-

diriento consiste en lanzsr (empujor) el metal fundido a través de una

conaletn, pars llenar el molde. El metal es oprimido para llenar to--
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des las hendidurss del molde, se mantiene ls presién mientras se en-
fria, contendo con respiraderos par: el escape de los gases, para a-
segurar su uniformidad muchos moldes son enfriados con agua pera ace
lerar el endurecimiento. Una vez que el metal se ha solidificado se

abre el molde y se extrae la pieza. La fundicién = presidm, la uti-
lizan en la industria de slts produccidn, pare ssi amortizar el cos-

to de los dados o moldes permanentes.

.Las aleaciones més comunes fundidas por este método son: zinc,
aluminio y magnesio. Las plezas fundides de aluminio r» presién ofre-
cen resistencia 2 1lr compresidn, alts estsbilided, resistencis a la

corrosién y operecidn dentro de una amplia escels de tempersturas.

2,84 COLADA EN VNOLDE PERMANENTE

Cusndo un metsl fundido se cuela en moldes metélicos y se some
te Unicamente ol efecto de presién atmosferica, se le conoce como co

lada en molde metilico.

El molde se fobricz en dos o mAs partes pera faciliter la ex~-
traceidén de 1lp pieza veciads cuendo se solidifica, manteniendose uni
do durante el vaciado y solidificsdo. Los meteriales usados pars es-
te tipo de moldes son principalmente aleaciones de: plomo, zime, aly
minic, magnesio y ciertos tipos de bronces, mientras las aleaciones

que contienen un slto coeficiente de contraccién nroducen grietas en
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le pieza obtenida

Ls mayoris de los moldes permanentes estén hechos de una slea~-
cibén de hierro, teniendo una buena resistencia al calor como a los --
cambios repentinos de temperatura, los moldes se pinten con una lecha
da refractarie adhesiva, constituids bésicamente de grafito, czolin,
yeso o blanco de Espefia esto pars evitar la adhesién de las piezas al
molde, asf{ como hacer la extraccibén de lo pieza més fécil y alargsr -

la vida Gtil del molde.

Este tipo de veciado produce uns estructura superior a la do un
vaciado en erena, debido # la velocidad de solidificacién results un
grenc muy fino, lo que & su vez conduce & una resistencia més elts y
une precisién mayor en sus dimensiones, lo que da un menor costo en -~

el maquinedo. El1 vaciado se hace en forma generalmente mznuzl.

Los moldes permonentes (metélicos), tiemen un costo slto, en —-
comparecifn con alpunos moldes pequefos en arena, entonces sblo se re
comiends si se ven hzcer un gran nimero de vaciados pare poder as{ a-

mortizor el costo del molde.
2.8.5 CULADA PCH CuNTRIFUGACIGH

E1 vecindo por fuerza centrifusa se hace cuendo el metal fundi-

do esti en un molde rotatorio. La fuerz: centrifuga origina 'na pre-~

17



sidn muy superior s la de la gravedad, obligando sl metal a entrar -
en el molde, saf como en sus secciones delgedas. Este metodo produce
piezas vaciadss con dimensiones precisas y de buena calided, ssi co-
mo también se economiza material, cbteniehdose una estructura de gra
no fino con propiedsdes sltas y uniformes, teniendo detalles superfi

ciales finos en el exterior.

Todas las sleaciones comunes pueden ser coledas por fuerza cen-
trifugs en moldes refractarios & metdlicos (permanentes), segin sea

ia aleacidn y forma del molde.
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3.0 ESTRUCTURA DE FUNDICIONK

Al solidificerse un metal ceda cristel comienzs a formarse in-
dependientemente en un nucleo o centro de cristslizacién. El cristel
empleza a crecer por sdicién de Atomos y répidemente comienza s to--—
mer proporciones visibles y a esto es s 1o que se le 1lsmsn "DENDRI-
TAS! Estas es une especie de esqueleto de cristal, o bien de un tron-
co del cual parten rames secundariss en diferentes direcciones, de -
estes parten otras ramas tercimrias. En los cristales métalicos lss
dendrites crecen conforme s un patrén rigido, debido a que el calor
se disipe con mayor rapidez en un vunto, siendo éste donde la tempe-
ratura desciende més ripidamente y por tanto tiene una forms slarga-
de {fig. 3.1), les remes dendriticas continuan creciendo y ensanchén
dose 2l mismo tiempo hasts que el sdlido llens el espscio que hay en
tre ellas. Mientras tanto, las ramss dendritices exteriores empiezan
8 hacer contacto con otras ramss que se han dessrrollado independien
temente sl mismo tiempo. La direccidn de todos estos cristales es df

ferente, debido a su crecimiento independiente.

Cuando empiezs el contacto entre las remas, termine el creci--
miento de éstas y emplieze & sumentar el espesor de las ramss dendri-

ticas existentes, complementandose asi la solidificacibn.

En los meteles puros no podemos notar muy bien las dendritas,

debido & que todos los Atomos son idénticos. Con respecto a los mets
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Diaipacién de calor y
lﬂtimknu del cristal

Pigura 3.1 Etapas iniciales en el crecimiento de les dendrites metélicas

©

Figura 3.2 Crecimiento dendritico de los cristales metélicos, partien~
do del estado liquido.
Metel sbélido puro ( D )
Metsl sélido impuro (E )



les impuros, son sus impurezas lss G(ltimas en solidificariy por tanto:

se encuentran entre las remos dendriticas (fig. 3.2).>
3.1 POROSIDAD INTERDENDRITICA

Se presenta cusndo el metsl se enfrias demasiado ripido y duran-
te le solidificacién el metal fundido no puede slimentar los espacios
interdendrfticos, debido al rechupe que acompafia sl enfrismiento, es-
tos espacios permanecen como cevidades (porosidad) en el contorno de

las dendritss sbélides (en loe extremos de los cristales) (fig. 3.34).

Figura 3.3 Porosidad de los metales vaciados
(A) Porosidad interdendritica (cavidndes de rechupe)
(B) Porosidad gazseosa (burbujas)
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3.2 - BURBUJAS

Estes se formen a causa de los gsses de combustién que se en--
cuentran en los hornos y se disuelven en el metal durante la fundi-—-
cién, pero como el gas disuelto en el metsl fundido es menos soluble
en el metal sblido. Al solidificar el metsl y formarse les dendritas
ge van expulsando les burbujas de gas de 1a solucibn, peroc éstss ya
no llegen s 1o superficie, quedando atrapsdas em los brazos dendriti
cos, su forma es irregular, presentandeose en cuzlguier punto de la -

estructura cristalins. (fig. 3.3B)

La mayor psrte de les aleaciones de sluminic son susceptibles
a8 este tipo de porosided (burbujes), ceussdss principaimente por el

hidrogeno dusuelto con otros gases en el interior del horno.
3.3 FSTRUCTURA DE GRANO

El enfrinmiento répido del metal fundido de como fesultedo la
formscién de un numero grande de nficleos y por consecuencia los cris
tales serfn pequefios. Mientras en el caso contrario el enfriamiento
lento da como resultado un nfmero reducide de formacidn de niicleos,
¥y como consecuencis los cristales serén muy grendes. Lo snterior dee
ra lugar: a una estructura de arsno fino en el primer caso, mientras
en el serundo casc serf de greno srande. Como ejemplo de estos casos,

el vacigdo en molde metdlico » presién dard como resultado une estruc

22



ture de greno fino, en tanto el veciado en srena ds como resultado -

une estructura con grano considerablemente més grande,

Generelmente se presentan tres tipos de estructuras cristali--
nas en un lingote, en tres zonas localizedas respectivemente como se

aprecia en la fig. 3.4.
3.4 SEPARACION DE TMPUREZAS (SEGREGACION DE IMPUREZAS)

Les primerss dendrites que se forman, son casi de metsl puro,
esto hace que las impurez.ﬁs se concentren en el liquido restante pro
gresivamente, y por tanto el metsl que se solidifica sl final conten
ge el meyor porcentaje de impurezas, localizsdss éstas en los extre-
mos de los cristsles s este defecto se le conmoce como segregecidn me

nor. {(fig. 3.5)
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ristales grendes
Equi-ariales

Piance debiles
debldos & esquines

Fig. 3.4 Estructura cristalina de un lingote

Las impureras se segregon
en los limites de tas e

Fig. 3.5 Separscién de impurezss
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4.0 FORMACION DE ALEACIONES

Cusndo se requiere de una alta conductividad ele‘ctrica, alts -
ductilided & una buena resistencis a la corrosidn,se usan metales en
su forma més pura, shora bien, si se requiere una buena resistencia a
la tensio’n. y de una buens dureza, los metales se mejoran con unp &~

lecidn adecuada.

Para obtener uns aleecich metalurgicamente itil, sélo se logra ~
cuando los dos metales de la eleacidn son completamente solubles en~
tre si en estado 1fquido, pera obtener asi una solucion 1fguide com-
pletomente homogénea. Al solidificar esta scl\lcicfn, se encuentra pre

sente una de las siguientes condiciones:

A) La solucicn termins y los dos metales que son mutuamente solu-
bles en estado liquido, se vuelven totzlmente insolubles en eS
tedo sdlido, por lo tanto sl selidificar se separan como part{

culas de dos metales puros.

B

~

Lo solubilidad que prevalece en estado 1{quido, puede retener-
se,ya seo complets & parcislmente,en estado solido, dando lu-~

gor & lo que se le conoce como une "golucidn sdlida”

C) Los dos metales resccionan qufmicumente. durante ls solidificg
cién, dando lugsT 5 lo gue se le conoce como un "compueste in-

termetdlico".
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4,1 PASES
4 cuslquiera de lss condiciones que se presentaron en los tres
" ¢asos-enteriores se les conoce como "fase! Una fase puede ser un me=

tel puro, una solucidn sclida & un compuesto intermetdlico.

En une aleacich binaria s6lide, no pueden coexistir més de dos

fases, sal pues,una sleacidh binsris puede estar formada por:
A) Dos metales puros, existen en la estructura en forma separads.
Este condicidn es muy rars, ys que en la moyoris de las alea~-—-
ciones, existe uns ligers solubilidad de un metal en el otro.

B) Uns solucidn sdlide completa de un metsl en el otro.

C) Uns mezcla de dos soluciones sdlideg, si los metales son sdlo

parcialmente solubles entre si.

D

~

Un compuesto intermetdlico puro.

E) Una solucion sdlida y un compuesto

Consideramos a continuscion la naturaleza de las fases ¥ es-——

tructuras.
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4.1.1 FABE EUTECTICA

Cuando dos metales son completamente solubles en estado 1fqui-
do, pero completamente insolubles en estado s6lido, al solidificarse
1o hace en forme de léminas de cristales alternos, (similar al tri--

pley) y recibe el nombre de fase "eutéctical

En una fase eutéctica de dos meteles puros, no existe la posi-
bilided alguna de solucidn, las laminillss que forman la fase eutéc—
tica, se puede ver clsramente en el microscopio, como partes separa-
das. Ls formacidén de la fase eutéctica es por lo tanto la insolubili

dad 8l solidificar la alescidn.

8i dos metales son parcislmente solubles entre si en estado sd
lido, se puede obtener una fase eutéctica al solidificar, pero aqui
las laminillas slternes serfn de soluciones sélidass satursdsa. Esto
es una capa consistiré de metsl 'A' saturado con metal 'B' y la otra
capa de metsl 'B' saturado con metal 'A' o més claro afin, una capa -

rica de metsl 'A' y otra rica de metal 'B}
Cuando una solucién sélida se ha formado ya de una aleacién, y
ge transforma s una temperatura més baja en un tipo de estructura eu

téctica, se le llams eutectoide.

4,1.2 SCLUCION SOLIDA
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Una solucidn sdlids se forms cusndo dos metales que son mutua-
mente solubles en estado liquido, permaneccen disueltos después de 1la
cristalizacidn. Bi se exsmine la estructurs resultante en el micros-
copio, se observardn cristales consistentes en une solucidn sclida -
homogenea de un metal en el otro y si los metales son completomente

solubles entre si, solo existiren cristales de un solo tipo.
4,1.3 CCMPUESTOS INTERMETALICOS

Al combinarse dos mectales qu{micrmente, se forme lo que se cO~-
nocegomo compuesto intermetdlico. Es fgeil de detectar al observar —
la microestructura, ya que el color es totalmente diferente en ambos
metales origineles, mientras en las soluciones sdlidas, se presenta
uns mezcls de los colores originsles, los compuestos intermetalicos

pueden ser de dos tipos:
‘4.‘!.3.1 CCMFUESTC DE VALENCIA NORMAL

Eate se forma cuando un componente tiene propiedades quimicas
que son fuertemente metdlicas. Esto es que el compuesto obedece a --
les leyes de vslencia normsl. Frecuentemente el compuesto resultante
tiene un punto de fusich mAs alto que cualquiera de los componentes
originsles.

4,1.3.2 COMPUESTC EZLECTRONICO
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Estos no obedecen las leyes de velencis normal, pero en m-~-
chos casos existe una relscion fija, entre el nimero totasl de elec--
trones de valencia normal de todos los Atomos en cuesticn y el mime-
ro total de dtomos en una moléculs del compuesto intermetslico de --

que se trate.
Los compuestos intermetélicos son resistentes al desgaste y -

baja friccidn, pero son extremadamente duros y por lo tento muy fra-

giles y con frecuencis pueden pulverizarse.
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5.0

R

ALEACIONES DE ALUMINIO DE USO EN INGENIERIA

A continuacidn se haré mencién de algunas alesciones forjsdas
de aluminio, sin tratamiento térmico, as{ como sﬁs aplicacio--
nes. Las aleaciones estarén dadas segun los standares de la --—

nGAEN

1010. Productos huecos, conductores eléctricos, productos para

la industriz qufmicae, alimenticias y cerveceras.

3005. Cajas metAlicas, recipientes domésticos e industriales -

para alimentos, utensilios de cocins, lsminas para techos.

%052, Botes salvavidas, alambre paras cercado, tableros expues-

tos & la atmdsfera marina
5086. Frenssdo profundo para carroceriss de barcos.

5083. Construcciones de barcos, remaches y cuando se requieren

de altas resistenciss macénices, ssi como a la corrosién.
4043. Alambre y verillas de solder.

4045, Alambre pera soldar, ldminas pera construcciones marinas

ligeras.
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20824 :Sdb‘ort'eisﬁ eh mix}és, :q‘trae aplicaciones que requieren re~-

sigtencia’ mécé‘l;zic‘a‘ ¥-a-1a corrosién,
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5.2 ALEACIONES DE ALUMINIO VACIADAS SIN TRATAHIEN’i‘O TERMICO

2‘13; Vecisdo por gravedad, partes sometidas a esfuerzos lige--

TOE ¥ no sujetas a impacto.

413, Vaciedo en arena, vscisdo en moldes permanentes por grave

dad y a presién, buenss caracteristicas de fundicién y barato.

511. Vacisdos en arena y en moldes permanentes por gravedad. A
decuado para partes esforzadas moderadamente, buena resisten--

cia & la corrosién y al trabajo marino.

336, Vaciedos en arena y en moldes permenentes por gravedad, -
el nigquel sumenta le resistencia a cualquier temperatura hasta

200°¢C.
222. Vacisdo peor gravedad en arena y moldes permanentes, con-—
serve la resistencis hasta temperaturas de 300°C, su uso més -

comun es el de pistones de servicio ligero.

443, Vaciado por rravedad en arena y moldes permanentes, usado

en trabajos arquitectonicos, asi como ornamentsles.
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53

‘ATGUNAS ALEACIONES PORJADAS DE ALUMINIO TRATADAS TSRMICAMENTE

$005. Tratado en solucién a 520°C, templado y endurecido por --
precipitacién s 470°C por 10 horas. Buens resistencia a la co--

rrosién, perfiles psrs cristales y mecciones de ventanss.

€066, Tratasde por solucién a 525°C, templedo y endurecido por -
precipitacién s 170°C, por 10 horss. Miembros estructurales pa-

re vehiculos aéreos y terrestres, muebles tubuleres.

2014, Tratsdo por solucidn s 53000, templado y endurecido por -
precipitecién a 170°C de 10 a 20 heras. Forjedo de tornillos --

séreos, léminas y tubos.

2117. Tretado por solucién a 495°C, templado ¥ envejecido a tem
persturs smbiente por S dims. Aplicaciones generales, partes es

forzadas en estructurss aéreas.

2014, Tretado por solucién a 480°C, templado y envejecido a tem
peratura smbiente por 4 diss. Aplicsciones generales, partes es

forzadas en estructuras séress.

2025, Tratado por solucidnm a 51o°c, templodo y endurecido por -
precipitscibn a 190°C por 10 horas. Componentes altamente esfor

zados en seromputica, psrtes de miquinas como menivelas.
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4032. Tratado por solucién a 4#90°C por 12 horas, templado y en
durecido por precipitaciém 8 130°C por & horas. Componentes -

que operan a sltas temperaturas.

3004, Tratado por solucibén a 520°C. templado y endurecido por
precipitacién a 170°C por 10 horas. Flacas, barras, tableros -

para carroceria para sutomoviles y vehiculos de riel.

7075, Tratado por solucidn a 465°C, templado y endurecido por
precipitacién a 120% por 24 horag., Cubicrtas y estructuras de

aviones.

7001, Tratado por soclucidn a u65°C, templado y endurecido por
precipitacién a 120°C por 24 horss. Componentes de avion slta-
mente esforzedos, esta es ls aleacion de sluminio més resisten

te que sec produce comercialmente.
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5.4

ALGUNAS ALEACIONES DE ALUMINIO TRATADAS TERMICAMENTE

443 - Trat‘ador por molucién a 520°C por 6 horas, templado en a--

gua caliente .o aceite, endurecido por precipitamcidn s 1709C ~—-—

por 12 horas. Aplicaciones generales, resiste esfuerzos moderg

dos, impacto y presién hidraulica.

355. Tratado por solucibn a 530°C durante 4 - 12 horas, templa
do en aceite, endurecido por precipitacidn a 165°C por 8 - 12
horas. Buenas propiedades de vacisdo y vresistencia a la corro-

sién.

369, Tratado por solucidn a 425°C durante 8 horas, enfriado a
390°C y luego templedo en aceite a 160°C o en agua hirviendo.
Alte resistencia a la tensidén y porcentaje de alargamiento, al

ta resistencia a la corrosidm.

202, Tratado por solucién a 525°C por 12 horas, templado en a-
ceite, endurecido por preciritacién a 120 - 'l70°C por 6 - 18 -

horas. Buena ductilided y resistencie al imnacto.
339, Tratedo ror solucibn a 520°C durante 4 - 12 horas, templa

do en aceite, endurecido por rrecipitacién s 165 -~ 185°C duran

te & -~ 12 horas. Se usa pcra rictones de miquinas.
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243. Tratado por solucién a 5’10°C, endurecido por precipitscién
‘en sgua hirviendo durante 2 horas, envejecido a temperatura am-
biente por 5 dias., Pistones y cabezas de cilindros pasrs méqui--

nas enfrisdas por liquido o aire.

222. Tratads por solucién a 520°C durante 4 — 8 horss, templado
en aceite, endurecido por precipitecién a 200°¢C por 4 horag., --
pistones para motores de gervicio modersdo, tambien cuendo se -

necesita resigtencia al atsque de acidos grasos.
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6.0 . - PROPIEDADES MECANICAS

Antes de estudiar los métodos de las pruebss meconicss mencio-

neremos le netursleza de las siguientes propiedades:

DUCTILIDAD: Capscidad que tiene un material psra sufrir defor-
macidén plastica sin frectura, cuendo esta sujeta 2 una tensiédn

(por ejemplo estirado de alambre o de tubo).

MALEABILIDAD: Capacidad que presenta un meterial para soportsr
deformscién sin rotura, cusndo ests sujeta a compresidn (por -

ejemplo forjedo o lsminado).

TENACLIDAD: Capacidad que presente un material psra resistir do

blez o eplicecidn de esfuerzos cortantes sin fractura.

Debvido 2 que estas tres propiedades no pueden ser expresadas -~
en términos numéricos, de unz menera sencilla ha sido necesario in--
troducir ciertas prucbas mecénicas, bassdes en las proniededes antes
mencionedas, haciendo posible uns interpretacién numérica comparati-
va. Estas pruebss son més conocidas como ensayos de tensién, de dure

z8 y de imracto.

6.1 ENSAY( DZ TRACCION O DE TENIION
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Esta prueba es muy til y de les més utilizedas pera saber las
propiedades mecénicss de los materiples. Consiste en someter una pro
beta de un determinsdo material, msquinsde o en seccién completas & -
un esfuerzo de tensién creciente, aplicado sximlmente, hasta cauaar-
le la ruptura. Opteniendo as{ un disgrsms de esfuerzo deformescidn co

mo se ilustra en la figurs 6.1

\

/

CARGA
1)
S RIS SN

—

’f

A Sl
ELABTICA / REDUCCION DE AREA

ALARGAMIENTO PLASTICO
UNIFORME

TEFCRMACION

Figura 6.1 Diagrams carga/deformscidén, obtenida para un materiel
trl como el acero dulee en la condicidn blenda
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La parte inicial (recta) del diegrama nos indics que 1s deforma
cibn producide es directamente proprcionsl a le cargs &pliceds, obedg
ciendo por lo tanto a la ley de "HOOKE", la cusl indics que psra un -
cuerpo eléstico, le deformacién producida es proporciomal al esfuerzo
aplicedo. For lo tanto, le relecibén esfuerzo/deformascién es constante

conocida generalmente como mddulo eldstico de "YOUNG" (E).

Si en un punto cualguiers de 1la parte recta de la curva, se re-
tira 1s carga ¥ la probsta regress a su longitud inieisl u original,

se dice que la deformacién a sido totalmente "eléstica"

Al sumentar la c¢args, se llega eventualmente al punto Q en el -
cuel la curva comienza a desviarse de la lines recta y si la csrga se
retira en este momento o hasta entes de 1la ruptura, la probets ya no
regresard 8 su lonritud originsl, sino que se encontraréd gue habré ad
quirido un pequefio slorgemiento pléstico o deformacién permanente. Al
punto Q se le conoce como limite de proporcionslidad, si la carga si-
gue aumentando se llege al punto R o punto de cedencia, donde hay un
elarcomiento répido sin oumento de carga, del punto R en adelante lo
deformscidn es plfistica, inicislmente en forma uniforme, en tods su
longitud y finalmente en forma local, formando un cuello hasta l3 --

fractura de la probeta.

En cl diegrema observsmos que rl sproximarse al punto de ruptu-

rn 1r cerga se va reduciendo, pero esto es netursl, ya que el diame--
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tro de la probets se va reduciendo. Ferc estos tipos de disgramas --
son muy especisles ¥ en los més comunes no sSe muestra un limite els’g
tico definido, ni un punto de cedencia, asi pues obtenemos disgramas

como el de 1ls fig. Ne 6,2

Del ensayo de tensidn, se obtienen cuatro resultados basicos:
6.1.1 RESISTENCIA A LA TENSION (Ym)

Es el msximo esfurzo de tensifn que un meterial es capaz de sg
portar. Se determina con la cargs méxima de una prueba de tensién --
llevads hasta les ruptura y con el drez de seccidn transversal origi-
nsl de la probeta, por tento tenemos que la tension méxima (ingenie-

ril) es igual a ls carga méxims entre el drea original = P/Ao [N/Ma]
6.1.2 TENSION DE CEDENCIA AL 0,2% (VO.Z%)

Es el primer esfuerzo detectable en el que ocurre un aumento -
en la deformacién, sin que se asprecie un asumento considersble en el
esfuerzo. Como en la mayor{a de los diegremss no se eprecia este pun
to cleramente, entonces se traza una lines parslels (B,C) s la linea
de proporcionnlidad, siendo el punto 'B' 0.2% * de la deformacicn y
donde corts a lc curva (C) va & corresponder al esfuerzo de cedencia

del 0.2%.

U 0.2%= CARGH AL 0.2% / AREA CRIGINAL = T0.2% / ho [N / n:]
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*En slgunos materiales en los cuales se puede tolerar menos de
formacibn pléstics se fiJa un limite de fluencia o de ceden--
cia convencionsl del 0.41% o menor. En materiales ;:omo el co~-
bre, oluminio, magnesio, la grafice esfuerzo-deformacién la -
linea comienza a curverse a esfuerzos bajos, pars estos casos

el 1imite de fluencia se celculs al 0.5%.

CARGA

0.1% de la longitud
originsl o inicial

A48 DEFORMACION

Figurs 6.2 Método utilizado pars obtener el esfuerzo de
cedencia del 0.1%
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R ELONGACIOR : (£ ) -(DUCTILIDAD INGENIERIL)

longitud entre dos marcss impresas en u

::Eg. el incremento en la
:na ﬁrobef;a antes del enssyc, equidistantes de su centro y expresado

en porciento de la distancis iniciel.

[%] Lo ~ LONGITUD INICIAL

E-1e - Lo /Lo x 100
Ly - LONGITUD PINAL

6.1.4 REDUCCION DE AREA

Es la diferencia entre le seccidn transversal inicisl de una -
probeta pare enssyo de tensidn y el drea de la seccidn trapsversal -

ninims después de la prueba. Le reduccion de erem se axpress en por-

centaje.

Ao - ALREA ORIGINAL

BA = ho - Ag / Ao x 100 [%
Ap - AREA FINAL
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6.2  DUREZA

Ususimente se define como la resistencia de un material a la -
penetracidn. La dureza por identacidn se puede medir por medio del -
enssyo de dureza: VICKERS, BRINELL y ROCKEIL, estoe tres tipos de en
spyo tienen el mismo principio, se coloca en una prensa la probeta -
con la superficie superior plena y se presiona dicha superficie spli
cando una carga fijs, seglin ses el caso del identador usado, el cual

dejard uns huelle en le probeta.

6.2.1 DUREZA BRINELL (BHN)

Fera el nimero de dureza Brinell la cargs se splica durente 30
segundos, retirando el identador posteriormente, el didmetro de la -
impresion sc lee en milimetros, pera calcular 1la dureza por medio de

1a siguiente fdrmula.
L

HBe
@D/2) (p- VI° - a2)

L - CARGA EN KILCGRANOS (P)
D - DIAMETRC DEL IDENTADOR EN MILIMETROS
d - DIAMETRO DE L4 HUELLA EN NILIMETROS

O bien,directomente en tables con 'D', 'd' y 'P' como datos.
Fara este tipo de ensayos se toms en cuente 1o relscidn F/D? -
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con objeto de tener resultados precisos y comprobables, también hay
que tomar en cuents el espesor de la muestra, el cusl debere ser --
siete veces ls profundidad de la huella para alesciones duras y --

quince veces psra slesciones blandas.
6.2.2 DUREZA VICKERS (VHN)

Se usa un identador piremidal de base cuadrada de diamaate, -
con esto eliminamos la necesidsd de tomar en cuents la relacién P/I?
pero con respecto el espesor hay que asegurarse de que sea lo sufi-
cientemente grueso pars soportsr la presién y la profundidad de 1la

impresién.

Fara determinar la dureza Vickers, se mide le disgonal de 1a
huells cusdrada y con esta dimensibn se va directsmente a tsblas. -
Con este tipo de ensayos tenemos las siguientes ventajas en compara
cién con la dureza Brinell, las csrgas son menores, tiene gran capa
cidad prrs durezas muy elevadas, asi como lpo medicién en zones pe-—

quefies.
6.2.3 DUREZA ROCKWELL ( Ry, Ry, ... EIC.)

La vrincipsl y gran ventajas de este tipo de ensayos, es que -
1n dureza se lee directemente en une escels (analogs o digitel) y -

el. enszyo es en si més répido que los enteriores.
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Ls dureza tipo Rockwell, cuents con tres identsdores diferen--
tes. Para las escalas A, C y D, se utiliza un cono de dismante y car
gas de €0, 150 y 100 kilogramos respectivemente. Para las escalas B,
¥, y G se utilizs una bolo de scero de 1/16 de pulgads de didmetro y
carges de 100, €0 y 150 kilogramos respectivamente y para la escala
E una bola de ncero de 1/8 de pulgads de didmetro, con carga de 100

kilogramos.
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7.0 MEPALOGRAFIA
7.1 EXAMEN MICROSCOPICO

Al prepsrar una muestra para su exsamen micrcsc6pico, se necesi
ta producir una superficie plana y libre de reysduras pora poder ser
observedas ol microscopio. Esto es la superficie debe de esmerilarse
hasts dejarla plsna, para luego pulirla y eliminar las rsyaduras del
esmerilsdo, pera revelar la estructure cristalines, es neceserio ata-
car la probeta con un reactivo adecuado (segy¥n el material que me -

este estudisndo),
7+1.1 SELECCION DE LA PRCBLTA

El tsmafio de la probeta debe de ser aproximadamente de 2 cm ——
de dismetro 6 2 cm por lado en coso de que se” cuadrada, para poder
ser manejables. Las muestros pequefias deben de ser montadas pasra po-
derlss trabajsr, con moyor facilidad., Las muestras deben de ser del
dres que se desee onelizor de le pieza determinadalé bien donde se ~

.

encuentre el defecto & fells de almfn metal.

7.4.2 MONTAJE

El montaje se puede hacer fdcilmente, colocendo la probeta so-
bre una superficie plans, colocinde un enillo de nlistico de aproxi-
modemente 2 cm de longitud y selldndolo a le superficie sc voces al-
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gtn material, de maners que la probets quede incrustads en éate para
su meyor manipulascidn. Es recomendsble que el montaje se haga con ba
quelits & elgun material termopldstico,ya que estas sustancias se —-—
moldean a 150°C y no afects & 1a estructura de la probeta. Aun mas -
hay sustancias que se moldeen a temperatura ambiente, Para estos dos
ltimos tipos de sustancias adlo se necesita. de un pequefio molde y -

de una prense pare hacer el montaje simetrico (caras paralelas).
7.1.3 REBAJADC y PULIDO DE LA PRCBETA

“1- So lima la probeta psrs eliminsr las marcas de 1la segueta, pa-
re posteriormente lavsrla y eliminsr las limadurss y asi evi--

tar la suciedad en el prpel esmeril.

2- En seguids se pass al rebojndo con papel esmeril de grasnos prg
gresivamente mas finos, con el fin de ir eliminando las rayadu
ras dejadgs por el papel esmeril anterior. Pasando la probets
longitudinalmente sobre el papel esmaril que debe de estar so-~
bre una superficie plana, y egregando agua como refrigerante -
para evitar el calentasmiento de 1ls probeta e ir eliminando del
papel los residuos del sbrasivo y de la misma probeta. En cada
cambio de papel se debe de lavar la probeta con agua corriente.
as{ como de girarla 9%0° para poder eliminar las raysduras antg

riores.

3- El punto dos se repite con cada cambio de papel hasta con el -
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més fino con que se cuente.

El pulido se lleva a cabo en un plato giratorio o disco (puli
dora), cubierto con un pafio de billar (este tipo es el més re
comendable), pero si este es nuevo, se sconseje hervirlo du--
rante largo tiempo a manera de que Be susvisen las fibras del
mismo, y asi obtener un mejor acabado de las probetas. El pe-
fio se coloca sobre el disco y se moje completamente con agus

pars luego sgregar el pulidor, geoerslmente es slumina de 0.3
micres, se debe aplicsr un ifoteo constsnte de sgua 8l disco -
para llevar a cabo un mejor pulido, se recomiends que ls velg
cided del disco sea brja, asi como hacer una ligers presién -

de la probeta sobre el disco.

El pulido acsbs cuendo la probeta después de ser lavada, y al
observarla est? libre de rayasduras o arsfiesos o bien cusndo -

el scebado see a espejo.

7+1.4 ATAQUE DE LA PROBETA

Antes de ser atacada la probets debe de estar sbsolutemente --

limpia, ys que si no se mancharis dursnte el etaque. Casi todos los

ataques fallidos son debidos & uns male limpiezs, sl permsmecer uns

pelfculs de grasa. Estando ya limpis la superficie no debe de ser tg

cada con los dedos. Ls probets se sumerse en un reactivo determinado
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¥ para hacer un staque sdecusdo &l msterisl, se sgita vigorosamente

durante verios segundos, para tranferir la probeta inmedistsmente &

un chorro de agus corriente para eliminar el reactivo de la misma, -
examinandola luego & simple vista, si el ataque se a llevado satig--
factoriamente ls superficie apsrecerd ligersmente opace, si la super
ficie es brillsnte, puede ser necesario un staque mis prolongade. El
tiempo de staque varia segun el material y el reactivo. El secado de

ls probets se hoce de manera uniforme y répids pars eviter que se —-

manche.

7.1.5 MICROSCOPIC METALCGRAFICO

El microscopio metslogréfico es similsr a cualgquier otro em ~~

cuanto 8 sus principios épticos, pero su gran diferencia en compara-
cién con los biolégicos es su forma de iluminscidn mientrss estos se

iluminan en forma simple, con unn fuente de luz atrds de la placa —-

con la muestra, ys que es trasliicida, en los meteliirgicos la fuente
de luz debe de estsr dentro del tubo, ya gque las muectras son opacas

¥ su iluminacidén es por reflexidn.

La intensidad de 1a luz (brillantes) la podemos varier por me-
dio de un controledor de voltaje y el érea iluminada por medio de un
diafragma, si hay un exeso de iluminacién habrd un deslumbramiento -

en el cempo de la visidn.
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Pars enfocar ls muestra, primero se ajusta con el tornillo ma-
crométrico y luego con el micrométrico (ajuste fino). El sisteme op-
tico consiste en dos lentes: el objetivo, con el cusl se debe de re-
golver el detalle fino de la muestra que se examina y el ocular cuya

finalided es smplificsr la imagen producida por el objetivo.
7.2 MACROEXAMEN

Con frecuencia se lleva a cabo eate tipo de exédmenes en la pro
beta para obtener informacidén de la estructurs sin utilizsr el mi---
croscopio, ya que a simple vista o con pocos sumentos se puede deter
miner el tamafo de greno, el nivel de macro-porosidad, etcetera.

?7.2.1 PREPARACION DE L4 FROBETA PARA UN MACROEXAMEN

1- Se lleva a cabo el esmerilado y lijedo fino, como en el casc -

de 1z microestructurs.

2- No es necesario pulir la probeta, o bien, solo lipersmente.

3~ La probeta se debe lavar muy bien vers eliminar los residuos -

tento de ésts como del sbrasivo.

4- Se resliza el ataque con el reactivo adecusdo, sepin ses la a-

lescidn de la probeta (meneralmente estos atagues son més vpro-
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longsdos en comparacién con los de la microestructura).
S5~ -Inmediatamente después sc lpvs con sgua corriente, pera elimi--

nar el reactivo de la ptobetia. pars luego secsrla en forms or-

dineria y uniforme, quedsndo asi{ lista para ser examinada.
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8.0  PROCEDIMIENTO DE FUNDICION DE LA ALEACION
L}
Se cortd en pequefios pedrzos un lingote de aluminio (erlescién
356), cuya carge para el crisol de slumina fue aproximsdsmente de ——
200 gramos. Fundiéndose en un horno de ladrillo refrsctario, por me-
dio de la combustién de propsno, pars elever luego la temperatura ep
tre 715 a 725°C. ver ficuras 8,1 y B8.2. Lo temperastura se midid uti-

lizendo un controlador de tempersturas digital cun su termopar.

8.1 DISERO DEL MCLDE

Teniendo en cuents que se debis aplicer una presién y luego sz
car la probetz del molde, se decidié hacer un molde metdlico (perma-
nente), que fuera desarmsble pare su mejor menejo y asi poder extraer
més frcilmente 1la probets, solamente golpeando el pivote o botador, -

quedsndo el disefio como se muestre en las figuras 9.4 y R.5

8.2 DISERO DEL FUNZON Y iXTENSION DEL ViSTAGC D Li @

Pers poder eplicsr lc presidén en la prenss, fue necessrio dise
fier un punzén con las dimensiones acordes el molde, rsimismo se disg
fi6 una evtenrién del véstrro de la prensa psra proteccidn del mismo
debido al calor del molde y de la fundicidn, quedindo los disefios co

mo se wuestren on las figuras 8,6 y 8.7



Figura 8.1 En primer planc se puede observer el horno de fundicibn
de ladrillo refracterio y en segundo plenc el tenque de gas
propano.

Figure 8.2 Vists superior del horno de fundicién y donde sze puede
ver el crigol de alumins er su intorior

53



—

. HERRERA

Rev.

CONJUNTO

UNAM FES-C Eytmes

BAJO PRESION |No.8.3

SOLIDIFICACION

Cantidad

Fecha: 3-V-1993

Pare
Reteren
Al

Esc.
1.2

=

5

ot




CORTE A-A

1 OPORTE [ACERO 1020

Par\e] Cantidad Designacién I Material Observaciones
mee HUNAM FES-C mraiis
= MM___[SOLIDIFICACION FovA,HERRERA
= BAJO PRESION |No.84




R 25 H6/K5S
[ o
! B475 k%
o |
o i
|
i
T
z
3
3 1 BOJAUDOR ACERO _'\N 3
A %‘“‘&_
PZr\e can?;ad CUN Designacién ACES@% 100hssrvldoms
Fecha 6-V-03 - Py A, MTZ. G,
R:(I:e?en(?a‘. . U N AM F E D C Do J.A. MTZZ_ G.
peot. MM — SOLIDIFICACION Rov. A HERRERA
S>={i% BAJO PRESION |No.85




CORTEA-A

& =%

BAJO PRESION

PUNZON_ IACERO 1020
Parte | Cantidad Designacion | Materal Observaciones
Fecha: §-{~-93 Proy) A. MTZ.G.
Relerenci. U N AM F E S - C ob J.LA.MTZ.G.
ko MM SOLIDIFICACION R, FERRERA

No.86




3
5 L
le13X45
|

15 65 5

15x45

i
v
>
——*a
; 1.
! 0|
H <
5 A
g =
el
4 EXTENSION JACERO 1020
Parte Cantidad Designacidn I Materia) Observaciones
Fecha: G~ V 03 _ ProyJ.A. MTZ.G.
Relerencia U N A M F E S C o J.A.MTZ.G.
re MM ___[SOLIDIFICACION o, RERRERA

O e

l Esc

BAJO PRESION|No.8.7




8.3 PROCEDIMIENTO DE VACIADO Y APLICACION DE LA FRESION

Inicialmente, une vez fundida la aleacidn utilizando un hormo
tipo crisol celentado por ges hasta une temperatura de 720°C, se va-
¢ib éste sl molde metdlico que habia sido pre-calentsdo a une tempe-
ratura aproximeda de 300°C en un horno tipo mufla, sin embargo, debi
do & las eltas pérdides de calor del molde metdlico una vez que era
colocado vers el experimento originabas uns répida solidificacién de
1ls #leacién, no dando tiempo & 1o aplicscién.de la presién se deci--
did diseilar y construir un horno de rre~celentamiento del molde, tal

que en la misma prensa pudiera ser colocado.

8.4 DISERO DEL HORNU DE PRE=CALENT?MIENTO

Para poder elevar la temperaturs del molde evitando la solidi-
ficacién cesi instenténes, se disefid un pequefic horno eléctrico o de
resistencias, las cuales fueron hechss de slambre tipo NICROMEL, te-
niendo este horno uno corszs exterior metélica psra poder manipular-

lo 8 1a hora de colocsrlo y retirarlo de lo prensa.

Segln se sprecia en la figurs 8.9 se acoplaron dos ladrillos -
en cada parte de la coraza metélica, estas se unieron luego por me--
dio de una bisegra, para quedar asi el horno en forms cuadrada y por

1o tanto envolver »l molde metdlico (figure 8.10)
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Figura 8.10 Horno de pre-celentaiento abierto para reder nbreciar

su posicidn en la prensa
&0



Se determino calentar el molde a 300°C ¥ para evitar la adhe—~
sién de lp probeta con el molde y hacer més fécil ls extraccidn de -
la misma, se aplico una pintura a base de grafito en el &rea de con-
tacto del molde con la aleacibn, as{ como er el 4rea del punzon que

tuvo contecto al aplicar la presién.

Ahors si, contendo con todos los elementos para la fundiciénm,
veciado y aplicacién de la presidén se llevaron a cabo los experimen-

tos.

¥ se celentd a -

Se alined el molde con el punzén en 1s prensa
300°C. Ls alescidn se fundio, pera luego elevar su temperatura entre
715 - 725%. Cumpliendo con los requisitos anteriores, se procedio 2
hacer el vaciedo e inmediatamente después se aplico le presién mantg
niendola durante tres minutos, paras evitar cualquier variacién en 1la
estructura de la probeta por falta de presién, posteriormente, se e-
1imind la presiém para poder extraer la probets lo més rédpido posi--
ble y dejarla en contacto con el medioc ambiente, heata tomer ls tem~

peratura del mismo.

Se obtuvieron cinco probetszs, por cada una de las seis diferen

tes presiones escogidas de entemesno, déndonos un totsl de treints.
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8.5 - ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS

8.5.1 ENSAYO DE TRACCION C TENSION

Tres de las cinco probetas se usaron en ensayos de traccién pa-
ra poder tener resultedos de mayor confisbilidad, les probetas se ma~

quinaron en torno, segin las dimensiones de le figura 8,11

a @

0

- o~
— oY

250

60,0

Figura 8.11 Dimensiones de la probeta para Sin escala

el ensayo de traccidn Acot. mm

Los ensayos de traccién se llevoron o cabo en uns mAquina INS--
TRON modelo 1331 y un controlador-graficador 3116, la cual se encuen-
tra en el anexo de 18 Faculted de Ingenieria, s una velocidad de 1 --
mo/minuto, tomendo inmedistemente después de la ruptura el didmetrd ~
(inmediato) de ésta, pera luego con este dimensién celculer la reduc-
cién de frea, ya que si no se hace asi, se sebe que hey una expensién
minime del materisl con lo cual nos variariasn los resultedos. Con la
elongacién no hay probleme, ya que beséndonas en le grafica, se obtu-

vo directamente la deformscién lengitudinesl de la probeta entre dos -



puntos, (diferencia de longitudes). Pars los datos de la resistencia
@ la tensibn y pare el limite de fluencia el 0.5% se toman directemen
te de la gréfica esfuerzo-deformscidn correspondiente & coda uno de -

""los enssyos.
8.5.2 ENSAYO DE DUREZA

Para reslizar este enssyo se cortd a segueta longitudinulmente
uns de las probetss restantes que se obtuvieron en le fundicidn (ver
figura B.12). Para luego emparejaor la superficie con lija y dejarla -
plana sin reyaduras o huellas del corte. Primeramente se realizaron -
los enssyos con dureza Rockwell en la escsla B, pero como el material
es muy blando la escala no alcenzabs a medir le dureza y se cambid ——
por la escals F, con un penetrador de 1/16 de pulgada y una carge de
60 kilogramos, se llevaron a csbo 3 o 4 ensayos en el centro de cada
una de las probetss, como se ve en la figura 8.12, con una separacién
de 0.5 cm entre cada ensayo, slineados longitudinalmente para luego -
cslcular el promedic de dureza de cada una de l8s probetas. Para ha--
cer una grifices posterior de éstas contra la presién de solidifica---

cién.

Sin escala
Figura 8.12 Frobets fundida cortads longitudinalmente a la mitad,
pera llevar & cabo el ensayo de dureza sobre la superficie
plana y en el drea central.
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Figura 8.13 Probetas mequinadas para el ensayo de traccidn

Figurs 8.14 Probetas ya ensayadss, en las cuales se puede apreciar
que el #res de sujecidn es mhs largn en comparacidén con las

de la figura anterior, para sv mejor agarre a la mdquina



8.6 ANALISIS METALOGRAFICO
8.6,1 METALOGRAFIA DE Li PROBETA FUNDIDA
8.6.1.1 EXAMEN MICROSCOPICO

Se utilizeron les mitedes de las probetas que yo tenfsmos cor
tades, para su observacidén en el microscopio. Estas fueron preparadas
utilizendo un plato giratorio, con papeles abrasivos en secuencie des
cendiente de tsmafio de grano de 180 a 1000, lubricfndolo con egus ~-

constante, psre evitar asi el calentamiento de la probdeta.

Pasando luego & otro plato giratorio (pulidora), pero ahora en
vez de pepel ebrasivo, se utilizé un psfio con pelo mediano (pafio de -
mess de billar), el abrasivo fue slumina de 0.3 micrss primeramente y
Q.05 micras posteriormente, psres el pulido de la probets, hesta darle
un scsbado & espejo B la superficie, pera luego lavar &sts con abun--
dente sgua pera dejerls limpia de cualquier residuo del megterisl de -

i:ulido como de la probets e inmedictamente despues secarla,

El microataque se realizb ¢ cada une de lss probetas con un —-
resctivo quimico de nombre FERRYMAN, cuys composicidén es: 45 ml de -
HNO3 (concentrado), 5 ml de HF (concentrado) y 50 ml de Hy0, se le -
splico a las probetss preparadas por medio de un elgodén humedecido

con el reactivo durante 12 a 15 segundos, ¢ inmediatamente después -
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se lavo con sbundante agus para luego secarles, Poéteriorméntefée 1lle
varon e cabo observeciones & diferentes sumentos, para‘podei asi apre

ciar bien los detslles.

Por medio de uns sdaptacibén en el ocular del microscopic a la -
cemars fotogréfice diferente & la del microscopio. Se tomsron las fo-
togréfiss de la microestructura de lss diferentes probetas a 100X (au

mentos).
8.6.1.2 EXAMEN MACROBCOPICO

Las muestras para este tipo de enslisis se obtubieron de la =
dltima probetes fundide que nos quedrba, la cual se cortd longitudinal
mente e le mitad, la superficie de una de las mitades fue preparads -
en un pleto giratorio con papeles abrasivos en secuencia descendiente

de 180 a 1000, lubricendo con sgua constante.

El pulido solsmente se hizo ligeramente, ya que para la macro-
estructurs no es necesario el acabado & espejo de la superficie. La -
muestra fue atsceda con el reactivo TURCKER, cuys composicién es: 15
ml de HF, 45 ml de HCl, 15 ml de HNO3 v 25 ol de HZO' El ataque fue -
por inmersién de 1la muestra dursnte 15 segundos, psra inmediatamente

después lavarls con sfus ebuntante y secerlas

La macroestructura se observd a simple vists, a estas probetas
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tambien se les tomeron fotografiss utilizando lentillas de-acerca--

miento, pera su mejor apreciaciém.
8,642 METALOGRAFIA DE LA PROBETA ENSAYADA
8,6.2.,1 EXAMEN MICROSCOPICO

Con respecto de las probetas que se utilizaron psra el ensa-
yo de traccién, ya enssyadas se corteron unes muestras de el éres —-
que sufrid la fracturs pars su andlisis microscépico. Como se muestra
en la figura 8.15y 8.16, debido sl tamefio ten pequefio de la muestra,
se tuvieron que montar en. resina pera su mejor manejo, preparacidn y
observacién al microscopio. Obteniéndose tambidn fotofrafias de cada

uns de las diferentes muestras e 100 X (sumentos).
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Figura 8.15 La probeta superior corresponde a una probeta completa
de tensién después de ser ensaysdas, mientras en las probetas
inferiores se sprecis el corte que sec rezlizd pnra hrcer el
andlisis microscépico de ese zona.

Figura 8.16 Las pequefias muestras obtenidas de las probetas enssyados
en tensién ya montodes en resine nert su mayor manioprabilidsd
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9.0 RESULTADOS

Los resultedos obtenidos de los pardmetros medidos en el ensayo
de traccibén se resumen en la tpbla N2 1, donde se muestrsn los resul-
tados de lss 18 probetas ensayasdas, en grupos de tres, correspondien-
tes a ceda presibén de solidificacidn, asi como el promedio paras cada

uno de los parametros.
Los promedios de estos valores fueron graficados contra ls pre-

s8idn de solidificacién utilizeds en cada grupo, como puede apreciarce

en les figurss 9.1 a8 9.4 las cuasles se comenteran posteriormente.
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NUNERO | PRESION |CARGA DE ~ CARGA AL . =
DE SOLIDIF. |[RUPTURA Vm,gg_f_}_& ve Vo.s% .“Y;og;% W-S%
proBETA | lvzen?] | ] [En/cn] [kn/ea?] [En/ea | Evend [kr/en?]

1 4,610 |28.103. 1.863 6.292

11 CERO 7.455 |26.368 | 23.593 3.237 | 1ass9 | g.383
band 7.946 |28.103 2.943 | 10.408

v 4,905 |[17.347 2.256 | 7.980

v 3.126 | 5.003 |17.694 | 19.545 2.452 8.673 | 9.714
VI 6.670 |23.593 3.531 | 12.490

VIt 5.591 | 19.776 2.550 9.020

\pond 6.253 | 5.886 |20.817 | 21.627 2.648 9.367 | 8.558
X 6,867 | 24,287 2.060 7.286

X 6.768 |23.90 2,648 9.367

X1 9.380 | 7.848 |20.756 | 26,484 3.081 | 10,755 {10.293
b ety 7.848 |27.756 3.001 | 10.755

X111 7,161 |25.327 2.648 2.367

XIv 12,506 | 8.632 [30.532 | 27.583 2.854 | 10,061 | 9.714
v 7.602 |26.889 2.746 | 9.7

XVI 7.848 |27.9%6 3.237 | 11,449

XVII 15,633 | 8.044 |28.950 |27.930 2.550 9.020 [10.177
2VITT 2,798 |27.583 2.884 | 10,061

Ao = 0.2827 cn®

Tabla N2 1 Registro de los resultados del ensayo de traccién:
rresién de solidifoczcién de cade probeta, asi como le resis-

tencia n la traccién, tensidn de cedencia al 0.5%, elongacién

v reduccién de Area.
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Tabla He2 1 Lontinuncidn

NUMERO: | PRESION
DE - |setrore, |Le - Lo % Th
rropera | [kv/en?] | [mn]
I 0.650 -
I CERO 1'. 575 9.743
Fecl 1.850
v 0.750
v 3.126 0.650 5,476
vi 1300
VII 0.925
VIII 6.253 1,195 5,875 6.7%0 2.307 8,150 | 72.625
X 1,950 9.750 1,853 6.5°5
X 1.625 2,125 1,863 6.55e
XI 9.380 2.000 | 4.500 | 11081 2.307 8.159 | 7.625
X11 2.100 | 10.50n 2.307 8.150
RI1I 1.82¢ 9.125 2,307 8.159
XIv 12.506 3.15 | 15,750 | 11.458 4,006 | 17.493 12,326
Xv 1.900 9.500 3.202 | 41,326
AVI 2.600 | 13.000 4.082 | 14.437
XVIT  |15.633 2.2%0 | 1.2%0 | 12.7%0 l.ems | 12,888 | 13.071
XVIII 2.800 | 14,000 4,082 14,037
Lo = 20 mm
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA

En cada une de las seis diferentes probetas se realizaron tres
ensayos de dureza R?, pera luego calculer el promedio y graficerlo -
contra le presibén de solidificacidn como se puede ver en la figura -
9.5

Loe enssyos de dureza se realizaron con un durémetro ROCKELL -
en ls escala F correspondiente a une carge de 60 kilogramos y con un
penetrador de bolas de 1/16 de pulgadas, los resultedos obtenidos se -

muestran en las tabls Ne 2,
Con respecto a los exémenes microscopico y mscroscopico, las -

fotografias tomedas de éstss, pars su endlisis mAs detenido se puede

apreciar en lss figuras 9.6 a 9.18
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FRESION
DE DUREZA | PROMEDIO
SOLIDIF.
EN/cn® Ry Rp
57.00
CERO 55.50 | 55.83
55.00
51.00
3.126 54,00 | 52.33
52,00
52,00
6.253 48.00 | 50.33
51,00
€2.00
a.38 61.00 | 61.666
€2.00
€1.00
12.%06 | 61.00 ]61.5%0
62.50
62.00
15.633 63.70 62.83
63,00

Tabla N2 2 Registro de los resultados del

ensayo de dureze RF
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Figura 9.6 Zstructura dendri{tics, con porosidad
Probete sin presién aolicads
Ataque: reactivo Perryman., 100 X

Figura 9.7 Estructura dendritica, con pequefins zones eutécticas
Presidn de solidificscidn 3.126 KN/ cu®
Ateque: reactivo Ferryman. 100X
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Figura 9.8 Estructurs dendritics, con pequefss zonas eutécticas
y porosidad.

Presidén de solidificacibn 6.252 KN /en®
Ataque: resctivo Perryman. 100 X

< QNP A
A
Y 3 !

Figurs 9.9 Estructura dendritica, aln con porosidad mientras las
zonas eutécticas empiezan s crecer.
Fresién de solidi‘icacién 9.320 KN/cm
Ataque: reactive Perryman. 1100 X



Figura 9.10 Estructura dendritica, ya no se aprecia porosidad y
las 4reas eutécticas son més rrandes,
Presién de solidificscién 12.506 KN/em
Ataque: resctivo Ferrymen. 100 X

2

Figura 9.11 Eatructura dendritica, sin porosidad y las éreas
eutéeticas son mis grandes aidn.
Presién de solidificacién 15.633 KN/cn®
Ataque: reactivo Ferryman 100 X
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Figura 9.12 Notese que la ruptura de la probeta fue interdendritica
as{ como el comienzo de la separacién de las dendritas
Presién de solidificscién 3.126 KN/cm®
Ataque: reactivo Ferryman 100 X

Figura 9.13 Notese el alargemiento de las dendritass y el separamiento
de las mismas al aplicar la tensién.
Presidn de solidificacién 6. 253 E{I‘l/cm2
Ataque: reactive Perryman. 100 X
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Figura 9.14 Ruptura interdendritica
Presién de solidificaeién 9.38 KN/em®
Ataque: reactivo Perryman, 100 X

Figura 9.15 La rupturs es de tipo
interdendritico, notese el paque-
fio desprendimiento de dendritas.
Presibén de solidificacién 12,506
XN / cn®

Atsque: reactivo Perryman. 100 X

Figura 9.16 Lo ruptura es de tipo
interdendritico uniforme.

Presién de solidificscién
15,633 KN / cn®
Ataque: reactivo Ferryman 100 X
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D) P.s.

Figura

C) P.8. 6,273 mt/cm2

9.380 Kijem® k) P.S. 42.7%06 KN/co®  F) P.S. 15.633 Ki/en?
9.17 Las rrobetas de la '4'-'F'fueron atacadns con resctivo
Tuckers vern o

11 macroexamen, cn las cuales se rueden ver el tp
mafio de grano pequefio, n exepcidn de le vrobeta 'E' donde el
temafio de mrano ers méc ~rande.
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9.1 COMENTARIO DE LOS RESULTADOS

Respecto a las gréficas de resistencia a la traccién, porcenta-
je de elongacién y porcentaje de reduccién de drea contra la presién
de solidificecidén, notamos que el punto dos con respecto al punto —-
uno desciende considersblemente, el punto tres también esté por debs
jo, pero éste esté por arriba del punto dos en los tres cssos, En —-
las figuras 9.1 y 9.3 los puntos cuatro, cinco y seis se encuentran
por arribe considerablemente con respecto al punto uno, mientras en
la grifics de la figure 9.4 sbélo los puntos cinco y seis estén noto=

riamente arriba del punto inicial.

En 1s figura 9.2, que corresponde a la gréfica de limite de —-
fluencia contra la presibén de solidificacién, ésta se comporta de —--—
uns menera poco uniforme, ya que si la comparamos con las gréficas -
anteriores vemos: el punto dos estéd por arribs con respecto del pun~
to uno y luego el punto tres desciende considerablemente, el punto -
cinco tembién baja con respecto al anterior, para ascender en el Gl-

timo punto.

Hay que hacer notar: que las comparaciones se hacen con respec
to al punto uno, ya que éste corresponde & la probeta sin presidén de

solidificacién.

La gréfica de dureza muestra que: los puntos dos y tres estén
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§or debajo del punto unc, siendo el tercero el més bajo, los tres 8L

timos puntos se encuentran ror debsjo del primero.

Da la figura 9.6 a la 9.11 que corresponden a2 lss estructuras
de las probetas obtenidas bajo presién, todas y cada uns de estas -~
tienen estructure dendritica. Las pequefiss zonas negras son de poro-
sidad y las zonas con apariencia de laminilles blancas y negras co--

rresponden s zonns eutécticas de silicio y elfa (e{) aluminio,

Las figuras 9.12 a la 9,16 corresponden a las estructuras de -
las probetas en las cuales se hicieron los ensayos de tensidm, en to
das y cada una de las probetas la ruptura fue interdendritica, en la
figura 9.13 se ve claramente el alargamiento de las dendritas debido
a la fuerza de tensién a 1la que fue sometida y el desprendimiento de

dendritas por le misme razon,

La figura 9,18 corresponde & lss probetss del macroexamen en -
las cuszles podemos notar el grano fino, debido & la extraccibn de cp
lor rapido, con excepcién de 1s probeta E donde el greno se observa
de mayor tamsfio, tel vez esto se debid a que 1la fundicidn tuviera --
una temperstura menor en comperacidén con las demés, o bien, que la -
extraccién por alguna razén se llevd a cabo de una manera lenta, ya
que este tipo de estructura equiaxiel de grano grende es caracteris-
tica de bajos gredientes de temperztura durante el fendmeno de 13 sd

lidificacidn, csimismo, se rueden observar los runtos oscuros correg
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pondientes a le porosidad y su concentracidén en el centro de le pro-

beta considerando el corte de &sta en direccidn longitudinsl.

Este Ultimo comentario se puede ver més crarsmente en la figu-

ra 9.19 donde la porosidad se representa esquembticomente.,

A) P.S, CERO B) P.S. 3.126 }'.ll/cm2 [o))]

D) F. S. 9.38 KN/cm® E) P.S. 12,508 KN/em? B) P.S. 15,63 KN/en®
Figuras 9.19 Representacién esquemética de la porosidad observada en
1las diferentes probetas, segin lp presibn de solidificascién
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A continuacién trateremos de explicsr, por qué los puntos dos
¥y tres de las gréficas 9.1, 9.2, 9.3 ¥ 9.5 descienden. Si ohservamos
le figura 9.19 detenidemente, notemos que ls concentracién meyor de
la porosidad se encuentrs en las probetas correspondientes a los pun
tos dos y tres precisamente. Ahora bien, en la figura 9.20 represen—
temos esquemdticamente una probeta fundide cortads longitudinslmente
o la mitad, para luego dibujar una probeta de tensibn sobre uno de =
1los esquemas y en otro indiceremos el Ares en lus qQue se realizaron
los enssyos de dureza. Esto podré ayudarnocs & tratsr de interpretar

el valor de los resultados obtenidos en este trabsjo experimental.

Figura 9.20 Representacién esquemética, de una probets fundida, asi
como la probetas de tensién y el 4rea donde se reaslizaron los
enssyos de dureza.



10.0 CONCLUSIONES

Une de las suposiciones que se hacia antes de realizar los en-
sayos mecéinicos era: al eplicar la presiém al estsr solidificando 1ls
fundicién obtendrismos resultados mejores en comparacién a 1os de -—
les probetas en las cuales no les apliceramos presidén, esto es que -
la gréfice de los perfmetros medidos siempre seria en forma ascenden

te.

Con los resultesdos alcanzedos y partiendo de los datos de las
probetas solidificsdas sin presién, sl aplicer bajes presiones de so
1lidificacién como son los puntos dos y tres de cada gréfica, notamos
en las mismas une disminucidn considerable en las propiedades medi--

"das en vez de una mejoria, el aplicsr presiones mayores a las ente--—
riores ahora sf{ les grhAficss ascienden, esto es que las propiededes

mecénicas mejoran con respecto a las probetas sin presién.

Al anslizar le probetss fundidas al microacopio, notamos tres
detalles clarsmente: los cusles se pueden apreciar en las figurass cg

rresrondientes.

Uno; en todas y cada uns de lass probetas su estructurs es de -

tipo dendritico.

Dos; ~n tecdas y ceds una de las probetes se aprecid porosidad.
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En la probete sin presién de solidificeseién, las pequefias poro
sidades se encuentran en tods ls superficie uniformemente dis-
tribuidas. En les probetss de presién més bajas le porosidad -
ge encuentrs concentrads longitudinalmente en la probets. Mien
tres en las demls superficies disminuye considersblemente la -
porosided, en las tres iltimas probetss la porosidad es unifor
me en toda su superficie, pero ya es muy escasa y tiende 2 de-
saparecer conforme sumenta la presién de solidificacién, pero

sin llegar a lograrlo.

Tres; se fue observeando la formascibn de pequeiizs laminillas -
eutécticas en zonas interdendriticas, desde pequefias y escasas
éreas en las probetes sin presidén de solidificacibn haste &-—
ress de considersble tamsfic en las probetas de mayor presién -

de solidificacién.

En las estructuras de lass probetas enseyndss en tensibn, se —

pueden apreciar dos detelles claresmente:

Uno; la deformscidn de les dendritss (alargemiento) debido 8 -

1a cerge splicads en el ensayo y en el sentido de ls misma.

Dos; la rupturs de todas y ceda uns de las probetas fue inter-

dendritica, esto es en el contorno de las dendrites.



En la macroestructura de las probetas fundidas, 1ls caracteris-
tica més notoria es el.tamaﬁo pequefio de grano, también se puede a--

preciar la porosidad y la concentracién de la misme en las probetas.

Podemos concluir que debide a 1a concentracidn de la porosidad
en estas probetos y su coincidencia con el dismetro menor de la pro-
beta de tensibn, la rupturs de 1a misma fue més répide esto es que:

se necesitd una cerga menor de tensién psra romper la probeta.

Asimismo, el érea en donde se realizaron los enssyos de dureza

también coincidid con la mayor concentracién de porosided.

Con esto se aclaran los puntos dos y tres de las gré&ficaa, ya
que al disminuir ls porosidad lass propiedades macénicas aumentan, co

mo se aprecian en las grédficas de cada una de éstas.

Entonces, si disminuye l» porosided se mejoran las propiedadas
mecénicas y para lograr esto se recomienda Gue se lleve s cabo una -
desgasificacién del metel fundido entes de vaciarlc sl molde, &si cg
mo el proceso de veciado debe de ser lo més lento posible pera evi--
tar turbulencins que produzcsn burbujes en el metel, por Gltimo se -
recomienda que la presidén se apliaue répidsmente psra evitar aue se

solidifique 1a fundicién, o bien que ye no este en ertudo pastoso.

Pora trabasjos posteriores se recomienda se haran mds experimen
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tos con presiones de solidificecidén mayores a las utilizedas en el --
zresente trabajo, asf{ como tambien se lleve & cabo la desgasificacién

del metal en estado lfiguido para mejorar las propiedades fisices y me
cénicas de estas aleacidn.

CIUDAD DE MEXICO
JAIME ALBERTO MARTINEZ GASCA
VERANO DE 1993
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