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PRil'!ERI. PARTE INVEBTIGACION TEORICA 

EN EL FRINCIFIC LA CSCURIDAD 

LLC:NABA ronos LO~ ESPACIOS ••• 



1.0 INTRODUCCION 

Los procesos trndicioneles de mayor antigüedad pare la obtención 

de piezas metálicas, ya sea pare fines domésticos, decorntivos o apli­

cación industrial. Lo constituyen lo fundición de meteleo y el con!or­

medo en estado s6lido como son: le forje, el estampado. la lemineci6n, 

el trefilado, etc. 

Con.forme el deeorrollo de lo ciencia y le tecnol.ogie de la meta­

lurgia ha venido ocurriendo en loe últimos años. Asi como el conoci·-­

mieato csda vez mayor de loe materiales y la necesidad de mejorar lo -

calidad de los mismos. Se he planteado que une de lee menaras de enco!!, 

trerlo es tratar de entender la relación proceso-eetructure-propiede--

des. 

El método de eolidificeci6n bojo presión (squeeze casting), el -

cual consiste en cocbinor do::i operaciones en una solo, como lo son la• 

forjo y le fundici6n( 2 ,3,4 ,E>,?,B) pare obtener nsi un mejoramiento en 

les propiedodeo mecánicas, y en su acabado superficial final. En este 

proceso el metal fundido se vierte en la cavidad de un molde metálico, 

pera posterior e inmediatamente eplicar presi6n nl metal liquido, dan­

dole forme final dentro del molde. <2 > 

Este método o proceso no es nuevo, ye Que se tienen conocimien--

to, del mismo desde hnce nproximadamente 100 años en Rusia YA se util i~ 
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ba, pero no fue basta la década de los 50' s, cuenda empezó a ser empl.2!!, 

do en otros partes del mundo, al ser mejorado el proceso y el produc­

to final. En Japón se utiliza pare hacer rines metálic·os pera DUtomO:.. 

viles 1 mientras en Estados Unidos se he utilizado para hecer pistones 

de m~quines diese1f9) 

Se puede decir que ba"sicamente la esencia del proceso es el mis .. 

mo desde ya bl'etente tiempo, pero en lo que ee be venido avanzando es 

la torm.e de hacer el vaciado al molde m.eta1ico y la aplicación de la 

presión ( velocidad, duración y le VA.rieded de presiones ) , para po-­

der llegar e perfeccionar el proceso, seguÓ el diseño do le pieza, 

les cerecter!sticas y propiedades deseadas. 

Gracias e ln continuidad 'de lee investigaciones sobre este prGC!t 

so, se he llegado ha tener que considerar varios puntos pers poderlo -

eplicer mejor, así como mejorar el producto, uno de estas considere-­

ciones es: vertir el metal fundido en el aolde e une velocidad too b.!!, 

ja como sea posible p•re evitar turbulencias y aplicar une presión .;,._ 

ten elevada como seo posible posteriormente, con esto se mejora ls -­

consistencia y la exactitud dimensional de le piezaf6 ) Otra considor.!!. 

ciÓn es: el llenado lento de los cnvidsdes del molde y la aplicación 

de la presioÍl Ell metal fundido durante un tiempo determinado, dando -

c"omo resul tedO que no quede aire etropAdo, mejornndo las propiedades 

mecánicas como son especialmente la eloogacioñ, ln resistencia ol im­

pacto, ¡,· le resif:tencia f! le tracciónS7) 

-2 



La gran atracción de este proceso es su costo, si lo comparamos 

con otras técnicas ele producci6n, aei como une buena reproductibili-­

dad dimensional y un buen acabado superficial, reduciendo al mínimo -

el traba.jo posteriorf8 l 

Una de las características de los experimentos con este proceso 

es la variación de la presión aplicada para poder nsi encontrar le -­

más recomendable para esa pieza, tomado en cuenta esto se ha experi-­

mentedo con presiones de 35 KN/cm2 hasta ?OKN/cm~ este Última es muy 

elevada y por tanto di.ficil de aplicar, oero so ben mejorado las pro­

piedades mec6.nicae en muchas aleaciones incluyendo la 356 (aluminio) 

o partir de 7 Kli/cm2 de presi6nf9) 

En otros estudios se hon aplicado 100,000lb/in2 (68.9GKN/cm2) -

de presión a une aleación A3 56, pero llegándose e concluir que epli-­

cando s6lo 50 ,ooo lb/in2 {34.48 KN/cm2), es suficiente pera obtener -

propiedades similares a las primerasf10) 

El estudio y lfl práctica de este proceso hace aconsejable la -­

deagasificaci6n de le fundición entes de vaciarla, las altas presio-­

nee durante la solidificación refinen el p;rano y aplicando la presión 

rápidamente se mejore el centro de la pieza colodaf
1
0) 

El conformado en estado liquido en la actualidad ye es usado a 

r-randes escalas con aleaciones de bronce y aluminio, principalmente -
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con esta Última en la industrie automotriz, os! tenemos el ej amplo 

de la "TOYOTA 11 con una producci6n de 1,500 toneladas en una jornada 

de 24 horas~?) el desarrollo de este proceso ha sido ten r&pido en 

las últimas dos decodes, que como ejemplo los articulas "1 11 y "12" 

son patentes de los Esttidos Unidos de alguno máquina que utiliza el 

conformado en estado liquido, con esto nos demos cuento lo atracti­

vo que es este proceso. 

En el presente trebejo estudiaremos le estructura metalúrgica 

de une eleeci6n de aluminio 356 (7.0% Si, 0.3% l'lg), aolidificada b.!!. 

jo presi6n en el rengo de O - 7.0 KN/cm~ por considerar que el alu­

minio y sus aleaciones constituyen un grupo de materiales con gran 

aplicación industrial. 

-4 



2.0 FUNDICION 

Existen cuatro principales tipos de hornos pero le fundici6n y 

preparaci6n de aleaciones en el laboratorio y por orden de importan­

cia son: 

1- Fusi6n por inducci6n de al tr. frecuencia 

2- Fuei6n por combustión ges - aire 

3- Fusi6n por resistencia eléctrica 

4- Fusi6n por arco eléctrico 

2.1 FUSION FOR IllDUCCION DE ALT/, FRECUr:NCIA 

El calentamiento por inducci6n de alta f'recuencia es el método 

general más útil, ya que su empleo es en un alto intervalo de tempe­

raturas, así como también es rápido y limpio, se usa principalmente 

en aceros de eleeciónes de olto custo y materiales no terrosos. 

Los hornos de inducción de f'l ta frecuencia r,on de tipo de cri­

sol inclineble, ~ste está rodeado de une bobina-serpentín de cobre, 

entrioda por f!f?'Un y encerrada en coolin, ll1wando una corriente al-­

terno con una frecttencio del orden de los mil ciclos nor ne~ndo. La 

corriente de alto frecuencia provoco ln formación de corrientes par.!, 

sitos en la co~a del metal. 

Los crisoles utilizados en este tipo de hornos, p11ertcn ser cou 
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ductores. elbctricos como el grafito-arcille, grafito, carburo de si­

licio-grafito (tercod) o pueden ser no conductores como le me~nesite 

o la alumina. 

Tanto el crisol como la carga se calienten debido o la 1nduc-­

ci6n de corrientes pedí.sitas, generadas por un campo de alta !recue!!, 

cia, se tendra un calentamiento m6a efeciente si el crisol es condu.E_ 

tor eléctrico. 

2. 2 FUNDICICN Ell HOR!!C DE GAS 

Los hornos estacionarios son aquellos que queman ges o combus­

tible liquido. El crisol se construye dentro de lo cámara de fusión, 

us6ndose comúnmente para fundir aleaciones de aluminio, podiendo re­

tirar pequeRas contidodes de metal según se requiera, uno de las ve!! 

tojns de este tipo de hornos es que le superficie del metal esta ex­

puesta ~ lo atm6sfera en lu!=!:ar de los gases del horno, con lo cual -

se evita le disolución del hidrógeno, lo cual en caso de ocurrir de 

como resultado folles en las piezas vaciadas. 

Los hornos de foso se colocan flbajo del nivel de trabajo del -

taller, pera que el crisol puede retirarse del horno, ya seo manual­

mente o por medio de un polipasto. La !lema del quemador en la c6me­

r:> del horno debe de ser en forme tangencial, de manera que circunde 

el crisol r:iro formar una trayectoria espiral. Los hornos de foso se 
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utilizan para fundir letón y bronce. Los hornos que quemen r;as son -

generalmente on forme cilind.rica, mientras los de CC!tr.bustible liqui­

do son cuadrados. El límite superior de temperatura en la practica -

oara este tipo de hornos es de 1200°c. 

2.3 HORNO DI:: RESISTENCIA ELECTRICA 

Se utilizan frecuentemente en aleaciones de bajo punto de tu-­

sión como: el plomo, zinc, estaño, etc. Pera los que tienen un alto 

punto de fusi6n se utilizan los de inducción de alta frecuencia. 

Como no existen e;nses combustibles en lo atmosfere de un horno 

de resistencia eléctrico, la atmósfera de fusión parece ser mejor -­

que la de un horno de gas, donde los productos de lo combustión bs-­

t.'ren los paredes del crisol, sin embargo, la mezcla húmeda del nire 

puede causar nroblcmas aunque no se prcrenten otros gf'!';CS. El alnm-­

bre más utilizado pora las resistencias es el de 8Q)r, niqucl y ?0% -­

cromo, los de platino-kontal se emulcnn r:cneralmente pern c·~licocio­

nes de tratamiento térmico (y no de fusi6n). 

2.4 FUl'DICION POR ARCO hLECí'RICO 

Este tipo de hornos ne utilizvn ;larr• fundir nl•.>t,_:iones ferroBas así 

como tembien el titanio y circonio, ndentro de lP cámerA .r.e mantiene 

unt" r:tmósfern de arí"Ón ~nra 1.:•:itt'lr lf' eont~minr.ciór, de cstoR mete>lcs, 

ya que non propen:~os o contcminarr;e con los p:nses. 
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Los hornos de arco son generalmente de tipo de arco directo, -

en los cueles se forma un arco entre los electrodos de grafito sobre 

le misma carga. Los el.ectrodos existen en número de tres o cuatro y 

se conectan en serie, de oenera que le corriente fluya e través de -

la corga, de un electrodo ol siguiente. La com5re del horno tiene la 

forma de un trz6n y e!'ltE provista de un techo abovedado, en el cur,l 

se encuentran montados los electrodos. 

El equipo eléctronico o;ropiedo consiste esencif•lmente de un -

transformador de br j ndo, que reduce ln tensi6n de la elimentaci6n a 

le requerida. Lo tensión c.¡licodn al nistema de electrodos ;uede va­

riarse y generalmente, es <le más de 100 volts ol ¡::rincipio de le run. 

dici6n, reduciendose e unos 40 volts cuando le fusión es completo. 

2. 5 CRISOLES 

Los crisoles deben de ser inertes co~ relación al metal y a --

los elementos de aleoci6n. Loi:o crisoles de hierro o de P<cero son de 

emrleo oc:y común y coT.odo, pero rcs1:lttn siemrre fuertemente ateca-­

dos TlOr el aluminio fUndido, yr que este metal dinuclv~ al hierro -­

rñridr.meote a portl.r de los .::;oºc y da c:or.::o resultfldo lr, destruccién 

del cri:-ol y el en:-iquccilr.iento en hie'!'ro del aluminio o eleación. -

ror este= rrzón se hon ido sbandon&.ndo los crisoles met~licos casi --

por completo. 
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Loe crisoles de tipo silico-eluminoso (caolin) sufren ataques 

sobre todo con les aleaciones nluminio-megnesio, siendo reducido el 

silicio que se disuelve en el aluminio, penetrando progresivamente 

en el crisol, el caolin es mal conductor del color. usándose solo -

como recubridor del crisol. 

Los crisoles de grafito y carborundo, .son inertes con respecto 

al metal, buenos conductores de calor, tanto el ~ref'ito como el ca.r, 

borundo so moldean con une porción de aglutinante, constituido por 

tirros rcfrectoriee y olquitren, siendo sometido a una cocción en-­

tes de su puesta en servicio. Estos tipos de crisoles son caros y -

fr6giles pero su vida de servicio es larga. 
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2. 6 PUNTO DE FÚSION DE LOS CONSTITUYENTES (J.LEANTES DEL ALUMINIO) 

Aqui-·hey que tomar en cuento principalmente el punto de rusión 

del· metel·báse esí como el de sus elementos olcontes, esto se puede 

ver máS- fe"cilmente con los siguientes ejemplos. 

Si el porcentaje de un constituyente ea muy alto en comparación 

con loe otros, primero se funde éste para luego añedir el 6 los con~ 

tituyentes menores. 

Hay que tener en cuente si el constituyente aleante tiene un -­

punto de fusión muy elevado en comperoción con el del metal base, ye 

que e este Último lo tendríamos que sobrecelenter pero poder fundir 

el eleonte y esto hace que aumente le oxidación, la volatizacio"n, a­

sí como lA cantidad de hidrógeno en la fundición. 

En coso de que el constituyente menor, tenca un punto dP fusidn 

menor que el del metal base, este Último se deberá calentar justameQ. 

te por arribF de su punto de fusión, debiendo añadirse el metal ele!!!, 

te entes dP que se funda completamente el metal base, yn que e medi· 

da que se disuelve el metal aleonte baje el punto de fusión de la e­

leaci~:fo. I::n e:eneral lo temperntura deberé mantenerse tnn baje como -

sea posible, evitando esí une rci;cción con la atmo'S!'era, pe'i-didas de 

constituyentes volÓtiles y une posible reacción con el crisol. 
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Si los constituyentes (dos) de une aleación son aproximadamente 

partes iguales, es recomendable fundir el de menor punto de rusion. -

primero, pera evitar el sobrecnlentamiento. Sabiendo de antm::i.::;no que 

l.a adición del segundo elemento elevará el punto de fusión de le e-­

leeción. En coso de que el metal de más bajo punto de fusión sea 

reactivo y corrosivo con el crisol, se tundirá' primero el de mayor -

punto de fusión. 

2.? DESGASlFICACION DE ALEACIONES DE ALU!llNIO 

Si una aleación de aluminio he sido fundida bajo condiciones en 

les que se absorbió hidrógeno, se tendrá que aplicar un tratamiento 

de desgasificeción antes de vaciarlo. El hidrógeno disuelto se puede 

eliminar en una de los siguientes formas; 

1- Por burbujeo de otro ges en le aleación fundida 

2- Con un fundente líquido odecuedo, en presencie de une atmósfera 

libre de hidrógeno 

3- Por preeolidificociÓn 

2.?1 I·!ETODO DE GAS "BURBUJEO" 

El método de ges es el usado con mayor frecuencia y consiste en 

pasar nitrógeno ó cloro a través de la garganta fundida. El ges es -

suministrado en cilindros y debe de ester tan libre de humedad como 

seo posible, yo que ésto tiende e introducir más hidr6geno a lo car-
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ge fundida. El gas ae introduce con un tubo de grafito 6 refractario 

que debe de llegar al rondo de le carga fundida, conectado el cilin­

dro de goe por medio de una tubería de hule y que lleve un filtro de 

asbesto. 

Antes de llevar a cabo la desgasificacid'n se corta la ruante de 

combustible, as{ como también se seca la auciedad de le superficie -

(escorie), el flujo no debe de ser ton fuerte que cause turbulencia 

en le superficie de le fundición, pero si lee burbujas deben de ser 

continuas. La desgesificacidn efectiva se llevv n cebo de 10 o 15 mi 
nutos dependiendo del tamaño de la carga 1 dej á'ndosc reposar después 

unos 10 minutos més, durante este tiempo le fundicioh debe de haber 

alcanzado l::l temperatura de vaciado pero poder proceder a realizarla 

2.72 TRATJ.MIENTO CON UN FUNDENTE LI-tUIDO 

Se llevo a cabo cubriendo lo nuperricie de le carga con aproxi­

madamente 1% en peso de la mezcla neca, consistente on dos partes de 

cloruro de sacho y une parte de fluoruro de sodio, ten pronto como -

se funda el fundente se extiende sobre lo superficie de lo carga du-

ronte unos cinco minutos, luego se hace espeso con un fundente que -

tenga el punto de fusión més elevado, para retirarlo después con uno 

cuchara. Paro h~cer más eficiente este método, el crisol se deberá -

de retirar antes de a.gregar el fundente, pero éste sólo se puede 11~ 

var a cabo con crisoles grandes, yo que los pequeños se en frian rnpi-
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demente Y. po~ ~anto se deberán ml.lntener dentro del horno. 

2.? .3 PRESOLlDlFICJ,ClON 

La presolidificaci6n se emplee algunas veces pare reducir el -­

contenido geseoso en los metales que contienen mucho gas. El procedi­

miento es enfriar y solidificar muy lentamente el metal en el crisol, 

hoy que evitar que lo superficie solidifique, durante el enfriamiento 

le solubilidad del hidrógeno desciende casi o cero, ei lo superficie 

no se dej6 solidificar, le mayor parte del ~os se liberó, entonces 3C 

vuelve 2 fundir ls carga y ésta deberá estar reletivomente libre de -

gas. Pera este tipo de tratamiento se recomiendan c-rieoles de hierro 

o de acero, ruestos que los refractarios se pueden fisurar cuando se 

pretende fundir nuevamente lo corga sólida. 

2.8 VACIADO C COLADO 

2.8.1 VACIADO Ell ARENA 

El moldeo en arene tiene la desventaja de proporcionar hidr6ge­

no a la fundici6n, ye que es recomendable hncer el molde con arene -­

verde, es decir, con humedad, ye que lo solidificeci6n es más rópida 

y mej orfl las propiedades del producto. 

La nrene para moldeo debe de cumplir con los siguientes requisi 
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tos: 

1- Debe de ser lo suficientemente refractaria para resistir la te!!!. 

perature del metal fundido. 

2- Debe de contener el suficiente material aglomerante, pare mant.2_ 

ner le forme del molde, donde el material del aglomerante debe 

de ser refrectario. 

3- Debe de ser lo suficientemente permeable para permitir ol esca.E!!. 

de cualquier ges producido, durante el vaciado. 

r.l tamaño del ~rano es muy importante, pera pequeños vaciados -

que no se maquinarán po~teriormente. Se requiere de una areno de gr!!. 

no fino y aaí poder obtener un acabado terso, pero en vaciedoo gran­

des se requiere de arena con greno mucho mos p;rueso y es:! permitir -

el escape de los gaoes que se puedan formar. 

En general, los defectos en el vnciado en arene se presentan por 

tallas técnicas como lo pueden ser: 

1- Hale práctica de lo fusión 

2- Mela práctica en el vertido 

3- Moldeo pobre (nrene de composición incorrecta en melas candi-

e iones). 

4- Diseño incorrecto del mol.de 

5- Composición incorrecta del metal 

Eete tipo de moldeo tiene li'.i gran ventaja de ser btJrf'to y frtcil 
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de llevar e cebo. 

2.8.2 COLADA ABAJA FRESION 

En este tipo de colede el metal fundido se hace ascender por m~ 

dio de une presi6n gaseosa pasando a través de un tubo para llenar el 

molde, el metal se enf'ria del interior del molde hec ia el tubo y se -

solidifica manteniendo la presi6n y el eliminar ésta, el metal que s!. 

gue fundido en el tubo regrese r.l crisol eBte proceso se emplee prin­

cipalmente para vPcinr aluminio en moldes de yer;o, hierro fundido y -

de acero. 

Le colada e br:ja presión constituye una etapa entre le colada -

etmosferica y le fundici6n e alta presión, y por tanto los costos del 

equiro, así como la tesn de oroducci6n se encuentra en la escala ir:-­

termedie. Por este metodo se obtienen secciones moderadamente delga-­

das, el acabndo superficial y : os detalles son m6s o menos r-recisos. 

;.:: • 8. 3 COLAD/, A :!~RES!(U 

En este tipo de coledas al mete.l fundido se le obligt> a penetrar 

en un molde rr.etálico, nplicrndo uno prerión con~idernble. Sste proce­

r!ir:iento consiste en lenu;r (cmpujor) el metal fundido o través de une 

conalcto, parr' llenflr el I&olde. El mctnl e:> opritüdo para llenar to--
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des les hendiduras del molde, se mantiene la presión mientras se en­

fria, contando con respiraderos pot·r· el escape de los gases, paro a­

segurar su uniformidad muchos moldes son enfriados con aguo pero ac~ 

lerar el endurecimiento. Una vez que el metal se ha solidificado se 

abre el molde y se extrae le pieza. Le fundici6n a presión, la uti­

lizan en le industrio de lllte producci6n, pare asi amortizar el cos­

to de los dedos o moldea permanentes • 

. Las aleaciones más comunes fundidos por este método son: zinc, 

aluminio y magnesio. Les piezas fundid&s de aluminio r. presi6n ofre­

cen resistencia a lr> compresión, alta e!"tabilided, resistencia e 1e 

corrosión y operación dentro de una amplie escele rl('> temperaturas. 

2. s1; COLADA EN ~OLDE. FERMANhNTE 

Cuando un metal fundido se cuela en moldes metálicos y se somg, 

te únicamente al cfec to de presión atmonferica, ze le conoce co!!lo CQ. 

lada en molde metálico. 

El molde se fabrica en dos o r::Ós partes pare fu.ciliter la ex-­

tracción de 111 pieza veciede cuando se solidifica, manteniendose uni. 

do durante el vaciado y solidificado. Los mr.terinles usados poro es­

te tipo de moldes son principalmente aleaciones de: plomo, zinc, oll!_ 

minio, magnesio y ciertos tipos de bronces, mientras les aleaciones 

que contienen '.ln alto coeficiente de contracción nrorlucen ~rietns en 
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le pieza obtenida 

Ln meyoris de los moldes permanentes están hechos de una elee-­

ci6n de hierro, teniendo une buena resistencia el calor como a los -­

cambios repentinos de temperatura, los molde3 se pinten con une lech~ 

da refrectaric adhesiva, constituida básicamente de grafito, ctolin, 

yeso o blanco de Espoña czto para evitar le adhesión de les piezas EÜ 

molde, as! como hacer lo cxtracci6n de lo pieza más f~cil y alergi;r -

la vida útil del molde. 

Este tipo de vaciado produce unn estructura superior a la do un 

vaciado en arene, debido n lo velocidad de solidificeci6n resulte un 

grano muy fino, lo que e su vez conduce a una resistencia más alta y 

une precisi6n mayor en sus dimensiones, lo que da un menor costo en -

el maquinedo. El vaciado se hace en forma r,t'neralmente ml>nuel. 

Loa moldes permonentes (met~licoe), tienen un costo alto, en -­

compereción con elp;unos moldes pequeño~ en arena, entonces sólo se r.,!t 

comiende si se vrm hr:.cer UIJ gran número de vaciados pflrA poder osi o­

mortizor el costo del molde. 

Sl vacindo :.oor fuerza centrifu!'-:a se hPCe cuenda el c:etnl fundi­

do estf. en un molde rotatorio. La fuerz' centrífuga origine ·:na pre--
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sio'n muy superior e le de la gravedad.. obligando el metal e entrar -

en el molde, es! como en sus secciones delgedes. E9te método produce 

piezas vaciadas con dimensiones precises y de buena calidad, así co­

mo también se economiza material, obteniéndose une estructuro de grl!, 

no tino con propiedades altas y uniformes, teniendo detalles superf.!, 

cialcs finos en el exterior. 

Todas les eleociones comunes pueden ser coladas por fuerza cen­

trífuga en moldes rerrocterios 6 mete"'licos (permanentes), según sea 

le eleac io'n y forma del molde. 
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3. O ESTRUCTURA DE FUNDICION 

Al solidificarse un metal cede cristal comienza e tormarse in­

dependientemente en un nucleo o centro de criet!llizaci6n. El cristal 

empieza e crecer por edición de 6tomoe y rápidamente comienza e to-­

mar propot•cionee visibles y e esto es o lo que se le llamen "DENDRI­

TAS~ Este es une especie de esqueleto de cristal, o bien de un tron­

co del cual pnrten remes secundoriae en dif'erentea direcciones, de -

estas parten otras remas terciarias. En los cristales mételicos leo 

dendritas crecen conforme e un patrón rígido, debido a que el calor 

se disipo con mayor rapidez en un nunto, siendo éste donde le tem¡>e­

reture desciende más rápidamente y por tanto tiene une forme alarga­

da (fig .. 3 .. 1), les remes dend!'!ticae continunn creciendo y ensenchi!!. 

dese ol mismo tiempo hasta que el sólido llene el espacio que hay e!!. 

tre elles. Mientras t~i.nto, las romas dendríticas exteriores empiezan 

e hacer contacto con otras ramas que se han desarrollado i.ndependiea 

temente el mismo tiempo. Le dirección de todos estos cristales es di 

ferente, debido e su crecimiento independiente. 

Cuando empieza el contacto entre les remas, termine el creci-­

miento de €atoa y empieza e aumentar el eapeaor de las remes dendri­

ticao existentes, complementandose así la eolidif'iceci6n. 

En los metales r,uros no podemos notar muy bien les dendritas, 

debido e que todos los átomos son idénticos. Con respecto a loe met!!. 
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Dill•..clta .i.. c..ic. r 
' naimlcnuo ~I crlllll 

Figura 3.1 Etapas iniciales en el crecimiento de leo dendritas metlílicae 

® 

Figura 3.2 Crecimiento dendr1tico de los cristales metálicos, partien­
do del estado liquido. 
Metal s6lido puro ( D ) 
Metol sólido impuro (E ) 
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les impuros, son sus impurezas lee últimas en solidificar y p'or tanto 

se encuentren entre las remos dendríticas (fig. 3.2). 

3 .1 POROSIDAD INTERDE!iDRITICA 

Se presenta cuando el metal se cn!rio demasiado rápido y duran­

te la solidificación el metal fundido no puede ali.mentar los espacios 

interdendr!ticos, debido al rechupe que acompaño el enrriamiento, es­

tos espacios permanecen como cavidades {porosidad) en el contorno de 

las dendritas ~ólidos (en loa extremos de los cristnles) (fi~. 3.3A). 

@ 

Figura 3.3 Porosidad de los metales vaciados 
(A) Porosidad interdendritica (cnvidodes de rechupe) 
(B) Porosidad ¡¡;oseosa (burbujas) 
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3 • 2 BURBUJAS 

Estas se formen n causo de los gases de combusti6n que se en-­

cuentran en los hornos y se disuelven en el metal durante la fundi-­

ción, pero como el gas disuelto en el metul tundido es menos soluble 

en el metal a6lido. Al solidificar el metal y formarse les dendri tea 

se van expulsando las burbujas de gas de la soluci6n, pero éstes ya 

no llegan o lo superficie, quedando etrapedee en loe brazos dendrit.! 

coa, su forme es irregular, preaentandose en cu.vlquier punto de le -

estructura cristalino. (fip;. 1.3B) 

La mf'yor parte de los aleaciones de aluminio son susceptibles 

e este tipo de porosidad (burbujas), ceueedas principalmente por el 

hidrogeno duauel to con otros gases en el interior del horno. 

3.3 :':STRUCTURA DE G!UNO 

El enírinmiento r&pido del metal fundido de como fesultedo le 

formoción de un numero grande de núcleos y por consecuencia los cr.!J!. 

tales serán requeños. Mientras en el caso contrario el enfriamiento 

lento do como resultado un número reducido de formación de núcleos, 

y como consecuencia los cristales serán muy grendes. Lo anterior di.• 

ra lugor: o une estructura de IZ'rnno fino en el primer caso, mientras 

en el sermndo coso será de ¡;rr>no "'rende. Como ejemplo de estos caeos, 

el vscipdo en molde metálico El riresi6n derli como resultado une estru_E. 
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tura de grano fino, en tonto el veciado en arena de como resultado -

uno estructure con grano considerablemente m~s grande. 

Generalmente se presenten tres tipos de estructures cristeli-­

nas en un lingote, en tres zonas localizadas respectivemente como se 

aprecia en la fig. 3.4. 

3.4 s¡;pARAClON DE IMPUREZAS (SEGREGAClON DE. rr.PURELAS) 

Lee primeras dendritas que se forman, son ce!li de metal puro, 

esto hace que loe impurezas se concentren en el liquido restante prg_ 

gresivamente, y por tonto el met&l que se solidifica al final cante,!! 

ge el meyor porcentaje de impurezas, localizadas éstas en los extre­

mos de los cristales a este defecto se le conoce como segregación m_g, 

nor. (fig. 3.5) 
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M•no>•dfblln 
debido>••'"qulnu 

Fig. 3.4 Estructura cristalina de un linF";ote 

Fig. 3.5 SepAreción de impurezas 
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4.0 FORMACION DE ALEACIONES 

Cuando se requiere de une alta conductividad eléctrica, alta -

ductilidad 6 una buena resistencia a la corrosión,ee usan metelea en 

su forma más pura, ahora bien, si se requiere una buena resistencia a 

1a tensió"n, y de uno bueno dureza, los moteles se mejoran con uno e­

leción adecuada. 

Pera obtener una eleeción metolÚrgicemente útil, sólo se logre -

cuando los dos metales de le oleoción son completamente solubles en­

tre si en estado lfquido, pPra obtener asi una solución ¡{quide com­

pletamente homogéneo. 1~1 solidificar esto solución, se encuentra pr.!!_ 

sente une de los siguientes condiciones: 

A) Lo solución terminr. y loa dos metales que son mutuamente solu­

bles en estodo 1Íquido 1 se vuelven totalmente insolubles en C1!. 

tado sólido, por lo tnnto ul üolidificar se scpnran como port{ 

culas de dos metales puroo. 

B) Lo solubilidad que prevalece en estado líquido, puede retener­

se,ye seo completn 6 parcialmente, en eatado oÓlido, dondo lu-­

gor e lo que !3c le conoce como une ''solución EJÓlida 11 

C) Los dos metales reaccionen qu!micemente, durante la solidific!!_ 

ci6n, dando lugar a lo que se le conoce como un "compuesto in­

termetálico". 
25 



4.1 FASES 

"" cualquiera de les condiciones que se presentaron en los tres 

casos anteriores se les conoce como "fase~ Unn rase puede ser un me• 

tal puro, une solución eÓlidn O un compuesto intermetálico. 

En una aleacio'n binaria sólida, no pueden coexistir mós de dos 

rases, as! puee,una aleación binaria puede ester !armada por: 

A) Dos metales puros, existen en le estructure en forma separada. 

Este condición es muy rore, ye que en le mayoría de les alee--­

c iones, existe una ligera solubilidad de un metal en el otro. 

B) Una solución sólida complete de un metal en el otro. 

C) Una mezcla de dos soluciones sólidas, si los metales son sólo 

parcialmente solubles entre si. 

D) Un compuesto intermetálico puro. 

E) Una eolucioÍl ed1ida y un compuesto 

Consideramos a continuacioÍl la naturaleza de las fases Y es---

true turas. 
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4.1.1 FASE EUTECTICA 

Cuando dos metales son completamente solubl.es en estado liqui­

do, pero completamente insolubles en estado sólido, al soliditicerse 

lo hace en forme de láminas de cristales alternos, (similar al tri­

pley) y recibe el nombre de fnse 11 eut~ctica~ 

En una fose eutéctico de dos metales puros .. no existe la posi­

bilidad alguna de solución, les laminillas que forman lo tese eutéc­

tice, se puede ver claramente en el microscopio, como partes sepern­

dee. La formación de la fose eutéctico es por lo tanto ln inaolubili 

dad el solidificar lo aleación. 

Si dos metales son parcialmente solubles entre si en estado s.Q. 

lido, se puede obtener una fase eut~cticn al solidificar, pero aquí 

las laminillas alternes serán de soluciones e6lidas saturadas. Esto 

es une cepo consistirá de metal 1 A' saturado con metal 1 B' y la otra 

cape de metal 'B' saturado con metal 'A• o mós claro aún, une cape -

rice de metal 'J..' y otro rico de metal 'B! 

Cuando une solución sólido se he formado ya de una aleaci6n, y 

se transforma e une temperoture más baja en un tipo de estructura e!!_ 

t~ctica, se le llame eutectoide. 

4.1.2 SCLUCION SOLIDA 
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Une solución sólida se forma cuando dos metales que son mutua­

mente solubles en estado líquido, permanecen disueltos despue"s de lo 

cristelizeciÓn. Si se examine 18. estructuro resultante en el micros­

copio, se observarán cristalee consistentes en une solución sólida -

homogénea de un metal en el otro y si los metales son completamente 

solubles entre si, solo existirán criete.les de un solo tipo. 

4 .1. 3 CCllPUESTOS INTE!U1ETAL1 ces 

Al combinarse dos metales quí'.micrmente, se forma lo que ee co­

noc~omo cn:n¡,ue[·to i:1termPtélico. Es ficil de detectar al observar -

le microestructura, YA que el color es totalmente diferente en ambos 

metales originales, mientras en las solucfonee sÓlidEIS 1 se presenta 

una mezcle de los colores originales, los compuestos intermetalicos 

pueden ser de dos tipos: 

4.1.3.1 C0l1FUESTO DE VALENCIA NORMAL 

Este se forma cuando un componente tiene propiedades químic.!!.§. 

que son fuertemente metálicos. Esto es que el compuesto obed&ee a -­

las leyes de valencia normal. Frecuentemente el compuesto resultante 

tiene un punto de fusión más alto que cualquiera de los componentes 

originales. 

4.1.3.2 C0!1FUESTO SLECTRONICO 
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Estos no obedecen las leyes de valencia normal, pero en mu-­

chos casos existe unn relncio"n fija, entre el número total de elec-­

trones de valencia normal de todos los átomos en cuestión y el núme­

ro total de átomos en una molécula del compuesto intermetálico de -­

que se trate. 

Los compuestos intermetÓlicoe son re.:;istentee al desgaste y -

baja fricción, pero son extremadamente duros y por lo tente muy rrá­

giles ;y con frecuencia pueden pulverizarae. 
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5.0 ALEACIONES DE ALUMINIO DE USO EN INGENIERIA 

5.1 A continuaci6n ee haré menci6n de algunas aleeciones forjadas 

de aluminio, sin tratamiento térmico, así como sus aplicacio-­

nes. Les aleaciones estarán dadas segun los atondares de la --

11 SAE 11 

1010. Productos huecos, conductores eléctricos, productos pera 

la industria química, alimenticias y cerveceras. 

3005. Cajas met~licas, recipientes domésticos e industriales -

pera alimentos, utensilios de cocine, laminas pare techos. 

~52. Botes salvavidas, nlambre pora cercado, tableros expues­

tos a la atmósfera merina 

5086. Prensado p:-ofundo pera carrocerías de barcos. 

5083. Construccionen de barcos, remaches y cuando se requieren 

de altas resistencias maciínicas, así como a le corrosi6n. 

4043. Alambre y varillas de soldar. 

4045. J.lnmbre pera soldar, ln'!'!lines pera construcciones marines 

ligeros. 
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5082. Soporte&·' en min~s, . otras aplicaciones que requieren re­

siateÍlciS- mec6~ica y a ia_ corrOsi6n. 
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5.2 ALEACIONES DE ALUMINIO VACIADAS SIN TRATAl1IENTO TERNICO 

213. Vaciado por gravedad, partea sometidas a esfuerzos lige-­

ros y no sujetas a impacto. 

413. Vaciado en arene, vaciado en moldes permanentes por grav~ 

dad y a presi6n, buenas caracteriaticas de fundición y barato. 

511. Vaciados en arena y en moldes permanentes por gravedad. !, 

decuado pera partes es!' orzados moderadamente, buena resisten-­

e is a la corrosi6n y al trabajo marino. 

336. Vaciados en arena y en moldes permanentes por gravedad, -

el níquel aumente lo resistencia a cualquier temperatura hasta 

200°c. 

222. Vaciado por gravedad en nrena y moldee permanentes, con-­

servo la resistencia hasta temperaturas de 300°0, su uso mós -

comun es el de pistones de servicio ligero. 

443. '/aciado l'Or ~ravcdad en nreno y moldea permanentes, usado 

en trebejos arquitectonicos, así como ornamentales. 
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5.3 ALGUNAS ALEACIONES FORJADAS DE ALUMINIO TRATADAS T.e:lll'IICAl'!ENTE 

5005. Tratado en soluci6n e 520°c, templado y endurecido por -­

precipitación • 170°c por 10 horas. Buena resistencia e lo co-­

rroei6n, perfiles pera cristales y secciones de ventanee. 

6066. Tratado por noluci6n e ~25°c, templado y endurecido por -

precipiteci6n e 1?o0c, por 10 borne. 11.iembroe estructurales pe­

ra vehiculoe aéreos y terreetres, muebles tubulares. 

2014. Tratado por solución A 530°c, templado y endurecido por -

precipitación a 1?o0c de 10 a 20 horas. Forjado de tornillos -­

aéreos, láminas y tubos. 

211?. Tratado por soluci6n e 495°c, templado y envejecido a te!!!. 

pera tura ambiente por 5 días. Aplicaciones generales, perteg e§. 

forzadas en estructures al!reas. 

2014. Tratado por soluci6n a 4eo0c, teaplodo y envejecido a tee, 

peratura ambiente por 4 dí.es. Aplicaciones generales, partee e_!!. 

forzadas en estructures aéreas. 

2025. Trntodo por soluci6n a 510°c, templado y endurecido por -

precipitaci6n o 1?0ºC por 10 boros. Componentes eltemente esfo.!:_ 

zedas en eer~neutice, partes de máquinas como manivelas. 
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4032. Tratado por soluci6n a 490°C por 12 horas, templado y ª!!. 

durecido por precipitaci6n a 130°c por 6 horas. Componentes -

que operan a altas temperaturas. 

3004. Tratado por ooluci6n o 520°c, templado y endurecido por 

precipiteci6n a 17oºc por 10 horas. Placas, barras, tableros -

para carroceria para automoviles y vehiculos de riel. 

?075. Tratado por solución o ll6SºC, templado y endurecido por 

precipitaci6n a 120º0 por 24 horas. Cubiertas y estructures de 

aviones .. 

7001. Tratado por solución o 465°c, templado y endurecido por 

precipitaci6n o 120°c por 21t. horas. Componentes de avion alta­

mente esforzodos, esta es lo eleocion de aluminio mlis resistea, 

te que se produce comercialmente. 

34 



5.4 ALGUNAS ALEACIONES DE ALUMINIO TRATADAS TERMICAMENTE 

44-3.- Tratado por eoluci6n a ;i20°c por 6 horas, templado en a-­

gua caliente o aceite, endurecido por precipitoci6n a 1?oºc -­

por 12 horas. Aplicaciones generales, resiste esfuerzos moder,g_ 

dos, impacto y presión hidroulica. 

355. Tratado por soluci6n a 530°c durante 4 - 12 horas, templ!_ 

do en aceite, endurecido por precipitación a 165°0 por 8 - 12 

horas. Buenas propiPrladoa de vaciado y re!'listencin o la corro­

si6n. 

369. Tratado por solución o 425ºC durante 8 horas, en.Criado a 

390°c y luego templado en aceite a 1€:0°0 o en agua hirviendo. 

Alts resistencia a la tensión y porcentaje de alargamiento, a.!, 

ta resistencia a la corrosión. 

202. TratAdo por solución a 525º0 por 12 hora o, templado en a­

ceite, endurecido por preciriteci6n a 120 - 170°c por 6 - 18 -

horas. Buena ductilidad y resiatencie al imnacto. 

339. Tretedo por soluci6n e 520°c durante 4 - 12 horas, temo!!_ 

do en aceite, endurecido por ?Teciritación n 165 - 1a5°c dura!!, 

te 6 - 12 horas. Se ur;e ur:ra rir:tones de máquinas. 
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243. Tratado por solución a 510°c, endurecido por precipitaci6n 

en agua hirviendo durante 2 horas, envejecido a temperatura am­

biente por 5 dias. Pistones y cabezas de cilindros paro máqui-­

nas ení"riades por liquido o aire. 

222. Tratado por solución a 520°c durante 4 - 8 horas, templado 

en aceite, endurecido por precipitoci6n o 200°c por 4 horas .. -­

pistones rara motaren de servicio moderado, tombiP.n cuenda se -

necesita resistencia al oteque de oc.idos p;rasos. 
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6.0 PROPIEDADES MECANICAS 

Antes de estudiar loa métodos de los pruebes mecanices mencio­

naremos la neturel.eza de les siguientes propiedades: 

DUCTILIDAD: Capacidad que tiene un material pare sufrir defor­

meci6n plastice sin fractura, cuando esto sujeto a 1ma tensi6n 

(por ejemplo estirado de alambre o de tubo). 

HALEABILIDAD: Capacidad que presento un material pare. soportar 

deformnci6n sin rotura, cuando eote sujeto e compresión (por -

ejemplo forjado o laminado). 

TENACIDAD: Capacidad que presenté' un material pare resistir d,g_ 

blez o epliccci6n de esfuerzos cortantes sin fractura. 

Debido e que catas tres propiedades no pueden ser expreoodns -

en términos num~ricos, de una manera sencilla be sido necesario in-­

traducir ciertas rruebns mec~nicas, basadas en los proniededes entes 

mencionfldas, haciendo yosible uno interpretación numérica comparati­

va. Esta!.1 pruebes !=O!'l m~s conocidas como ensayos de tensión, de dur~ 

ZA y de Í~ff1Cto. 

6.1 ENSAY( DS TRACCION (' DE TE~u:ro:T 
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Esta prueba ea muy útil y de las más utilizadas pera saber las 

propiedades mecánicas de los materiales. Consiste en someter una pr.Q. 

beta de un determinado material, maquinada o en secci6n completa a -

un esfuerzo de tensi6n creciente, aplicado axialmente, baste causar­

le lo ruptura. Opteniendo as:! un diagrame de esfuerzo deformación C.Q. 

mo se ilustro en la figure 6.1 

1 ---1 

1 _, 
REDUCClON DE AREA 

ALARGAMIENTO PLASTlCO 

U!llFORME 

D CRl'!AClON 

Figura 6.1 Diop:rama carga/deformación, obtenido para un materiel 
tr.l como el ocero dulce en lo condición blPndo 

38 



La porte inicial (recta) del die.grama nos indica que lo deform.Q_ 

ci6n producida es directamente proprcionel a le cargn aplicada, obed.2, 

ciendo por lo tanto e la ley de 11 HOOKE 11
, la cual indica que pera un -

cuerpo elástico, la deformnci6n producido es proporcional el esfuerzo 

aplicado. Por lo tonto, lo releci6o esfuerzo/detormocl6n es constante 

conocida generalmente como mÓdulo ellistico de "YOUNG" (E). 

Si en un punto cualquiera de le pnrte recta de le curvo, se re­

tire le carga y la probeta regreso a su longitud inicial u original, 

ee dice que le deformaci6n a sido totalmente "elástica" 

Al aumentar lo corge, se llega eventualmente el punto Q en el -

cual lo curvo comienza n desviarse de la linee recte y si la carga se 

retirn en este momento o hostn entes de ln ruptura, la probeta ya no 

regresaré a s 11 lonp-itud original, sino que se encontraré que habrá e2_ 

quirido un pequeño alorgcciento plástico o deformación permanente. Al 

punto Q se le conoce como limite de proporcionalidad, si la carFSB ~i­

gue aumentando se llege al punto R o punto de cedencio, rtonde hay un 

elarC"amiento répido sin aumento de carga, del punto R en adelante lo 

deformación P.s pl6stica, iniciolmente en formo uniforme, en toda su 

longitud y finalmente en forma local, !"armando un cuello hasta la -­

fractura de la ]:"robeto. 

En el diagramEt observ&mos r¡ue r.l aproximarse al punto de ruptu­

rn 1:-: cer~n se va reduciendo, pero esto es nctural, ya que el diame--
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tro de la probeta se va reduciendo. Pero estos tipos de diagramas -­

son muy especiales y en los més comunes no se muestra un límite eléA 

tic o definido, ni un punto de cadencia, así pues obtenemos d iagremes 

como el de le fig. NR 6,2 

Del ensayo de tensión, se obtienen cuatro resultados básicos: 

6.1.1 RESISTENCIA A LA TE!ISION (V m) 

Es el máximo esfurzo de tensi6n que un meterial es capaz de B.Q. 

portar. Se determina con la carga máxima de una prueba de tensi6n -­

llevada hasta lo ruptura y con el Óret de sección trEinsversal origi­

nal de le probeta, por tento tenemos que le tensión máxima (ingenie­

ril) es igual o la carga máxima entre el área original .. P/Ao [ N/112] 

6.1.2 TENSION DE CEDENCIA tL O.<% (V0.2%) 

Es el primer es!'uerzo detectable en el que ocurre un aumento -

en lo deformación, sin que se aprecie un aumento considerable en el 

esfuerzo. Como en la mayor:l'.a de los d~egrames no se aprecie este PU!!. 

to claramente, entonces se trezo una lÍnee paralelo (B,C) e la línea 

de proporcion:ilidod, siendo el punto 'B' 0.2% • de la deformación Y 

donde corte e le curve (C) vo e corresponder al esfuerzo de cedencie 

del o.2%. 

\j•J,2')¡,>o CIJlG1' AL 0.7" / AREA CRIG!HJ,L • P0.2% / Ao e~ / Mj 
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•En algunos materiales en loe cuales se puede tolerar menos d~ 

formación plástico se fija un 11.mite de fluencia o de ceden-­

cía convencional del 0.1% o menor. En materiales como el co-­

bre, aluminio, mogoesio, la grofica esfuerzo-deformaci6n la -

línea comienzo a curvarse o esfuerzos bajos, pare estos casos 

el limite de fluencia se calcula al O. 5%. 

Figure 6.2 Mf!todo utilizado pero obtener el esfuerzo de 

cedencio del 0.1% 
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6.1.) ELONGACION (() (DUCTILID/,D INGENIERIL) 

Es, el incremento en lo longitud entre dos mercas impresas en !!. 

ne probeta entes del ensayo, equidistantes de su centro y expresado 

en porciento de la distancia inicial. 

f. Lr - Lo / Lo X 100 [%] Lo - LONGITUD INICIAL 

Lr - LONGITUD FINAL 

6.1.4 REDUCCION DE AREA 

Es la diferencia entre lo sección trenovereal inicial de una -

probeta poro ensayo de tensión y el Órea de lo sección transversal -

mínimo después de le prueba. La reduccio'n de éreo se exprese en por­

centej e. 

RA • Ao - Ar / Ao X 100 [%] Ao - /.REA ORIGINAL 

Ar - AREA FINAL 
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6.2 DURE'tA 

Usualmente se define como la resistencia de tin material a lo -

penetración. Le dureza por identaciÓn se puede medir por medio del -

ensayo de dureza: VICKIBS, BRINELL y ROCKELL, estos tres tipos de en, 

sayo tienen el mismo principio, se coloca en une prensa le probeta -

con la superficie superior plena y se presiona dicha superficie epl,!. 

cando una carga ti.jo, según seo el cano del identedor usado, el cual 

dejaré una huello en le probeta. 

6.2.1 DUREZA BRINELL (BH!l) 

Fara el número de durezn Brinell la carga se aplica. durante 30 

segundos, retirando el identador posteriormente, el diámetro de le -

impresión se lee en milímetros, pare calcular le dureza por medio de 

le niguiente fórmula. 
L 

HB· («D/?J (D- Vn2 _ d2J 

L - C/,RGA EN KILOGRAMOS (P) 

D - DIAMETRO DEL IDWTADOR EN MILil'!Sl'ROS 

d - DIAMETRO DE IJ, HUELLA EN l'\ILil'!ETROS 

O bien,directamonte en tablas con 'D'. 1 d 1 y 'P' como datos. 

Fara este tipo de ensayos se tomEI en cuentE' lo relociÓn F/D2 -
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con objeto de tener resultados precisos y comprobables, también hay 

que tomar en cuente el espesor de la muestra, el cual debere ser -­

siete veces le profundidad de la huello para aleaciones duras y -­

quince veces para aleaciones blandas. 

6.2.2 DUREZA VICKERS (VHN) 

Se usa un identodor piramidal de base cuadrada de diameilte, -

con esto eliminamos ln necesidad de tomar en cuenta la relación p¡ri 
pero con respecto ol espesor hay que asegurarse de que sea lo sufi­

cientemente p:rueso para soportnr la presión y la profundidad de lél 

ittpresi6n. 

Fara determinar la dureza Vickers, se mide le diagonal de le 

huelle cuadrada y con esta dimensi6n se va directamente a tsblas. -

Con este tipo de ensayos tenemos las siguientes ventajas en compor'ª­

ción con la dureza Brinell, las cargos son menores, tiene gran cap~ 

cidad pn.re. durezas muy elevadas, así como lo medici6n en zonoe pe-­

queñes. 

6.?. 3 DIJREZA ROCKllELL ( RA, HB, • • • ;Te.) 

La .-:rincipnl y gran ventaja de este tipo de ensayos, es que -

In dureza se lee directamente en u=ie escala (nnelogn o digital) y -

el. cnsr.yo es en si mls rfpido que los anteriores. 
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Le dureza tipo Rockwell, cuente con tres identedores dif'eren-­

tes. Para las escales A, C y D, se utiliza un cono de diamante y ca!: 

g:as de EO, 150 y 100 kilogramos respectivflmente. Paro las escales B, 

F, y G se utiliza una bolo de acoro de 1/16 de pulgada de diámetro y 

cargos de 100. ro y 150 kilogramos respectivamente y poro lo escala 

E une bolo de acero de 1/8 de pulgada de diámetro, con carga de 100 

kilogramos. 



7 .o METALOGRAY.tA 

7 .1 EllAMEN MICROSCOPICO 

Al preparar una muestro para su exf!men microscópico, ee neces,i 

ta producir una superficie plana y libre de royedurae pore poder ser 

observadas al microscopio. Esto es le superficie debe de esmerilarse 

basto dejarla plana, pero luego pulirla y eliminar lss royoduras del 

esmerilado, para revelar la estructure cristalina, es necesario ata­

car ln probeta con un reactivo adecuado (seglÍn el moterial que se -

este· estudiando), 

7 .1.1 SELECCION DE LA PUOBLTA 

El tamaño de lo probeta debe de ser aproximadamente de 2 cm --

de diometro ó 2 cm por ledo en coso de que ser cuudrada, paro poder 

ser manejables. Las muestras pequeñas deben de ser montadas pera po­

derlos trabnjor, con mayor focilidad. Las muestras deben de sor del 

e .. rea que se desee rinolizor de ll' pioze determinada, 6 bien donde se -

encuentre el defecto ó follo de nlr;&n metol. 

El montaje se puede hacer fácilmente, ~olocnodo ln probetn so­

bre une superficie plDne, coloc:•ndo un anillo d? nléstico de orroxi.­

mndomE!nte 2 cm de longitud y sellrÍndolo a le nupcrficie sr VC\cce al-
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gún material, de manare que lo probeta quede incrustada en éste pera 

su mayor manipulación. Ea recomendable que el monte.je se haga con b!l_ 

quelite 6 elgun material termopláatico,.yo que estas sustancies se -­

moldeen a 150°c y no afecte e lo estructura de la probeta. Aún ma"s,.­

hay sustancies que se moldeen e temperatura ambiente. Pera estos dos 

últimos tipos de sustancias adl.o se necesite. de un pequeño molde y -

de une prense pare hacer el montaje nimétr.ico (caras paralelas). 

7 .1.3 REBAJ!.DC y I'ULIDO DE LA PRCBETA 

1- So limo le probeta pera eliminar lns marces de ln segueta, pa­

re posteriormente lavarle y eliminar las limaduras y así evi-­

tar le suciedad en el pnpel esmeril. 

2- En seguida se pose el reb;:ijndo con papel esmeril de granos pr.e. 

gresivamente más finos, con el fin de ir eliminando las rayad_!! 

ras dejedfls por el papel esmeril anterior. Pasando la probeta 

longitudinalmente sobro el papel eomoril que debe de ester so­

bre una euper!'icie plena, y agregando aguo como refrigerante -

pera evitar el calentamiento de la probeta e ir eliminando del 

papel los residuos del abrasivo y de la misma probeta. En cada 

cambio de papel se debe de lavar lo probeta con egue corriente. 

así como de girarle 90º pera poder eliminar les rSJ'edures ent.2, 

rieres. 

3- El punto dos se repite con ceda cambio de papel hasta con ol -
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más fino con que se cuente. 

4- El pulido ee lleva a cabo en un plato giratorio o disco {pul!, 

dore), cubierto con un peño de billar (este tipo es el más r!! 

comendeble), pero si este es nuevo, se aconseje hervirlo du-­

rente largo tiempo o manero de que se suovisen loe fibras del 

mismo, y esi obtener un mejor ricebado de les probetas. El pa­

ño ae coloca sobre el disco y 5e moje completamente con ar;ua 

paro luego agregar el pulidor, generalmente es nlumina de 0.3 

micras, se debe aplicar un l;oteo conotnnte de Of;ue al disco -

pare llevar a cabo un mejor pulido, se recomiendo que lo vcl.Q. 

cided del disco sen brija, osi como hncer una ligera presión -

de lo probeta sobre el disco. 

5- El pulido acabo cuando l~ probeta deopués de ser lavada, y al 

observarla estti libre de reyoduras o ereñeeos o bien cuando -

el acebado sea o espejo. 

7.1.1, ATAQUE DE LA PROBETA 

Antes de ser atacada la probeta debe de ef;tar ebsolutemente -­

limpie, yo que si no se mancharía durante el ataque. Casi todos los 

e.toques fallidos son debidos e una mola limpieza, el rermenecer una 

película de grasa. Estando yo limpie le superficie no deba de oer t.Q. 

cede con los dedos. Lo probeta se sumer~e en un reactivo determinado 
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y para hacer un ataque sdecusdo el material, se agite vigorosamente 

durante varios segundos, pera tren.ferir la probeta inmediatamente 6 

uo chorro de ngua corriente poro eliminar el rcnctivo de le misma, -

exsminsndole luego e simple vista, si el ataque se e llevodo sntie-­

factoriamente la superficie aparecerá lip;cremcnte opaca, si la eupei=, 

ricie es brillante, puede ser necesario un Dtoque más prolongado. EJ. 

tiempo de ataque vería segun el mnteriol y el reactivo. El secado de 

la probeta se hoce dP. manera uniforme y rápido pare evitar que se -­

manche. 

7.1.5 MICROSCOPIO METALGGR~FICO 

El microscopio metalop;:ráfico es similar e cualquier otro en -­

cuento o sus principios ópticos, pero su ~ron diferencia en compera­

ci6n con los biológicos es su forma de iluminación mientras estos se 

iluminen en forma simple, con unn fuente de luz atrás de lo placa 

con la muestra, ya que es traslúcida, en los metnlúrgicos la fuente 

de luz debe de estor dentro del tubo, ya que las mue:-tras son apneas 

y su iluminación es vor reflexión. 

La intensidad de le lu7. (brillantes) ln podP.moe vnrier por me­

dio de un controlador de voltn,1e y el órea iluminado por medio de un 

diafragma, si hay un ex eso de iluminación habrñ un deslumbramiento -

en el campo de la visión. 



Pare enfocar la muestra, primero se ajusta con el tornillo me­

crométrico y lue~o con el micrométrico (ajuste fino). El sistema op­

tico consiste en dos lentes: el objetivo, con el cual se debe de re­

solver el detalle .fino de la muestra que se examine y el ocular cuyo 

finalidad es omplif'icar le ime~en producida por el objetivo. 

7.2 MACROElrAMEN 

Con frecuencia se lleva a cabo este tipo de ex~menes en la pr.Q. 

beta parn obtener in.formación de la eetruc tura sin utilizar el mi--­

croecopio, ya que a simple vista o con pocos aumentos se puede detel:_ 

minar el tamaño de grano, el nivel de macro-porosidad, etcetere. 

7.2.1 PREPARACION DE LJ. FROBFl'A PARA UN MACROEXAMEN 

1- Se lleve e cebo el esmerilndo y lijedo !'ino, como en el case -

de la microcstructuro. 

2- No es necesario pulir ln probeta, o bien, so] o lir:ernr:Hmte. 

3- La probeta se debe levar muy bien nt'.re eliminar lon residuos -

tanto de éste como del abrasivo. 

4- Se reDliZf1 el attique con el renctivo edecuodo, se~ún ses lo a­

leación do ln probeta (t;~neralmente estos ataques son más nro-



longodoa en compareci6n con los de la microestructura). 

5- Inmedietamento después so lpvs con agua corriente, pera elimi-­

nar el reactivo de la probeta, pare luego secarle en forma or­

dineria y uniforme, quedando asi lista para ser examinado. 
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B~O PROC!llJIMIENTO DE FilllDICION DE LA ALEACION 

Se cortó en pequeños pedBzos un lingote de aluminio (eleaci6n 

356), cuya carga pera el crisol dP alumina fue aproximadamente de --

200 gramos. Fundiéndose en un horno de ladrillo refroctflrio, por me­

dio de la combustión de propc;no 1 porv elevar luego ln temperatura en, 

tre 715 a ?25ºC, ver f'ir:uros 8.1 y 8.2. LD temperatura se midió uti­

lizando un coot:rolador de temperE1turas digital cun su termopar. 

8 .1 DISEllO DEL MC.l.JE 

Teniendo en cuento que se debía aplicer uno presión y luego S!!_ 

car lR probete del molde, se decidió hacer un molde metlilico (perma­

nente), que fuera desarmtible paro 3U mejor manejo y así poder extraer 

m~s frcilmente la rrobeta, solamente golpeando el pivote o '.:iotador, -

quedando el diseño como se !!luestrc en les fil":uras 9. 1+ .Y 8. 5 

8.2 DI.Sl:.110 DEL FUNZON Y i·XTENSIOH DEL VI .:.Tl,GC o:.: ..... 1. PREt:;iA 

Pare poder eplicsr lr· p:-esión en la rrense, fue necesDrio dis~ 

ñnr un punz6n con lns dimensiones acordes el molde, r·simü·mo se dis.!!_ 

ñ6 una e~tenf'i6n del vP~tr.ro de la prenso n1Jra protección del mismo 

debido ol Cl"lOr del mold'J y c!e ln fundición, qued:,ndo lo::: dl::;eño~ co 

mo se muestren i:'n lfls figures 8.6 y B.? 



Figura B.1 En primer plano .se puede observur el horno de fundici6n 

de lpdrillo re!'ract<:;rio y en s!:gundo plllno el tDnque de gas 

propano. 

Figure 8.2 Vi.sts superior del hor:io de fundici6n y <londe ~e puede 

ver el crisol de alu:ninn er. s·i i:-.t· ~ior 

53 



5 

2 

3 

Parte Cantidad Des1gnac16n Mat~na! Observaciones 

Fecha: G-V- 1993 UNAM FES-C P•ovJ. A. MTZ.G. 
Relerencla: º'ºJ. A. MTZ. G. 
Acot SOLIDIFICACION ,RevA. H RR R 

. ..,., .;:3 ~=2 BAJO PRESION No.8.3 



Parle Cantidad 

Fecha 6-V-93 
Ae!erenc1a 

UJ 
l­

o: 
o 
o 



475 k5 

A 
Designación 

UNAM FE 



Parte Cantidad 

Fecha: 6-V-93 
Aelerenc1, 

i 

ProyJ.A. M TZ. G. 
OíbJ.A.MTZ.G. 
AevA.HERRERA 



Parte Can11dad 

Fecha: 6- V -93 
Referencia 



B,3 PROCEDIMIENTO DE VACIADO Y APLICACION DE LA FRESION 

Inicialmente, uno vez fundida la aleación utilizando un horno 

tipo crisol celentedo por ges hasta une temperatura de 720°c, se va­

ci6 6ete el molde met6lico que hebio sido pre-calentado a une tempe­

ratura aproximado de 30o0c en un horno tipo mufle, sin embargo, debi 

do e lee altas pérdidas de calor del molde metálico uno vez que era 

colocado :pera el experimento originaba une répido solidificeci6n de 

le eleaci6n, no dando tiempo o la aplicación.de lo presión se deci-­

dió diseñar y construir un horno de rre-cel f'ntnmiento del moldo, tal 

que en la mismo prensa pudiere ser colocado. 

B,4 DISEF.O DEL !IORNU DE PR~~CALENT/MIWTO 

Pare poder elevar le temperatura del molde evitando le solidi­

!icoción casi i.nstnnt6nee, se discñ6 un pequeño horno eléctrico o de 

resistencias, las cuales fueron hechos de nlambre tipo :UCROM..t.Á., te­

niendo este horno uno coroza exterior cetálicR para poder manipular­

lo e le hora de colocarlo y retirarlo de lo prenso. 

Según se o precia en la figura 8.? se ocoploron dos ladrillos -

en cada parte de le coraza metálica, estas se unieron luego por me-­

dio de una bisagra, pera quedar osi el horno en forme cundrade y por 

lo tanto envolver el molde metálico (figure B.10) 
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Figura 8.8 Molde metálico vlineado con el punzón en la prensa hidráulico 

Figurs 8.9 Horno eléctrico riara el pre-calentamiento del molde metálico 

Figuro 8.10 Horno de rrc-cc>lcr1ta:·iento nbi('rto para :--o:-ier ~tireciar 

su posición en la r :--cnsa 



Se determino calentar el molde a 300°0 y para evitar la edhe-­

sión de le probeta con el molde y hacer más fácil la extracción de -

la misma, se aplico una pintura a base de grafito en el área de con­

tacto del molde con la aleación, as!. como en el óreo del punzan que 

tuvo contacto al aplicar la presión. 

Ahora sí, contondo con todos los elementos para la fundición, 

vaciado y aplicaci6n de la presión se llevaron a cabo los experimen­

tos. 

Se aline6 el molde con el punzón en la prensa y se cr.lent6 a -

300°c. La aleación se fundio, paro luego elevar su temperatura entre 

?15 - ?25°C. Cumpliendo con los requisitos enteriores, se procedía n 

hacer el vaciado e inmediatamente después se aplico le presi6n mant!_ 

niendola durante tres minutos, pare evitar cuRlquier varieci6n en la 

estructura de la probeta por falta de presión, posteriormente, se e­

limin6 le presi6n paro poder extraer la probeta lo más rápido posi-­

ble y dej orla en contacto con el medio nmbiente, hasta tomar la tem­

peratura del mismo. 

Se obtuvieron cinco probet:;is, por cada una de las seis diferen. 

tes presiones escogidas de cntemeno, déndonos un total de treinta. 
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B. 5 E!ISAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS 

8. 5.1 ENSAYO DE TRACCION O TENSION 

Tres de las cinco probetas se usaron en ensayos de tracci6n pa­

ra poder tener resultados de mayor confiabilidad, les probetas se ma­

quinaron en torno' según las dimensiones de la figura a.11 

Figure 8.11 Dimensiones de le probeta pera 

el ensayo de trece ión 
Sin escala 
Acot. mm 

Loe ensayos de troce i6n se llevaron o cabo en uno máquina lNS-­

TROH modelo 1331 y un controledor-graficedor 3116, lo cual se encuen­

tra en el anexo de le P'rcultcd de Ingeniería, a une velocidad de 1 -­

mm/minuto, tomando inmediatamente deapu~s de la ruptura el diámetro -

(inmediato) de ésta, pera luego con este dimensión calcular la reduc­

ción de área, ya que si no se hace así, se sebe que hry una expensi6n 

mínima del material con lo cual nos variarían loe resultados. Con le. 

elongaci6n no hay probleme, ye que besándonos en le gra!'ice, se obtu­

vo directamente ln deformaci6n lonsitudinal de la probeta entre dos -

62 



puntos, (dif'erencia de longitudes). Pero loe datos de la resistencia 

e la tensi6n y pera el limite de fluencia el O. 5% se toman directemea 

te de la gráf'ica es!uerzo-deformeción correspondiente a cede uno de -

los ensayos. 

8. 5.2 ENSAYO DE DUREZA 

Paro realizar este ensayo se cort6 o segueta longitudini3lmente 

une de les probetas restantes que se obtuvieron en le fundici6n (ver 

figura B.12). Pnra luego emparejar la superficie con lije y dejarlo -

plana sin re;yadures o huellas del corte .. Primeramente se realizaron -

los ensayos con dureza Rockwell en le escDla B, pero como el mr.;teriel 

es IlIUJ" blando lo escala no alcanzaba a medir le dureza y se cambió -­

por la escala F, con un penetrador de 1/16 de pulgada y wie carga de 

EO kilogramos, se llevaron a coba 3 o 4 ensayos en el centro de ceda 

une de los probetas, como se ve en la figure 8.12, con une separación 

de o .. 5 cm entre ceda ensflyo, alineados longitudinalmente para luego -

calcular el promedio de dureza de cada una de les probetas. Pera he-­

cer une gráfica posterior de ~stas contra le proei6n de solidifica---

ción .. 

Sin escale 
Figura 8.12 Frobeta fundida cortada longitudinalmente e le mitad, 

pare llevar a cabo el ensayo de dureza sobre la superficie 

plena y en el área central. 
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Figure 8.13 Probetas mt.quinndas para el ensayo de tracción 

Figure 8.14 Probetas yo ensayadns, en los cualP.s se puede apreciar 

que el ~rea de sujeción es m6s largn en comparnción con lns 

de la figura anterior, raro su mejor e¡;¡;arre o lo m~quinn 



8. 6 ANALISIS METALOGRAFICO 

8. 6.1 METALOGRAFIA DE U PROBETA FUNDIDA 

B. 6, 1.1 EXAMEN MICROSCOPICO 

Se utilizaron las mitades de las probetas que ya teniomoe CO.!:, 

tedas, pare su observeci6n en el microscopio. Estas fueron preparadas 

utilizando un plato giratorio, con papeles abrasivos en secuencie de!!, 

e endiente de tamaño de grano de 180 a 1000, lubric6ndolo con egue 

constante, pero evitar así el calentamiento de le probeta. 

Pasando luego e otro plato giratorio (pulidero), pero ahora en 

vez de papel abrasivo, se utiliz6 un peño con pelo mediano (paño de -

mese de billar), el abrasivo íue elumino de 0.3 micras primeramente y 

0.05 micros posteriormente, pare el pulido de le probeta, hasta darle 

un acabado o espejo a la superficie, pera luego lavar ésto con ebuo-­

dante egue pera dcj orlo limpia de cualquier residuo del Dloteriol de -

Pulido como de la probeta e inmedietemente despues secarle. 

El microetoque se reoliz6 e cede une de les probetas con un -­

reactivo químico de nombre FERRYMAH, cuya composición ea; 45 ml de -

HNo
3 

(concentrado), 5 ml de Hl1 (concentrado) y SO ml de H2o, se le -

aplico e lee probetas preparados por medio de un elgod6n humedecido 

con el reactivo durante 12 o 15 segundos, e inmediatamente despubs -
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se levo con abundante egue pero luego secarles. Posteriorm'en:te se 11~ 

veron e cabo observaciones e diferentes aumentos, pera· poder asi epr!,. 

ciar bien loa detalles .. 

Por medio de une edaptaci6n en el ocular del microscopio e la -

esmere fotogrltrice diferente a la del microscopio. Se tomaron les ro­
togréfioe de le microcetructurn de les diferentes probetas n 100X (eu 

mentes). 

8. 6.1. 2 ElCAl'lEN !'IACROSCOPICO 

Les muestres pero este tipo de enalisis se obtubieron de lo = 
última probeta fundida que nos quedr-be, le cunl se cortó lonp:itudinel 

mente e le mitad, le superficie de una de les mitades f'ue T'repereda -

en un plato giratorio con papeles abrasivos en secuencie descendiente 

de 180 e 1000, lubricendo con nguo constante. 

El pulido solamente se hizo ligeramente, ye que pare le macro­

eetructuro no es necesario el ecabado a espejo de le superficie. La -

muestre fue atacada con el reoctivo TURCKER, cuyo compoeici6n es: 15 

ml de HF, 45 ml de HCl, 15 ml de HN0
3 

y 25 ml de B2o. El ataque !ue -

-por inmersi6n de la muestra durante 15 segundos, pero inmediatamente 

despul!s lavarla con ep;us e.buntante y secE.rla."' 

Le mecroestructura se observ6 e simple vista, a estas probetas 
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tembien ae les tomaron fotogrefíea utilizando lentillas de acerca-­

miento, pera su mejor eprecieci6n. 

8.6.2 METALOGRAFIA DE LA PROBETA ENSAYJ.DA 

8. 6. 2.1 EXAMfill MICROSCOPICO 

Con respecto de lea probetas que se utilizaron pera el ensa­

yo de tracción, ya ensayadas se cortaron unes muestras de el área -­

que sufri6 la fracture pare su análisis microscópico. Como se muestre 

en lo figura e.15 y 8.161 debido el tamaño tan pequeño de la muestro, 

se tuvieron que montar en. resina pera DU mejor manejo, preparación y 

observeci6n al microscopio. Obteniéndose también f'otofra.tias de cede 

une de lee diferentes muestras e 100 X (eumentoo). 
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Figura a.15 La probeta s11perior corresponde a una probeta completa 

de tensión después de ser ensoyr>da, mientras en los probetas 
inferiores se oprecio el corte que oc rer.liz6 pnrn brcer el 

análisis microsc6pico de eaf\ zona. 

Figura 8.16 Las pequeñas muestros obtenidos de las prohetéls cnsr.ynd~·s 

en tensión yo montr:dr . .s en rPsinn ?:::r:-. su n.nyor rnnniobro~'ilidr.d 
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9. O BESULTADOS 

Los resultados obtenidos de los parámetros medidos en el ensayo 

de trecci6n se resumen en la table N!l 1, donde se muestran los resul­

tados de les 18 probetas ense.yedest en grupos de tres, correspondien­

tes a ceda presión de eolidificeción, así como el promedio para cada 

uno de loe paremetros. 

Los promedios de estos valores fueron graficedoe contra lo pre­

sión de solidificeci6n utilizada en cede grupo, como puede opreciarce 

en las figures 9.1 e 9.4 las cueles se comentaran posteriormente. 
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llU~!ERO 

DE 

PROBETA 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV 

XVI 

XVII 

XVIII 

PRESION CARGA DE 
Vm•C?oGA Ífm 

CARGA AL Vo.5%- Vc.s% DE .P ~~5% SOLIDIF. RUPl'URA Vo.5% 

li°N!cm~ IKNl liN/cm'1 ~N/cm~ fKN/cm¿-¡ ~N/cm~ [KH/cm2] 

4.610 28.103 1.863 6.292 

CERO 7.455 26.368 23. 593 3.237 11.41•9 9.383 

7.946 28.103 2.943 10.408 

4.905 17.347 2.256 7.980 

3.126 5.003 17.69'> 19. 545 2.452 8.673 9.714 

6.670 23.593 3. 531 12.490 

5.591 19.776 2.550 9.020 

6.253 5.886 20.817 21.627 2.648 9.367 a.5ss 

6.867 24.287 2.060 7.286 

6.768 23.940 ?..648 9.367 

9.380 7.848 27.756 26.484 3.041 10.755 10.20,3 

7.848 27.755 3,041 10.755 

7.161 25.327 2.648 <;'.367 

12. 506 8.632 30. 532 27. 583 2.844 10.061 9.714 

7.602 26.889 2.746 9,714 

7.848 27.776 3.237 11.449 

15. 633 8.044 28.950 27.930 2.550 9.020 10.177 

7,798 27. 583 2.844 10.061 

Ao e 0.2827 cm2 

:'obls XQ ·1 Registro de los r~sultados del ensayo de tracci6n: 
;':!:esión de solidifoc::;ción de ... ada 'Probeta, esi como la resis­

tencin ri la tracción, tensión de cedcncia al c.5%1 elongaci6n 

v reducción de áren. 70 



NUMERO PRES ION 
1 

. 

-·%HA ... 
DE %€= ?,?: " ,~-

. Ao - t.1 \\1 '¡¡A DE SOLIDIF. Lr - Lo .Lr .--Lo Ao-;. Ar 

FROBETA [KN/cm:J [mm] Lo ·'· <> 
·-:-¡;¡;---

I 0.650 3.250 ·.·~. 
.. 

.. 
II CERO 1.575 7.875 6.791 . 

2;;_07 8.150 9.743 '. .. 
III 1.850 9.250 3.202 11.326 

IV o.7;o 3.750 .. 1.853 6.555 

V 3.126 0.6óQ 3.250 4.500 1.396 4.931 5.476 

VI 1.300 6.óQO 1.396 4.937 

VII 0.925 4.625 2.307 8.159 

VIII 6.253 1.175 5.e75 6.750 2.307 a.1::9 7.625 

IX 1,95'1 9.7'.00 1.8~"3 6.:::r.5 

X 1.625 ?.125 1.85': 6. ~ r~i:: 

XI 9.380 2.0QO 14.5'10 11.041 2.J07 e.159 7.G25 

XII 2.100 10.500 2.307 8.'•59 

XIII 1.82~. ').125 ::i. 30'? d.1~9 

XIV 12. 506 J.150 15.7;o 1~.45B 11.n46 17.49:1 12 • .)26 

XV 1.'lOO 9.500 
·i. ?02 

11.325 

XVI 2.8:JO 
13 ·ººº iJ.082 14.437 

XVII 15. 633 2.250 11.2<;0 12.7'{) '. 6'14 1?.888 11.r.?1 

XVIII 2.800 11.i..000 h.082 14.1~37 

Lo = 20 mm 

Tabla UQ 1 ~ontim1nción 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA 

En cede une de las seis diferentes probetas se realizaron tres 

ensayos de dureza R¡., poro luego calcular el promedio y grafi~Drlo -

contra la preei6n de solidificación como se puede ver en la figura -

Los ensayos de dureza se realizaron con un dur6metro ROCKELL -

en le escale F correspondiente a une carga de &:J kilogramos y con un 

penetrador de bola de 1/16 de pulgode, los resultodos obtenidos se -

muestran en lo tablo NQ 2. 

Con respecto a los exlimenes microscopico y macroscopico, les -

fotogrefias tomadas de éstos, poro su análisis mlts detenido se 1>\lede 

apreciar en les figuras 9. 6 o 9.18 
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PRESION 
DE DUREZA PROMEDIO 

SOLIDIF. 

KN/cm2 RF Rr 
~7.00 

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 

62.oo 

Cl.38 61.00 61.666 

62.00 

61.00 

12. 50b 61.00 61. 50 

62.:0 

62.00 

15.633 63. "{) 62.83 

63.00 

Tabln fü2 2 Registro de. los resultados del ensayo de dureza RF 
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[':!:f ;1 TE~·~'~ 
Srú_h~ if E ~.A 

Figura 9. 6 ::Sstructura dendrítica, con porosidad 
Probeta sin presión nnl icode 

Ataque: reactivo Perrymnn. 100 X 

W-1 DEBE 
·r_;¡rii.iUTEGA 

Figura 9.7 Estructuro dendrítica, con pequeños zones eutécticas 

Presión de solidificación ).1?.6 KN/ cm2 

Ataque: reactivo Ferryman. 100X 
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Figuro 9.8 l::atructura dendrítica, con pcquer.as zonas eutéctices 

y porosidod. 

Presión de solidificaci6n 6.252 KN/cm2 

Ataque: reactivo Perryman. 100 X 

Figure 9.9 Estructure dendrítico, aún con porosidad mientras las 
zonas eutl!cticas empiezan e crecer. 
Fresión de solirii''icación u. 180 KN/crn"' 
l.taque: !'eectivc PerrymRn• 100 X 
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Figure 9.10 Estructura dendritica, yo no se aprecie porosidad y 
las áreas eutécticas son más r.randes. 

Prea16n de solidificeción 12. 506 KN/cm2 

Ataque: reactivo Perryman. 100 X 

Figura 9.11 Estructura dendrítica, sin poro!'idad y lns óreas 
eut6cticne son mRs grandes aún. 
Presión de solidificoci6n 15.633 KN/cm2 

/1.taque; reactivo Ferrymen 100 X 
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Figura 9.12 Notase que la rupturo de lo probeta fue interdendritica 
esi como el comienzo de lo seporoción de las dendritas 
Presi6n de solidificación 3 .126 KN/cm2 

Ataque: reactivo Ferryman 100 X 

Figura 9.13 Uotese el alorgemiento de las dendritas y el separamiento 
de las mismas al aplicar la tensión. 
Presión de sol idificeci6n 6. 253 KN/cm2 

Ataque: reactivo Percymon. 100 X 
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Figura 9.15 La ruptura es de tipo 
interdendrítico, note.oc el "Peque­
ño desprendimiento de dendritas. 
Presi6n de solidificaci6n 12. ~6 

KN I cm2 

Ataque: reactivo Perryman. 100 X 

Figura 9.14 Ruptura interdendritice 

Presión de solidificación 9.38 KN/cm2 

A toque: reactivo Perrymnn. 100 X 

Figuro 9.16 Lo ruptura es de tipo 
intcrdendrítico uniforme. 

Prcsi6n de solidificaci6n 

15.633 KN / cm2 

.A toque: reactivo Fcrrymfln 100 X 
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A) P.S. CERO B) P.S. J.126 J<:N/cm2 G) P.s. 5.2:3 KN/cm2 

D) P.S. 9.380 K'.~/cm2 ;.) P.8. 12.'.Dó KN/cm2 F) P.S. 15.533 K;;/cm2 

Figura 9.17 Las rrobetas de le '/, 1 -'F' 1 fueron atacadn~ con reactivo 

Tucker's prrci ::.11 macroexomen, en los cuales se 1 ueden ver el tn. 
maño d') ¡::rnno pequeño 1 n exe11ción d~ lo ~irobeta , E' donde i~l 

tamoño d,., r:rnno e!'" 1:1á< 1-rande. 
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9.1 COMENTARIO DE LOS RESULTADOS 

Respecto e las gráficas de resistencia a la tracci6n, porcenta­

je de elongaci6n y porcentaje de reducci6n de .&rea contra la presi6n 

de solidificación, notamos que el punto dos con respecto ol punto -­

u.no desciende considerablemente, el punto tres también está por deb!!. 

jo, pero éste está por arriba del punto dos en los tres conos. En -­

las .!iguras 9.1 y 9.3 los puntos cuatro, cinco y seis se encuentran 

por arribe considerablemente con respecto al punto uno, rJientroe en 

la gráfica de ln figure 9.4 sólo los puntos cinco y seis están noto­

riamente arribo del punto inicial. 

F.n la .figura 9.2, que corresponde a lo grlifice de límite de -­

fluencia contra lo presión de solidificaci6n, éste se comporte de -­

une manera poco uniforme, ya que si la comparemos con las gráficas -

anteriores vemos: el punto dos está por arriba con respecto del pun­

to uno y luego el punto tres desciende considerablemente, el punto -

cinco tambihn blllje con respecto el anterior, pare esctender en el úl­

timo punto. 

Hay que hacer notar: que les comparaciones se hocen con respes:., 

to el punto uno, yo que éste corresponde a lo probeta sin presi6n de 

solidificnc i6n. 

Le gráfica de durez o muestra que: los puntos dos y tres eetlin 
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por debajo del punto uno, siendo el tercero el más bajo, los tres ú! 

timos puntos se encuentran por debojo del primero. 

De le figure 9.6 e lo 9.11 que corresponden e les estructuras 

de las probetas obtenidos bajo presión, todas y cede unn de estas -­

tienen estructura dendritica. Los pequeñas zonas negras son de poro­

sidad y las zonas con apariencia de laminillas blancas y negras co-­

rresponden a zonas cutéctices de silicio y olfo (o() aluminio. 

Los figuras 9.12 a la g.16 corresponden a los estructuras de -

les probetas en les cuales se hicieron los ensayos de tensión, en t.Q. 

das y ende une de las probetas la ruptura .fue interdendrí.tico, en la 

.figura 9.13 se ve claramente el alargamiento de los dendritas debido 

a la fuerza de tensi6n a la que fue sometido y el desprendimiento de 

dendritas por le mismo rezan. 

La figure 9.18 corresponde a les probetas del macroexamen en -

les cur:les podemos notar el grano fino, debido e lo extrecci6n de C.!!_ 

lor rápido, con excepci6n de lo probeta E donde el grano se observo 

de mayor tamaño, tol vez esto se debió a que lo fundició:i. tuviere -­

una temperatura menor en compr.rnción con las dem6s, o bien, que lo -

extracción por alguna rez6n se llevó a cabo de uno manera lenta, ya 

que este tipo de estructura equiaxicl de grano grande es caracteris­

ticEt de boje:~ e-rcdientes de temperatura duronte Pl fe:lÓmeno de la s.Q. 

lidificaci6n, ¡!tdmismo, se ::..:eden observar los ¡::...:.ntos o.r;curos corre.§. 
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pendientes a le porosidad y su concentraci6n en el centro de la pro­

beta considerando el corte de ésta en direcci6n longitudinal. 

Este último comentario se puede ver más craramente en la figu­

ra 9.19 donde la porosidad se represente eaquemáticomente • 

. . .. . .. . . 

. . . . . . . 
. ·.· .. 

: .= ::. ::. : :º: 

A) P.S. CERO 

·.·' 
:~: ' . 

• • .f.,. 
. ! ... · ... ,. ... ; _· .. 
. .. :.··. 

.... 
B) P.S. 1.126 Y.!l/cm2 C) P.S. 6.253 KN/cm2 

;; . 
:. 'I • 

. . 
: .¡·~~ .. 

D) P. S. 9.38 Kll/cm2 E) P.S. 12.508 K1l/cm2 F) P.S. 15.63 KN/cm2 

Figi1ra 9.1g Representoci6n esquemática de la porosidad observada en 
los diferentes ¡:-robetas, seg~n lo µresi6n de solidificación 
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A continuaci6n trataremos de explicar, por qub los puntos dos 

y tres de les grá!"icee 9.1, 9.2, 9.3 y 9.5 descienden. Si observemos 

le figure 9.19 detenidamente, notemos que le concentreci6n mayor de 

le porosidad se encuentre en las probetas correspondientes e las pu!!. 

tos dos y tres precisamente. Ahora bien, en la figura 9.20 represen­

temos esquemáticamente una probeta fundida cortada longitudinalmente 

o le mitad, pera luego dibujar una probeta de tensi6n sobre uno de -

loe esquemas y en otro indicaremos el área en lus que se realizaron 

los ensayas de dureza. Esto podr6 ayudarnos a tratar de interpretar 

el valor de loe resultados obtenidos en este trabajo experimental • 

... •m.: 

Figure 9.20 Representoci6n esquemática, <le una prohcte fundidll, asi 
como la probeta de tensi6n y el órea donde se realizaron los 

ensayos de dureza. 
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10.0 CONCLUSIONES 

Une de las suposiciones que se hacia antes de realizar los en­

sayos mec8nicos era: al aplicar le presi6n al estar solidificando la 

fundici6n obtendríamos resultados mejores en compareci6n a los de 

les probetas en les cuales no les aplicaremos preei6n, esto es que -

le gráfica de los parámetros medidos siempre sería en forma aecendea 

te. 

Con los resul tedas alcanzados y partiendo de los do tos de lns 

probetas solidificados sin presión, al aplicar bajes presiones de S.Q.. 

lidif'icoci6n como son los puntos dos y tres de cada gráfico, notamos 

en las mismos une disminución considerable en las propiedades medí--

. des en vez de uno mejoría, el aplicar presiones mayores a las ente-­

rieres ahora sí las gráficas ascienden, esto es que les propiedades 

mecánicas mejoren con respecto a les probetas sin presi6n. 

Al analizar le probetas fundidas al microscopio, notamos tres 

detalles claramente: los cueles se pueden apreciar en las fie;uras C.Q. 

rresrondientcs. 

Uno; en todas y cada unr. de les probetas su estructuro es de -

tipo dendritico. 

Dos; '"'º tedas y cFdr. una de los probetP.s se epreci6 porosidad. 
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En la probeta sin presión de aolidificeoi6n, les pequeñas por.Q. 

sidades se encuentren en toda le superficie uniformemente dis­

tribuidas. En lee probetps de presi6n más bojas le porosidad -

se encuentre concentrada longitudinalmente en le probeta. Miea 

tres en lee demlls superficies disminuye considerablemente le -

porosidad, en les tres Últimas probetas la porosidad es unifo!:, 

me en toda su superficie, pero ya es muy escasa y tiende e de­

saparecer conrorme aumente la presión de solidificaci6n, pero 

sin llegar a lograrlo. 

Tres; se fue observando lo rormeci6n de 'Pequeñas laminillas -­

eutécticas en zonas interdendríticea, desde pequeñas y escasee 

áreas en les probetas sin presión de solidificeci6n hasta 6.--­

reee d.e considerable tamaño en las probetas de mayor 'Presión -

de solidificación. 

En las estructuras de los probetas ensayndAs en tenei6n, se -

pueden apreciar dos detalles claramente,: 

Uno; la deformación de las dendritas (alargamiento) debido e -

la carga aplicada en el ensayo y en el sentido de le misma. 

Dos; la rupturD de todas y cedf\ une de las rrobetoe fuo inter­

dendritica, esto es en el contorno de las dendritas. 



En le mecroestructure de los probetas fundidas, lo caracteris­

tica más notoria es el. tamaño pequeño de grano, tambi~n se puede a-­

preciar le porosidad y lo concentración de la mismo en lns probetas. 

Podemos concluir que debido a la concentrecibn de la porosidad 

en estas probetas y su coincidencia con el diometro menor de le pro­

beta de tensi6n, lo ruptura de le mismo !ue más rápida esto es que: 

se necesit6 une cargo menor de tenei6n pare romper la probeta. 

Asimismo, el área en donde se realizaron los ensayos de dureza 

también coincidi6 con le moyor concentreci6n de porosidad. 

Con esto se aclaren los puntos dos y tres de los p;ráfices, ya 

que el disminuir le porosidad les propiedades mecánicas aumenten, C.Q. 

mo oe aprecian en los c;:rá.fices de cada uno de éstas .. 

Entonces, si disminuye lv porosidad se mejoran las propicdodas 

mecánicas y pera lograr esto se recomienda que se lleve e cebo una -

desgosificoci6n del metal fundido sntes 1e Vt'lciarlo al molde, asi cg_ 

mo el proceso de vaciado debe de ser lo más lento posible poro evi-­

ter turbulencias que produzcan burbujas en el m1•tel, por último sP. -

recomienda que lo presión se nplique :-ópidementc paro evitnr <me .se 

~olidifique la fundición, o bien que ye 30 e:.;tc en c:·tGdo pn:.tor:o. 

Paro trabajos posteriores se recomi.;>nde ~>e hnr,an m~s experimeQ 
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tos con presiones de solidificeci6n mayores a las utilizadas en el -­

;:-eeente trebejo, asi como tambien se lleve e cabo la desgaeificaci6n 

del metal en estado liquido pera mejorar las propiedades fisices y m!!_ 

cánicas de este aleaci6n. 

CIUDAD DE l'1EXICO 

JAIME ALBERTO MARTINEZ GASCA 

VERANO n¡,; 1'993 
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