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INTRODUCCION
En el ano de 1976, dio inicio un programa de investigacion dentro del Instituto de
Investigaciones en Materiales de [a UNAM, tomando como base al sistema de aleacién Al -
Zn con el objeto de aprovechar las caracteristicas que ofrecen estas aleaciones, ya que
actualmente se les trata de desplazar con otros materiales, como son el aluminic y algunos
plasticos. Otra razon es la de aprovechar el zinc que nuestro pais produce vy al cual no se le da

un uso apropiado.

Dentro del comercio especializado existen ya desde hace muches afos aleaciones Al -
Zn que poseen buenas propiedades mecanicas, aunque por sus limitantes son ya inapropiados
para algunas aplicaciones. Asi, todo el esfuerzo se enfocd hacia el desarrollo de una nueva
aleacion a fa cual le denominaron ZINALCO™. Estudios posteriores mostraron que la adicion
de pequefas cantidades de cobre (1 al 2%p), proporcionaban a [a aleacién mejores

propiedades mecanicas.

El Zinalco, ha mostrado que se puede procesar por medic de fundicién (en sus
diferentes variantes); extruido y laminado, en contraste con las aleaciones ya conocidas de

zinc que sélo se utilizan para fundicién.

Asi, el objeto de esta tesis es [a de evaluar la dureza y determinar las fases que se
encuentran presentes en la aleacién comercial Zinalco colada en molde de yeso. Para ello se
obtendran probetas de seccion circular a partir de un molde de yeso. Posteriormente, se
cortaran muestras para el analisis metalogrifico, medidas de dureza y difraccion mediante

rayos x.

anteocdentes | caprulo p
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CAPITULO 1

ANTECEDENTIES
El Zinalco es realmente la aleacién Al - Zn de composicién eutectoide pero modificada con
cobre (< de 2.5 %p). La inclusidn del cobre mejora las propiedades mecdnicas de la
aleacion, aunque durante la solidificacion no altera Ia metalurgia del metal. La adicion del
cobre en el Zinalco facilita el comportamiento superpldstico del metal a temperatura
ambiente, pero, no se sabe con precision a que temperatura es donde se realiza el cambio en
Su estructura para que llegue a comportarse plisticamente. Lo dnico conocido sobre su

deformacion pldstica, es que ésta ocurre por el deslizamiento de sus granos.

Comercialmente el Zinalco se comenzd a distribuir por el afio de 1991, v a partir de
entonces ha tenido aceptacién en algunas aplicaciones a las cuiles se ha sometido. En
comparacion con el aluminio y el acero de bajo carbono, el Zinalco se encuentra a la mitad de
las caracteristicas de dichos materiales, por lo que posee una combinacién de propiedades
entre estos dos metales; cuando otras aleaciones s6lo muestran caracteristicas cercanas a una

sola aleacion.

Algunas aplicaciones a [as cudles se ha sometido el Zinalco son : Tubos y algunas
barras utilizadas en las estaciones del metro, barras séfidas para algunas secciones de cruces,
en sustitucion del bronce y del hierro también. En la actualidad se estin realizando algunas
modificaciones para tener algunas aplicaciones arquitecténicas. Cuando se le trata
adecuadamente al Zinalco, éste acttia como una aleacién Al - Zn con mejoras substanciales,

que puede ser utilizado en algunas estructuras delgadas o no muy rigidas.

afeeRdones y capitule ) 2
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2.1 .- Caracteristicas de disefio
El disefio es parte importante de cualquier proyecto. Un factor importante para Hevarlo a
cabo es {a seleccidén adecuada del material. Como cualquier otro material, el Zinalco presenta
algunos inconvenientes, esto es, condiciones bajo las cuales sus propiedades disminuyen
considerablemente, especialmente si se decidié aplicar un tratamiento térmico determinado, 6
debido a las condiciones de operacion. E! Zinalco posee una densidad intermedia entre los
valores de las densidades del aluminio y del acero; ésta caracteristica lo hace adecuado para
usarse en aplicaciones similares a los del aluminio. S$i dicha propiedad se toma en cuenta,
ademds de su alta resistencia mecanica que presenta al agregdrsele un contenido de cobre
adecuado, resulta satisfactorio al momento de trabajar bajo cargas, ademas de tomarlo en

cuenta para realizar cualquier disefio con la aleacién.

En el disefio de materiales es muy importante tomar en cuenta en que medios se va a
desarrollar. El tratamiento térmico realizado al Zinalco debe ser observado detalladamente, ya
que una falla que presenta, es al momento del enfriamiento, afectando directamente a sus
propiedades mecdnicas. Si el Zinalco va a trabajar bajo condiciones de altas temperaturas, no
es recomendable su utilizacion; ya que la temperatura maxima de operacién; esto es, en
donde sus propiedades mecanicas son ideales, es hasta los 90 °C. Aunque el cobre auments
ligeramente las propiedades mecanicas del material, como son la dureza y la ductilidad,
algunos estudios mostraron que el magnesio en la aleacion, reduce estas dos propiedades
ampliamente. De este modo, se debe saber elegir correctamente que tipo de elementos,
ademds del cobre, se deben de agregar a la aleacion para que actile correctamerite, ya que
existen distintos elementos que se pueden incluir en la aleacién, presentando diferentes
efectos cada uno de ellos, ademds de manifestarse de diferente forma al mezclarse con los
otros elementos, y de este modo mejorar o reducir las propiedades del Zinalco . Asi es que, al
momento de diseiar cualquier pieza, utilizando Zinalco, se debe de elegir el elemento idoneo

para obtener un comportamiento éptimo de fa aleacion.

anrecenentEs | caatulo 1 Y
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1.2 .- Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del Zinalco se presentan en la tabla I, vy enlatabla 2 se muestran sus

caracteristicas mecanicas. Su punto tan bajo de fusién, comparado con el del aluminio, el

latdn y el hierro, ocasiona un menor gasto de energia tanto de fundicion como cuando se

requiera realizar trabajo en frio é en caliente al metal. La densidad de! Zinalco se coloca entre

la del hierro y la del aluminio, lo cudl lo hace adecuado para ciertas aplicaciones, donde es

importante el ahorro en peso.

Tabla 1. Propiedades fisicas del Zinalco™ con una adicién del 2%p de

cobre.
PROPIEDAD VALOR NOMINAL
PUNTO DE FUSION (°C}) 421 - 482
DENSIDAD (g/cm?) 5.4
MODULO ELASTICO (G Pa) 100
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (ohm.cm') 0. 0000059
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W.m'.K') 125.5

Tabla 2. Propiedades mecdnicas del Zinalco™ colado en molde de arena y

extruido.
ESTADO RESISTENCIA MAXIMA | RESISTENCIA A LA FLUENCIA | DEFORMACION DUREZA
{ MPa) {MPa) (%) (Re}
MOLDE DE 290 - 300 280 - 300 5 -8 50 - 55
ARENA
MATERIAL 380 - 410 280 - 320 30 - 35 40 - 55
EXTRUIDO

anfCeENCrTEs o capbuin)
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De esta manera, el Zinalco cubre un lugar que se consideraba vacio entre las
propiedades del hierro y las del aluminio. Este espacio lo Hegé a cubrir perfectamente el
Zinalco, ya que si se refiere a la densidad se encuentra en un intervalo justo entre los 2
materiales. La resistencia a la corrosion es otra caracteristica que identifica al Zinalco como un

material que no se corroe tan ficilmente comparado con el hierro.

La adicion de otro elemento a la aleacién, en vez del cobre, podria modificar
sensiblemente sus caracteristicas, Algunos estudios comprobaron que la adicion al Zinalco; por
ejemplo de magnesio en vez de cobre, el esfuerzo a la cedencia v la ductilidad, disminuyen
con respecto al aumento de la dureza en el metal; es por eso que en el disefio de este metal,
la opcién més viable es por medio de la adicion de cobre, ya que las propiedades mecanicas

las mejora a todas por igual; y no solamente a unas cuantas de ellas.

Si se quisiera templar al Zinalco, la mejor opcidn seria un temple al aire, ya que
presenta una resistencia maxima a la fluencia; pero un temple, por ejemplo en agua con hielo,
no es muy recomendable ya que aqui disminuye dicha propiedad. La temperatura desde [a
que se debe de templar es también un punto interesante. Un temple alrededor de los 300 -
350 °C, muestra que el comportamiento de la aleacion es bueno con respecto a su resistencia
a la cedencia manteniéndose este rango de temperatura, y en estas condiciones es donde 1a
dureza aumenta considerablemente con respecto a las dentis propiedades mecanicas. De este
modo, el temple al aire es el mas recomendable para el Zinalco cuando se tiene cobre en su

microestructura, como asi también depende de [a cantidad; que en este caso es del 2%p.

En cuestiones de disefio es de suma importancia Iz cantidad de cobre que se desee
agregar. Al agregarle un 2 %p de Cu, la ductilidad aumenta considerablemente, pero por el

contrario, cantidades mayores de cobre, vuelven al Zinalco fragil.

anEcEeres y capuion
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Durante la compresién del material, este sufre una reduccion en su altura de hasta
+5 % de su total sin manifestarse cualquier falla, como seria el agrietamiento del material. El
tiempo es otro factor importante que afecta al comportamiento del metal. El Zinalco, después
de algunas horas de haber sido templado, disminuye su dureza hasta en un 40%, aungue
después de unos pocos meses ésta dureza se normaliza, esto es, la dureza llega a ese valor
como maximo y va no tiende a disminuir mas. La resistencia a la fluencia de [a aleacion,
después de tratarlo térmicamente, puede llegar a representar hasta un tercio de su valor

original.

1.3.- Efectos de 1la temperatura
La temperatura es un factor de importancia que afecta gradualmente las propiedades fisicas y
mecanicas de un material, por mas resistente y bien disefiado que pueda estar; y el Zinalco no
&s la excepcion.

El incremento gradual de la temperatura afecta considerablemente su resistencia a la
fluencia, tan es asi que este valor disminuye hasta 30 MPa por arribza de los 150 °C. En este
aspecto del incremento de la temperatura no importa si es mucho o si es poco el porcentaje
de cobre afnadido a la aleacion, pero se sabe que el incremento del cobre en la aleacién
mejora ostensiblemente las propiedades de la aleacion, independientemente del incremento de

la temperatura a un rango entre 150 °C y los 300 °C.

1.4 .- Metalurgia del Zinalco™™x
El Zinalco esti constituido basicamente por 2 fases: la primera es la fase « (fase alfa), que es
rica en aluminio conteniendo el 1% de zing; vy la segunda es la fase » (fase eta), que es rica
en zinc con el 0.5% del aluminio. El cobre estd presente en las dos fases en solucion (ver
figpura 1.1). La estructura de fundicién del Zinalco esta constituida por dendritas; con
componentes « + 7 que se distribuyen en forma de laminas alternadas, ¢ en forma de

granulos.

artecedznies U capirula) £
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Toda la forma de esta estructura depende directamente de la rapidez de enfriamiento a

{a cual sea sometida ia aleacion.

PORCENTAJE ATOMICO DE ZINC

OC =]
16 20 30 40 50 60 TO 30 %0
a0 0 T T f T T— 1] T |1 1
'-&-_-.:-..._._____‘ ) | 1200
&0 =
S T 1000
500 P L “'"'\ 4185 °__
o T ——— 4% 26 a0
400 B ERNE
e W A P ETERET
[ ryg
308 — ] 275° ‘l!l'ﬁ”? T 0o
3.4 % 9% 37
200 ,rf 5 400
/7 o+ 7]
100 ] !

AL 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 Zn
PORCENTAJE EN PESD DE ZINC

Figara 1. 1.- Diagrama de fases al-zn.

Si la estructura no es adecuada para algunas aplicaciones o si se desea cambiaria, esto
se puede alterar por medio de un recocido a una temperatura de 350 °C 6 también a través

de trabajo en caliente.

1.5 .- Fondicién del zinalco TH
Al momento de estar fundiendo, es recomendable tratar de impedir que se introduzcan
impurezas ajenas en la aleacién, ya que de otro modo, cuando las impurezas se mezclen con el
Zinalco, estas tienden a empobrecer las propiedades del metal. También la reduccion de las
propiedades del material se debe a la contaminacion por medio de diferentes elementos como

son: magnesio, cadmio 6 hierro; ya que estos aceleran la corrosion de la aleacion.

anteretontes 4 caplula 7
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Si se desea obtener Zinalco, se sugieren las siguientes calidades para cada uno de los

elementos que intervienen en {a aleacion:

+ El aluminio debe ser de primera fusién.
¢ El zinc debe ser de alto grado, y

¢ El cobre debe agregarse en forma de cable 6 en cualqguier otra presentacion.

Estas calidades se recomiendan por encima de otras, ya que al obtenerse la aleacidn, las

pérdidas del material no sobrepasan mas all del 1%.

Para obtener Zinalco por primera vez, se deben de seguir los siguientes pasos para no

Negar a afectar el porcentaje especifico que cada microconstituyente debe contener :

+ Fusion del aluminio incrementando la temperatura del horno hasta unos 800 °C.

+ Afadir el cobre, la superficie debe ser limpiada constantemente para facilitar [a difusion,

¢ Ya disuelto el aluminio, se agrega el zinc y se baja ligeramente la temperatura del horno.

+ El vaciado debe realizarse, convenientemente, en forma de fingotes o por medio de una

colada semicontintta.

La temperatura de colada no debe de ser superior a los 700 °C, independientemente del

tipo de lingotera que se tenga.

antecedentes 4y capduio)
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CcCaAPITULO =
PROCESOS DE FUONDICION

2.1 .- Caracteristicas generales.
Fundicion es un proceso mediante el cual se vierte metal liquido en un molde, dejindose
enfriar hasta solidificarse y obtener la forma deseada. Este es uno de los procesos mas rapidos

y econdmicos de fabricacion de piezas metilicas.

En sus inicios, fa fundicion se catalogd como un arte, ya que fa mayoria de las piezas
obtenidas por medio de éste proceso eran utilizadas como artesanfa y se tenia poca aplicacion
de tipo industrial. Este proceso se desarrolié formalmente al inicio de la Revolucion Industrial,
y es a partir de ese momento cuando su produccion se enfocé principalmente en I3
produccién de piezas de acero. Estas piezas obtenidas, a partir de los pocos conocimientos
que se tenian acerca de las caracteristicas de cada metal, con el tiempo llegaban a fallar o
fallaban mas ripido de lo planeado. Esto era debido a que no se conocian los componentes

que integraban a los materiales (su estructura) para, de este modo, tratar de mejorarlos.

La razén principal del desarrolio de la fundicién, surgio de [a necesidad de obtener
piezas con formas complejas; ademds de obtenerlas como una sola pieza (ya que
anteriormente se obtenian algunas de ellas y las demds se fabricaban por medio de otros
procesos}, para que las piezas finalmente tuvieran una forma bien definida y que pudieran

emplearse mejor.

La utilidad de un metal se basa principalmente en sus propiedades fisicas que sélo el
metal contiene, asi como algunas propiedades mecanicas importantes como son : resistencia y
ductilidad.

rapduo 2 proceses ok funpicion 9
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Antiguamente, si se deseaba obtener alguna pieza de cierto tamaiio con diversas formas
geométricas, lo que se hacia primero era obtener la parte mas grande por medio de fundicién
y, posterformente, las plezas restantes tratar de obtenerlas de acuerdo al mejor proceso
disponible en esos tiempos, dependiendo de las caracteristicas del metal y del disefio de los
moldes que se tuvieran. Conforme fueron mejorando las formas de obtencion de piezas a

través de la fundicién, el trabajo se fue facilitando.

Anteriormente, la informacion sobre 13 produccién de cualquier pieza de fundicion era
interpretada por una sofa persona, quien tenia que decidir cual tendria que ser el tipo de
arena a usar {si el modelo se decidid realizarlo de arena) ademds de vertir el matetial en el

molde a la velocidad adecuada para obtener una pieza con buenas caracteristicas mecanicas.

El proceso de fundicion ha llegado a ser, hasta ahora, uno de los procesos mas sencillos
por medio del cual se obtienen una gran cantidad de piezas de diversos tamanos y de
geometria compleja. La obtencion de una pieza por medic de fundicion es de gran
importancia, ya que se requiere saber elegir correctamente la forma de la pieza, el tipo de
material que se necesita de acuerdo a las condiciones bajo las cudles va a actuar; ya que éstas
piezas se producen en serie, y si el disefio de la pieza & la eleccion del material fue el
incorrecto, se perdera una gran cantidad de dinero y de tiempo invertido inadecuadamente.
Actualmente existen maquinas que realizan gran parte del proceso, desde colocar el material
en el molde hasta realizar [a colada; pero en algunas partes del proceso, es todavia necesaria la
colaboracion y decision del operario para decidir que hacer en caso de que algo llegara a

suiceder repentinamente.

Para que un proceso de fundicion sea exitoso, se debe de cumplir con los siguientes

condiciones:

capihulo 2 proresos o Fundlician 70



ginalco eolada en molle de ysso

+ El tipo de modelo debe ser ef adecuado para el tipo de metal a fundir.
¢ La temperatura a la cual se debe dejar fundir €l metal no debe de ser mayor a su
temperawra de fusion,

+ El tiempo que el metal debe permanecer en el crisol y la velocidad de colada, deben ser

determinadas previamente para obtener una mejor fundicion.

Dentro del proceso de fundicién, existen algunos sub-sistemas que se deben de seguir;
éstos comienzan desde fa fusidn del metal hasta el almacenamiento de las plezas. Estos sub-

sistemas son los siguientes :

¢ Preparacién del metal : Recepcion, fusion y retencion del metal.

+ Preparacion del molde : Recepcion de arena, mezclado, fabricacion de moldes,
fabricacion de corazones y ensamble.
+ Colado y Desmoldeo : Colado, enfriamiento, desmoldeo, recuperacion de arena, y
limpieza.

¢ Limpieza y Tratamiento : Preparacién de abrasivos, esmerilado, recocido y templado.

+ Salida del Producto : Almacenamiento, empacado y carga.

En la figura 2.1, se muestra un diagrama del proceso de fundicion y las pasos basicos

que se deben llevar a cabo para obtener piezas de fundicion con buenas caracteristicas.
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ENERGIA N

Preparacion

METAL del Abrasivos Calor
Metal “ 1‘
Escoria y Colado Limpieza Manejo
Polvo Y y del
F Desmoldeo Tratamiento Termico Producto

Preparacion l J’ I

ARENA .. del Desechos y Pesechos y PRODUCTO
Molde Polvo Poivo

Figura 2. 1.- Proceso de fundicicn.

2.1.1.- Fundicion por medioc de dado &
molde permnmanente.
En la fundicién por medio de molde permanente 6 dado, el metal se vierte en el dado &
molde para que adopte fa forma de la pieza, para finalmente esperar a que el metal solidifique
y poderlo sacar. En este caso, el molde ¢ dado estd compuesto de 2 partes: un plato superior
y un plato inferior; de los cudles uno se remueve para poder sacar la pieza, mientras que el
otro permanece estatico.

Conforme la complejidad en la forma de la pieza y el peso empiezan a aumentar, los
costos de produccion y de operacion aumentan mucho mds. Este proceso es ideal para
producciones medias y grandes, generalmente para piezas no-ferrosas, que pueden variar su
peso desde Q.5 kg hasta 50 kg.
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Las piezas fundidas obtenidas a partir de este proceso son, en muchos casos, aleaciones

de aluminio, cobre, magnesio y muchas otras mds son de acero.

CABEEZA DE ALIMENTACION
COPA YERTEDORA

PIEZA A
L EUNDIR

@)

EXPULSADOR
2.3
CORAZONES

BISTEMA DE
ALIMENTACISN
\

CORAZON DE
_ ARENA

})

|
POSICION DEL
[atinls}

Figura 2.2 .- Representacion esquemditica de fundicion en molde

permanente.

Aungue existen muchas semejanzas entre el proceso de fundicion de molde
permanente y el proceso de molde en arena, el primero de estos proporciona piezas fundidas
con tolerancias dimensionales cercanas, mejores acabados superficiales y mejores propiedades
MeCcanicas.

Algunas desventajas del proceso de molde permanente, son:

+ Las herramientas utilizadas para sacar las piezas del molde son muy sofisticadas y costosas.
+ No todos los materiales y aleaciones se pueden fundir en esta clase de proceso,

+ No se pueden disenar piezas tan complejas como en los moldes de arena.

Los dados utilizados en el proceso se obtienen previamente de fundicion. El material
wtilizado normalmente en los dados es de hietro gris, debido a las altas temperaturas que se
alcanzan al estar fundiendo con ellos. Posteriormente, los dados obtenidos se maquinan para

poder obtener mejores acabados y mayores tolerancias.

caprulo 2 procesos o fundicion 3



2inalca colada &n mols o ysso

Z.1.2 .- Fandicion a presion.
En este proceso, el metal se vierte a gran velocidad en el dado y se solidifica en él
rapidamente con la ayuda de una gran presion aplicada externamente. Las aleaciones utilizadas
€n este proceso son, en su gran mayoria, de zinc y de aluminio. Los dados fabricados para
operar en este proceso deben de ser de gran resistencia debide a las grandes presiones que
recibe el dade. Existen 2 formas de obtener piezas por medio de fundicion a presion; éstos
son por medio del proceso de cdmara caliente y el otro es a través del proceso de camara fria,

los cuales se explican a continuacion.

+ proceso de camara caliente.

En este proceso, el material para fundir se mantiene dentro de un horno gue se encuentra a
alta temperatura; posteriormente una mdquina llamada “cuello de ganso” empuja una parte
del molde contra un cilindro para que el metal se vea forzado a entrar en el molde, y

finalmente obtener [a pieza requerida.

PISTON

N

JUEGODE DADOS

PUERTA__|

METAL

Figura 2. 3.- Represeniacion esquemilica de cdmara caliente en

an proceso de fundicion a presion,
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+ proceso de camara fria.

En este caso, se vierte metal dentro de un tubo que se encuentra directamente conectado
hacia el dado. Con la presidn ejercida por medio de un pistén se presiona el metal con gran
fuerza para que pueda solidificar en el dado. El principal inconveniente de éste método es que
con la baja velocidad con que se empuja al metal hacia el dado, se producen piezas con
porosidad debido a que alcanza a penetrar aire al tubo. Este proceso se utiliza para obtener
piezas de aleaciones de aluminio y cobre.

PLATO ESTATICO ~ —~VIDADDEL

lDADO PLATG MOVIELE
[NTRODUCCION DEL
METAL l
CASGUILLO DE
unION
COLOCACION DEL.

DADD

Figura 2.4 .- Representacion esquemitica de cdmarafria en un

proceso de [fundicion a presion.

Las ventajas de este proceso, son:
+ Fundiciones con dimensiones cercanas a las reales.
+ Fundiciones con buenos acabados superficiales.

+ Se pueden fundir grandes cantidades de piezas rapidamente.

Las desventajas, son las siguientes:
+ Alto costo para disefiar las maquinas para fundir.
+ Alto costo de las herramientas utilizadas.
+ No se pueden fundir todas las clases de aleaciones.

«+ Las piezas a fundir no deben de ser muy grandes.
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2.1.3 .- Fundicidén centrifuga.

La fundicion centrifuga surgié debido a que los procesos de fundicion a presion y de molde
permanente resuitaban muy caros. El principio basico de este proceso es fa fuerza centrifuga.
Adqui, el metal se introduce en el molde y éste se mueve en forma rotatoria hasta que el metal
solidifique. La fuerza centrifuga crea presiones que exceden la fuerza de la gravedad para
empujar al metal hacia el centro del molde. Ei metat fluye con facilidad hacia las secciones
delgadas, y de éste modo se obtienen fundiciones con acabado fino.

La velocidad de rotacién que se utiliza en este proceso puede variar desde 200 hasta
1000 rev./min. Como este proceso es lento, sclamente se obtienen piezas pequefias y
sencillas. La fundicién centrifuga muestra algunos defectos de contraccion en las piezas finales.
Estos defectos son: porosidad e inclusiones no-metilicas, pero en cantidades menores

comparado €Oon Otros procesos.

=.2.- Moldes
Un molde es uno de los elementos principales dentro del proceso de fundicion. Este es el
componente que aporta la estructura, donde se colocan el corazon y el modelo para que al
momento de ser comprimida la arena, se forme la figura de estos, para finalmente vertir el
material y asi obtener la pieza requerida. Un molde esta compuesto de dos partes; un plato
superior y un plato inferior. Dentro de un mismo molde se pueden colocar varios corazones
como sea necesario, independientemente de su complefidad y del tipo de molde que se trate.
Existen diferentes tipos de moldes y, dependiendo del tipo de molde que se elifa, sera de gran

importancia para su produccion.

Esto es, un molde requiere de muchos aditamentos para lfevar a cabo una fundicién, y
el costo que implica su fabricacién es muy alto, asi es que es muy importante que la pieza que
se disefie sea de alta calidad y con buenas caracteristicas para que valga la pena fabricarlas en

serie.
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2. 32 .- Diseno de moldes
La caracteristica principal que se debe tomar en cuenta para disefiar un molde, es la de
seleccionar ¢! tipo de material a fundir, que sea compatible con ¢l material del molde y éste
tltimo sea lo suficientemente permeable para poder expulsar la cantidad necesaria de calor
hacia el exterior y no afectar directamente a la pieza fundida por exceso de calor. A partir de
esto se debe de conocer que seria lo mds conveniente de obtener dependiendo de los

materiales que se tengan.

Los bebederos son elementos primordiales de los moldes, por medic de ellos es por
donde se vierte el material fundido conduciéndolo hasta el fondo de la pieza para poder
penetrar en los lugares donde seria mas dificil de llegar si la colada se realizara manualmente.
Al momento de disefiar un molde, se debe de tomar en cuenta, cuantos y como serdn
colocados los bebederos en el molde, para que al momento de que la pieza solidifique, se
retiren éstos sin dafiar a la pieza fundida y posteriormente se puedan volver a utilizar.

Cuando un material se calienta a temperaturas mucho mads altas a su temperatura de
fusion, ocurren algunos cambios en su microestructura al momento de ser vertido en el
molde, sufriendo una contraccién mucho mayor a la normal, alterando de este modo las
dimensiones reales de la piera a obtener. Estas contracciones dependen mucho de la calidad
del material del modelo y del metal a fundir. Para evitar todo esto, el modelo original se
construye de dimensiones mayores, para que cuando el material soiidifique y se llegue a
contraer no se alteren sus dimensiones reales, ¥ de éste modo se obtenga la pieza con las

medidas originales.

Otra razon por la cual al momento de construir un modelo se deben aumentar
ligeramente sus dimensiones, es debido a la oxidacion que sufren las piezas ai solidificarse
dentro del molde, ya que posteriormente se deben de maquinar para poder darles un acabado

adecuado,
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Los cambios en la microestructura se deben a reacciones ocurridas por medio de Jos
gases que se emiten al vertir el material, asi como del tipo de materiales que se utilicen en los
moldes. El acabado fina! depende de la velocidad de vaciado, del tipo de material a fundir y

de algunos minerales que se agregan a fa arena para mejorar sus propiedades.

Un acabado superficial rugoso, se obtiene a partir de la humedad acumulada dentro
del molde y también debido a una velocidad elevada de colada; ya que el metal fundido no
alcanza a cubrir todos los espacios pequefios que se Hegaran a encontrar en piezas complejas.
Los minerales que se agregan a las arenas, depende del metal a fundir; por ejemplo, a las
piezas que se obtienen de acero no se les debe de agregar carbén como recubrimiento, ya que

éste afecta considerablemente a sus propiedades mecinicas.

Normalmente se disefian moldes de arena (generalmente de arena en verde), para
producciones no muy grandes y tolerancias no muy exactas, ya que las piezas obtenidas a
partir de este tipo de moldes se deben de maquinar posteriormente para mejorar su acabado.
En cambio, los moldes permanentes, son de gran udlidad para las producciones grandes, ya
que estos son re-utilizables; pero por el contrario, la inversion crece con respecto a la calidad
de los materiales a utilizar, y las tolerancias son mucho mds exactas que las obtenidas de los
moldes de arena. Un problema que se tiene al momento de disefiar los moldes, es saber cudl

debe de ser el mejor para los metales que se van a fundir.

Cuando se vierte el metal liquido en un molde de arena, el metal sufre una mayor
contraccion comparada con la que se presenta en un molde permanente, por esta razon
siempre se debe de tomar en cuenta que al momento de disefiar una pieza que se va a
obtener en un molde de arena, ésta pieza debe de ser mayor que la original para compensar

las contracciones finales que sufre el metal al solidificarse.
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La razén principal por la que 1a mayoria de las piezas obtenidas por medio de fundicion
son a partir de moldes de arena, es por Ia facilidad que poseen algunos metales de adaptarse
rapidamente a la forma que tiene el molde, ademas de que su adquisicién resulta econdmica.
La desventaja de los moldes de arena sobre los moldes metdlicos, es que los primeros solo son

utiles para una sola fundicion, y los de metal sirven para producciones mayores.

Z.3.1.- Mineral base & agregado.

La mezcla de las arenas contienen elementos principales, como son: La base ¢ comunmente
llamado agregado, y el aglutinante. El agregado es un mineral que se utiliza como
revestimiento en el modelo, ayudando en gran medida a la calidad final que se tenga en Ia
pieza. Un revestimiento generalmente utitizado es el carbon (previamente mojado en agua) y
algunas pequefas cantidades de diferentes clases de aglutinantes.

El agregado que generalmente se utiliza es [a sifica, ya que se obtiene de forma natural.
Otros agregados con menos aplicacion son : éxidos 6 silicatos, cromita y zirconio; pero estos
se obtienen a partir de procesos quimicos, reduciendo sus propiedades al aplicarlos al molde;
a diferencia de la silica que posee mejores caracteristicas. La utilizacion de un mineral base es

con el objeto de evitar algunas grietas que se pudieran presentar durante la vida ttil del metal.

Z2_3.2.- El aglatinante.
Los aglutinantes mds comerciales son: carbéon mineral (arena natural 6 sintética}. La utilidad
de un aglutinante es la de mejorar la textura del molde en beneficio del metal fundido. Los
aglutinantes tienden a combinarse con la mezcla de minerales que se encuentran en [a arena y
de este modo, fortalecer al molde para obtener una mayor dureza al momento de recibir al
metal fundido. A temperaturas mayores, el aglutinante pierde su propiedad, afectando al
molde. Otra opcidn para sustituir al aglutinante es usar una resina sintética, que se adhiere

también al molde endureciéndolo durante el vaciado del metal.
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Los aglutinantes organicos incluyen aceites, melazas, almiddn, silicato de sodio v silicato
de etil. Los aglutinantes inorgdnicos son bdsicamente silicatos (sodio é agua), cemento, y
silicatos de aluminio. Si este tipo de aglutinante se mezcla con la arena, esta arena resulta ser
menos resistente; en este caso se rocia con CO: durante un minuto para poderla endurecer

mas.

2.4 .- Procesos de moldeo
En un proceso de fundicion se debe buscar la forma mas rdpida y econdmica de obtener
cualquier tipo de pieza por mds compleja que sea. Las arenas preparadas para formar parte
del molde en una pieza fundida contienen 3 elementos principales: arena, arcilla y agua; que
se mezclan entre si ya sea por medio de mdquinas mezcladoras 6 manualmente. Para producir
arenas de calidad en beneficio de las piezas obtenidas, es necesario que cada grano de arena se
cubra con arcilla templada y estos a su vez se deben sumergir en agua para mejorar sus

propiedades mecdnicas.

Z .4 . X .- Moldes de arena en verde.
Los moldes de arena en verde son los mas comunes dentro de [os procesos de fundicion. Con
este tipo de moldes se pueden obtener de 3 a 4 toneladas de piezas y todas estas con buen
acabado y exactitud. Este tipo de moldes son [os mas econdmicos para fabricar, y de ellos se
pueden obtener piezas de formas diversas sin presentar grandes deformaciones y esfuerzos. En
los moldes de arena en verde, la arena puede ser natural, sintética 6 una combinacion de las
dos. La principal caracteristica de estos moldes, es que el tipo de arena que se utiliza en ellos
debe ser previamente revenida para fortalecerfa. En la preparacion de la arena natural {antes
de ser revenida), se debe incluir la cantidad de agua necesaria para evitar que la arena se
temple; esto se evita con maquinas mezcladoras. Si es necesario utilizar arena sintética, ésta se
puede preparar por medio de maquinas especiales de mezclado para poder obtener la
suficiente resistencia de Ia arena; esto es, debe contener la misma cantidad de agua vy de

minerales.
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Ei costo para preparar ¢l tipo de arena para estos moldes, es uno de los mas elevados
dentro de los moldes de arena de cualquier tipo, por la razon de que se utilizan muchos

aditivos para mejorar los acabados y las propiedades de las piezas.

La mezcla de la arena en verde esta constituida por:
+ Arena de silice
e Arcillay
+ Agua

Alsunas veces se agregan determinados minerales con el propdésito de mejorar las
propiedades finales de las piezas, asi como sus acabados. Estos minerales son:
+ Carbén de piedra
+ Alquitrin o brea (mineral rico en hidrocarburos)
¢ Dextrinay

Melaza

*

Estos 2 ultimos contribuyen a mejorar [a resistencia de la pieza fundida al trabajar a
temperaturas elevadas. Las caracteristicas generales que deben componer los minerales que se
utilicen para producir arena en verde, deben ser:

+ El apisonamiento de [a arena dentro del molde, debe ser comprimida con fuerza para que
pueda llegar a cualquier pequerio rincdn que se tenga en la pieza.

+ La arena debe mostrar gran dureza para que no ilegue a agrietarse.

+ Debe poseer buena resistencia para poder soportar su propio peso al estar apisonada, y
también soportar al metal liquido al ser fundido a altas temperaturas.

+ Debe ser permeable, esto es, permitir la expulsion de los gases durante la sofidificacion del

metal ¥ no provocar rechupes ¢ cavidades en la pleza.
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Z.42.2 .- Moldes de arena en seco.
El molde de arena en seco tiene las mismas caracteristicas que el de arena en verde. En los
moldes de arena en seco existe menos presencia de gases internos, por la razén de que se
enfrian mas répido y no permite la acumulacién de los gases, obteniéndose piezas de mayor

precision que los obtenidos a partir de moldes de arena en verde.

Estos moldes son utilizados para producir piezas de peso y tamafio grande. Ei tipo de
arena que contienen estos moldes se compone de diferentes minerales. Estos son:
+ Alquitrin
+ Melazas
+ Dextrinay

Resina

*

Estos componentes incrementan fa dureza de la arena y vuelven mas rigido al molde.
Pero por el contrario, esto resulta ser un defecto para la arena, ya que mientras mds dura sea
la arena, mas tiempo tarda en llevarse a cabo la solidificacion del metal. Estos moldes son
bastantes (tiles, ya que en ellos se pueden colocar una serie de corazones dispuestos de

formas distintas.

Algunas ventajas de tos moldes de arena en seco son:
+ Reduce la presencia de gases en su interior, por contener aditivos que incrementan la
solidificacion.
* Las piezas obtenidas tienen medidas mas exactas, ya que el metal fluye mejor y penetra
hasta los rincones mas pequefios y delgados de la pieza.
+ Las piezas pueden quedarse en el molde, sin afectar en sus propiedades mecanicas al

enfriarse dentro.
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Z.4.3 .- Proceso por medio de didxido de
carbono (co:=).
El tipo de arena en este tipo de proceso contiene los mismos componentes que en los moldes
de arena en seco y en verde, pero con la diferencia de que este proceso conhtiene un
porcentaje mayor de silicato de sodio que va desde el 2% hasta el 6%. La dureza que
contiene esta mezcla se controla a través de la cantidad de arciila, que en éste caso es del 2%.
Otra opcion para el endurecimiento del corazon es por medio del silicato de dicalcio;
dependiendo de las caracteristicas del metal a fundir, se puede elegir cualquier tipo de
endurecedor de corazones, el silicato de sodio & el de dicalcio. En este tipo de moldes se tiene
la ventaja de obtener piezas fundidas a partir de metales ferrosos y no-ferrosos. Como en los
anteriores tipos de moldes, si se requiere que las piezas obtenidas a partir de este proceso

tengan un buen acabado superficial, se necesita incluir los siguientes elementos:

+ Oxido de hierro
¢ Grafitoy

+ Carbon

Este proceso tiene una ventaja sobre los demas procesos de que no se necesitan disefios
aspeciales para fabricar corazones, ya que éstos se depositan directamente sobre 1a arena en el
molde. Este proceso se enfoca, basicamente, en el endurecimiento del corazon y del molde
por medio del rocio de diéxido de carbono {CQ:). Esto es, después de haber comprimido
perfectamente Ia arena, se rocia durante un minuto con CO: en forma proporcional. De este
modo, el endurecimiento resulta todavia mas ripido al agregdrsele el endurecedor antes
mencionado. En este tipo de proceso, el molde puede ser nuevamente utilizado sin necesidad
de re-disenarlo para una nueva fundicién. Algunas ventajas adicionales de este proceso, son:

+ Las piezas obtenidas tienen buenos acabados.

+ Poco consumo de gas.
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+ Seevita la pérdida de tiempo al esperar a que se seque el molde, ya que al rociarle el gas al
molde, éste se endurece rapidamente.

+ No se produce mucha emanacién de humo 6 de gas.

2.4 .4 .- Proceso de moldeo a la cascara
(proceso shell).
El proceso shell tiene gran aplicacion en dos grandes ireas: La primera, es el drea donde se
obtienen piezas fundidas que antiguamente se obtuvieron por otros métodos, como por
ejemplo, por medio de forja. La segunda, es el rea donde algunas piezas se obtienen a partir
de moldes de arena. Esto es con el fin de mejorar los acabados finales, asi como las
dimensiones de las piezas fundidas; puesto que estas caracteristicas na se nueden abtener

directamente en [os moldes de arena.

Algunas ventajas del proceso shell sobre los moldes de arena, son:

+ Las tolerancias obtenidas son muy altas, Para mejorar estas tolerancias, depende muche del
metal a fundir y de fa forma geométrica de a pieza requerida.

+ El metal a fundir puede vertirse a menor temperatura, ya que con la ayuda de la cascara
que se acumula alrededor del molde, permite un enfriamiento mds lento y de este modo
ocurren menos contracciones del metal al momento de solidificarse.

+ Las superficies obtenidas en este proceso son mucho mas finas, ya que se utilizan arenas de

mejor calidad y mucho mas costosas que en otros procesos.

Las piezas que se obtienen en este tipo de proceso resultan ser mds caras, en
comparacion con las piezas que se obtienen a partir de los moldes de arena. Para reducir los
costos en el proceso shell, las piezas deben ser disefiadas perfectamente para evitar posteriores
maquinados. Los materiales y minerales que se deben utilizar durante el proceso shell, son:

+ Resina

+ Arena
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+ Resinas del tipo fenol-formaldehido, v

+ Arenas secas {silice y zirconio)

El proceso shell se desarrolla como sigue:

+ Primeramente se obtiene un modelo previamente maquinado, éste se coloca sobre el plato
superior del molde. El modelo debe ser colocado en el molde con alta temperatura.

+ El molde se invierte (cambio de posicién), para que el calor contenido en el modelo, se
transfiera a todo el molde y la arena se adhiera por completo.

+ Nuevamente se invierte el molde para colocarlo en su posicidn original, v de este modo la
arena vuelve a cubrir al molde, por si algtin espacio del modelo no quedo cubierto por
completo con la arena.

+ En seguida, el molde se introduce en un horno para que la arena alrededor del modelo se
pueda quemar por completo.

+ La arena sobrante se quita, y et molde se debe de unir con Ia otra mitad para que el metal

pueda vertirse y obtenerse Ia pieza deseada.
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Figura 2.5 .- Representacion esquemitica del proceso de moldeo en

cascara (proceso shell).
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2.5 .- Construccion del modelo
La calidad y exactitud de una pieza fundida depende en gran medida del material del modelo
a construir. Para fundir pocas piezas, lo recomendable es construir un modelo de madera. Lo
mejor seria construirlo de una madera que sea de buena calidad y que sea resistente, va que ai
momento de comprimir la arena sobre el molde, ésta se impregna con mayor facilidad Que en
las maderas suaves. También se desgastan menos que las otras maderas, los contornos finos y

cavidades pequefias resultan de mayor calidad y de mayor exactitud.

En algunos casos resulta Gtil hacer un modelo a escala del original para poder observar
cudles serian las fallas y los detalles que pudieran surgir a partir de un modelo real. Este
modelo se hace con la finalidad de prevenir grandes fallas si se decidiera realizario
directamente sobre el modelo real; ya que de otro modo se haria un gasto mucho mayor al

saber que ese no era el modelo adecuado.

2.5.1.- Modelos de yeso.
Los modelos de yeso pueden ser utilizados para construir piezas complejas y para realizar
algunas pruebas para prevenir futuras complicaciones en el diseiio. Dada la facilidad con que
se pueden moldear piezas en yeso, las piezas obtenidas se pueden desprender rapidamente y

resultan ficiles de maquinar.

Las piezas obtenidas a partir de los modelos de yeso tienen buena resistencia ¥ pueden
soportar cargas variables durante un tiempo prolongado. Los modelos de yeso pueden ser
recubiertos de distintas clases de plasticos para ayudarios a ser mas duraderos durante su

tiempo de vida.

2.5.2 .- Modelos de plastico.

Los modelos de plistico han demostrado ser de buena calidad.
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Estos se pueden obtener por medio de la inyeccion del plastico a partir de un dado o
también se pueden fabricar directamente en un blogue de plistico para darle la forma
requerida, Ultimamente los modelos de pldstico se estdn fabricando de compuestos sintéticos,

coimo resinas epoxicas.

Las ventajas de los modelos de plistico sobre algunos otros modelos, como los de
cera, es que las piezas que se pueden obtener en ellos pueden tener mejores microestructuras
a temperatura ambiente y por lo consiguiente se obtienen piezas con dimensiones mds
cercanas a las reales. A pesar de lo anterior, los modelos de cera son, generalmente, de

mayor uso.

= .6 .- Defectos de Ffundicion
Las piezas perfectas no existen. El problema de los defectos de fundicién ocurre de diferentes
formas. Estas pueden ser debido a una mala solidificacion del metal, a una velocidad alta de

vaciado ¢ al tratar de sacar ia pieza del molde.

Los defectos de fundicion se clasifican en:
A) Errores de vaciado
B} Inclusiones
C) Defectos de gas
D} Porosidad

A continuacién se describe brevemente os defectos antes mencionados.

A Exrrores de waciado.
Al momento de realizar la colada, se debe tomar en cuenta la velocidad de vaciado de
acuerdo al metal que se va a fundir. Es de suponerse que el metal liguido debe de llenar todos

{os espacios que se tengan en la pieza al fundir.
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Pero esto no ocurre asi, normalmente el metal llega a solidificarse antes de poder
alcanzar los espacios pequefios en el molde. Un problema muy comiin es que no se tengan fos
bebederos adecuados, ya sea por que no se disefiaron correctamente y no legan alcanzar
todos los rincones de la pieza, 6 por que el didmetro de los bebederos es muy pequefio y el
operador se ve obligado a realizar mds despacio la colada, y por lo tanto, el metal solidifica

antes de poder penetrar en la pieza.

B> Inclusiones.

Las inclusiones no-metdlicas se dividen en 2 grupos: El primer grupo son las inclusiones
internas y el segundo grupo son las inclusiones externas. Las internas son las gue se encuentran
en {a aleacién durante el vaciado y durante la solidificacion del metal.

Estas inclusiones se pueden encontrar en toda la pieza fundida. Las inclusiones externas
son las que se forman en el interior del horno de fundicion. Estas se forman debido a la
contaminacion del aire, a un inadecuado lavado del horno y a un mal mantenimiento en
general. Estas inclusiones son arrastradas al momento de vertir el metal y son llevadas hasta

cualquier parte de la pieza a fundir.

C) Defectos de Zas.

Los gases que se quedan atrapados durante la colada y no pueden salir del molde, provocan
malos acabados en las piezas llegando a manifestarse como burbujas ¢ como pequeiios
orificios alrededor de la pieza. Estos gases son los que se despiden cuando el metal ests siendo
fundido y se vierte hacia el molde.

Dependiendo de la velocidad de vaciado y de la cantidad de humedad que contenga el
molde, es la cantidad de gas manifestado. Cuando el metal solidifica, presenta imperfecciones
6 malos acabados. Estos son debido a que el aire penetré al molde y no pudo salir
rdpidamente debido a que los gases que entraron, impidieron la salida del aire. Estas burbujas

de aire se forman por una alta velocidad de vaciado, provocando turbulencia.
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Otra razén por la que se forman éstas bolsas de aire, es debido a la humedad de la

arena en el molde; de este modo se dice que ef molde no tiene buena permeabilidad.

D) Porosidad.

La porosidad se debe a 2 razones; por contracciones ¢ por el aire atrapado en el molde. La
porosidad afecta mucho a 1a dureza de las piezas, ya que estas imperfecciones actiian como
concentradores de esfuerzos. Se deben de evitar las coladas directamente sobre las cavidades

pequenas.

Para ayudar a que el metal penetre en las pequefias cavidades se colocan algunos
aditamentos llamados “conchas”, que ayudan a retardar la solidificacion del metal debido a

que son hechas del mismo material que el del molde.

Cuando el materjal comienza a solidificar, con la ayuda de las conchas los gases que
pudieron quedarse atrapados, son expulsados 2 través de las conchas, y de este modo las
piezas fundidas finales pueden obtenerse con menos porosidad y por ende fallarian con menor

frecuencia.

caprulo 2 proceses de fundlicion 29



avaleo colada &0 molis dE ysso

CAPITULO 3
PROCESOS DE FUNDICION EN
MOLDES DIE YESO

3.1 .- Caracteristicas Senerales.

Los moldes de yeso se utilizan para levar a cabo fundiciones de aleaciones metilicas no-
ferrosas, en donde se requieren acabados mds finos, y en donde ias pequefas cavidades 6
pequefos detalles resuften con mejor definicion, buscindose con esto, poder aumentar las
tolerancias y asi obtener piezas con dimensiones mas cercanas a las reales, ya que esto se
carece en las piezas que se obtienen a partir de moldes de arena, moldes permanentes y a
partir del proceso shell. Las piezas comiinmente obtenidas en moldes de yeso son: impulsores
para bombas, unidades de transmisien de fluidos, componentes para sistemas de combustible,
componentes electrénicos, equipo médico y equipo para construccion.

Existen 2 métodos para llevar a cabo un proceso de fundicion a partir de moldes de
yeso; estos son:
+ El proceso convencional, y

+ Ei proceso llamado de espuma.

En el proceso convencional, el yeso se meicla con agua para poder vertir la mezcla
dentro del molde de fundicién. El molde de fundicién debe de ser enfriado en su totalidad
para evitar que se produzca porosidad en las piezas finales. De este modo, lo siguiente es
realizar la colada del material, ya sea por medio de Jos métodos convencionales o realizarla
manualmente; ésta tiltima también llamada colada por gravedad.

En el proceso de espuma, se utiliza un aglutinante, de tal modo que el yeso a utilizar
sea lo mds permeable posible para evitar piezas porosas; de hecho, en éste proceso se
obtienen plezas con menor porosidad que si se realizara por el método convencional (sin

aglutinante), y de éste modo, las plezas obtenidas resultan tener valores de dureza mds altos.
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Este proceso se aplica generalmente para piezas de aluminio, aleaciones Mn-Zn y
aleaciones de cobre. Se pueden producir piezas desde 50 g hasta piezas de 10 kg. Estos
rangos representan el 0% de fa produccion total de piezas obtenidas a partir de moides de
yeso. Las aleaciones de aluminio se fabrican generalmente arriba de los 50 kg, y filtmamente

se han obtenido piezas con un peso de hasta 1815 kg.

Para obtener piezas con secciones delgadas, generalmente se pueden fabricar piezas con
un espesor minimo de 0.25 mm, llegando a obtenerse piezas de 1.5, 1.75 y 2.25 mm. E
acabado superficial de éstas piezas tiende a empeorar conforme se incrementa la temperatura
de colada. Sin embargo, en las aleaciones de cobre y de aluminio, se obtienen mejores
caracteristicas de acabado superficial. Generalmente estas piezas se obtienen con rugosidades
de 0 a 3.2 um (25 hasta 125 4 plg.). Debido a la poca dureza que se obtiene con las piezas a
partir de moldes de yeso, el didmetro minimo a fabricarse debe ser de 6 mmy; y las tolerancias
posibles a manejar pueden variar desde 0.4 mm hasta 1.5 mm, para poder obtener mayor

precision de los barrenos.

Las ventajas y desventajas del proceso de fundicion en moldes de yeso, son las
siguientes:
Ventajas
+ Facilidad para obtener piezas de geometria compleja.
+ Facilidad para producir piezas con secclones delgadas y pequefas.
+ El yeso se adapta muy bien a la forma del modelo.
+ Obtencitn de piezas con dimensiones mas cercanas a las reales.
¢ Obtencion de piezas con buenos acabados superficiales.
+ Obtencion de piezas con pocos concentradores de esfuerzos, ademds de que la forma que

se queda Impresa en el yeso, no se distorsiona mucho al momento de vertir e material.
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Desventajas

+ Poca produccion de piezas debido al largo proceso de fundicion.

+ Poca facilidad para anadir varios modelos a la vez en el molde.

+ Obtencién de piezas con mucha porosidad, debido a que el yeso no resulta ser muy
permeable.

+ Obtencién de piezas con baja resistencia mecdnica, debide a que el enfriamiento de las
piezas es muy lento.

+ Los materiales de moldeo, como son el aglutinante y el propio yeso, no se pueden volver 3

utilizar, ya que pierden propiedades al vertirse el metal fundido en ellos.

2.2 .- Aglutinantes para el yeso
Generalmente, los aditivos ¢ aglutinantes utilizados en éste proceso incrementan las
propiedades de moldeo del yeso, como son; dureza y permeabilidad. Los aglutinantes mds

utilizados son los cementos, [a arcilla, el silice y la fibra de vidrio.

S.2Z .1 - Enfriamiento.
En este tipo de procesos, fos aglutinantes se deben de enfriar en agua por un tiempo de 2 a 3
minutos antes de que el material sea vertido en el molde. Esto permite que el agua penetre en
todo el yeso para poder ayudar a que el aglutinante se disperse a través de toda la mezcla, y

asi, proporcionar mas resistencia a la deformacion del yeso al ser vertido el metal.

2.3 .~ Tipos de modelos usados en moldes

de yeso

2.3.1 .- Modelos de maadera.
La madera resulta econdmica y ficil de moldear. Sin embargo, al momento de que [a madera
se maquina, el grano que la madera posee puede ocasionar impresiones adicionales en el

molde, y de este modo, modificar el disefio original que se tenia del modelo.
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Un cuidado especial que se debe de tener con la madera es que, si se flega a tener
mucho contacto con el agua, ésta tiende a deformarse y por lo consiguiente puede ocasionar
alteraciones en las piezas finales. La madera se considera para producciones de baja calidad y

no muy altas tolerancias asi como acabados de baja calidad.

2 .3.2 .- NModelos de plastico.
La produccién de modelos de pldstico como son [a resina epaxica, producen piezas de alta
calidad. Sin embargo, se debe tener precaucion en no disefiar muchas secciones delgadas y
pequefas, ya que € plastico no alcanza a llenar con facilidad esos pequefios espacios. Los
moldes de plstico son dtiles cuando se desea obtener piezas de gran tamano y pocas

cavidades & secciones grandes.

32.3.3 .- Modelos de metal 6 permanentes.
Este tipo de modelos son muy utilizados para producciones grandes, debido a que se obtienen
piezas de alta calidad, buenos acabados superficiales y dimensiones muy cercanas a las reales.
Las aleaciones de aluminio son las mas utilizadas para estos modelos, debido a que es un metal

ligero, facil de maquinar y posee buena resistencia a la corrosion.

El laton es también util, debido a que es ficil de trabajar, tiene alta resistencia a la
corrosion Y se obtienen buenas tolerancias. Los metales ferrosos no se pueden utilizar debido a
que tienden a corroerse con mucha facilidad; pero por el contrario, los aceros inoxidables

austeniticos poseen buena resistencia a la corrosién.

Los modelos de metal, cuando se fabrican, deben de disefiarse mas grandes de lo
normal, debido a la contraccién que sufre el metal al momento en que éste se enfria. Las
tolerancias con las que se deben de disefiar los modelos de metal deben de ser de alrededor

del 1 al 1.5% del total de su dimensién real,
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2.4 .- Secado del molde.
El secado del molde es de suma importancia en la produccién de piezas de alta cafidad. Se
debe de tener un cuidado especial en la eleccidn del equipo de moldeo, especialmente cuando
se calcule el tiempo y la temperatura de secado. El tiempo de secado depende generalmente
del espesor de la pieza, ya que un molde con mayor espesor concentra mas humedad en su
interior y por lo consiguiente, tarda mds tiempo en disipar toda esa humedad hacia el

exterior.

Como minimo a considerar, el secado de los moldes debe ser por lo menos de 72
horas para poder obtener piezas libres de porosidad. Para poder acelerar el tiempo de secado
del molde, se puede suministrar aire comprimido en el interior de los moldes que posean poca

permeabilidad.

raptult 3 proresos o fundiclon en molles o uzso 34



2inslco colavas en male o yeso

CAPITUOLO <4
DESARROLILO PRACTICO

< . 1 .- Corte del material
Por principio de cuentas, el material utilizado en esta tesis lo aportd la Universidad Nacional
Autdénoma de México por medio del Instituto en Investigaciones de Matetiales (I.ILM.). El
material aportado fue alrededor de 5 kg de Zinalco; una vez obtenido el material necesario,
se continuaron los estudios pertinentes con esta tesis.

En forma inicial se cortd el material en pequefios trozos, debido a que el tamario y
didmetro del crisol del horno de fundicion, eran muy pequefios.

El corte del material se realizd con la ayuda de una cortadora vertical ¥ de una
cortadora automaitica tipo horizontal, E} material que se ocupd para poder haber realizado

todos los estudios necesarios, fue aproximadamente la mitad del proporcionado por el |.1.M.

<4 .2 .- Maguainado de los modelos
Los modelos utilizados en nuestro proceso de fundicion fueron 2. Estos se utilizaron para que,
una vez obtenido los moldes de fundicion, fueran depositados dentro de ellos, para que de
este modo se obtuvierz la forma del modelo, y asi poder vertir el metal fundido dentro de la
cavidad que se formo en el molde. Los modelos se fabricaron en un torno paralelo, y el

material utilizado fue un acero de bajo carbono 1020 & comercialmente llamado cold-rolled.

En la figura 4.1, se muestra el dibujo con fas dimensiones empleadas en los modelos.

4.3 .- Preparacion de los moldes de
fundicion.
Los moldes que se utilizaron en este proceso de fundicion fueron de un material de asbesto-

cemento; con dimensiones de 57 de didmetro por &” de longitud. La preparacion de los

moldes se Inicid con la mezcla del yeso con el agua,
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Inicialmente, se colocd en un recipiente aproximadamente 1.5 kg de yeso por 100 ml
de agua por cada racién; con estas cantidades de yeso y de agua, se procedié a realizar un
movimiento giratorio para poder mezclar muy bien los dos elementos y, de este modo, se

tuviera una buena consistencia.

Posteriormente, conforme se mezclé adecuadamente la mezcla, se agregé otra cantidad
similar de yeso y de agua, pero en este caso se tuvo que realizar con mds rapidez para evitar
que el yeso se endureciera, ya que endurecido el yeso, nuestro molde no serviria para nada.
Después de que la mezcla estaba correctamente preparada, se dispuso a vertir el yeso en el
interior del molde de asbesto-cemento. Ya vertido el yeso y formado nuestro molde, y antes
de que el yeso se endureciera dentro del mismo, se coloco en la parte superior del molde el
modelo previamente maquinado, para que de este modo se imprimiera la forma del modelo,

¥ en la cavidad que formara éste, el material fuera vertido.

08 11 [ res cusuimean  [no s on cokuen
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Figura 4. 1.- Modelo de fundicion.
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Todo el proceso antes descrito, se realizd de la misma manera para obtener
primeramente 2 moldes, ya que solo se tenian 2 modelos. Después de haber introducido los
modelos en los moldes, se esperd durante 3 dias para que los moldes estuvieran
completamente secos ¥ no presentaran indicios de humedad. La humedad, en este caso, pudo
haber afectado considerablemente a las probetas obtenidas, ya que éstas pudieron haber
presentado porosidad y hubieran alterado sus estudios posteriores, asi como su metalografia.
Si el yeso no se hubiera comportado como un elemento permeable, el molde hubiera
conservado mucha humedad en su interior. De este modo, debido a que el material al ser
verttdo en el molde posee una temperatura muy elevada, los gases de la evaporacion
provocados por la humedad del yeso, intentarian tratar de salir conforme el material se

vertiera impidiéndole 1a entrada y asi, saliv expulsado el metal del molde.

4 .4 .- Fundicidén del metal.
La fundicion del Zinalco se realizé en un horno eléctrico ELRUS TECHNICAL PRODUCTS
modeio H.M. Como primer paso para llevar a cabo [a realizacion de la fundicion del material,
se dejo que el horno alcanzara una temperatura moderada, con el fin de que la temperatura
se distribuyera uniformemente en las paredes del horno, es decir, se dejé que se calentara

alrededor de 80 °C, para posteriormente depositar ef material en el crisol del horno.

Mientras que el material alcanz6 su punto de fusién, se procedié a preparar el molde
para llevar a cabo la primer colada. El modelo se sacd del molde para recubrir el interior del
molde con grafito, y asi, una vez que el material solidificara, poder sacar [a pieza con facilidad
sin que el material sufriera algun dafo por mal trato, y al mismo tiempo, que el grafito
ayudara a mejorar [a superficie final de Ia pieza. El material se dejé dentro del horno hasta
que alcanzé una temperatura de 500 °C. Durante la fusion del metal, se iba agregando

material conforme se observaba que era necesario.
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E crisol, en su parte mds baja, se sostuvo con la ayuda de unas pinzas, mientras que
con otras pinzas se sostuvo de [a parte mds alta. Posteriormente se realizd el vertido del
material al molde. El material se calentd por encima de su punto de fusion, para que al
momento de realizar la colada, éste no llegara a solidificarse antes de poder ser vertido

completamente en el molde.

Posteriormente, con unas pinzas se sacd la probeta del molde con mucha facilidad,
debido a que el interior del molde se habia agregado grafito. De este modo, se llevo a cabo
exactamente el mismo procedimiento para las siguientes 3 coladas. Una vez obtenidas las 4
probetas requeridas, se procedid a realizar las siguientes pruebas: tratamiento térmico,
microscopia optica, examen microscépico, prueba de tension, prueba de dureza y difraccion

de rayos x.

4.5 .- Tratamiento téermico.
Un tratamiento térmico es una serie de enfriamientos y calentamientos los cuales son
estrictamente controlados, que se aplican a los metales en estado solido para obtener

determinadas caracteristicas mecanicas.

En este caso, se realizéd un tratamiento térmico de estabilizacion a una de las probetas,
con el fin de que sus microconstituyentes alcanzaran un estado de equilibrio, y asi, poderla
compararla con la probeta a la cual no se fe aplicé tratamiento térmico. A la probeta
designada con el numero 1, no se le aplico tratamiento térmico. A ia probeta designada con
el ndmero 2, se le aplico el tratamiento térmico de estabilizacion. EI tratamiento térmico se
realizé en un horno SYBRON THERMOLYNE 2000 durante una hora a una temperatura de
150 °C. De éste modo, una vez que se cumplio el tiempo indicado, se sacd la probeta del

horno para dejarse enfriar al aire.
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4 .6 .- Microscopia Optica.
La microscopia éptica consiste en el estudio de [a constitucion y [a estructura de los metales y
las aleaciones. Al realizar un estudio de la microestructura, resulta muy util poder determinar
si un metal o una aleacién cumple con las especificaciones en relacién con los trabajos
mecanicos previamente realizados, los tratamientos térmicos aplicados y su composicion en
general, Este tipo de estudio permite llevar a cabo un andlisis de las fallas que se {legaran a
presentar en los metales estudiados.

A continuacion se describen cada uno de los 4 pasos que se siguieron para reafizar el
estudio en cuestion:
A) Proceso de corte transversal.
B) Desbaste.
C) Pulido y,
D) Ataque Quimico.

A Corte transversal.
El proceso de corte transversal de las probetas se llevé a cabo en una cortadora de metales
BUEHLER LTD. provista de aceite soluble usado como refrigerante. De la probeta
denominada con el nlimero 1, se obtuvieron 3 muestras, éstas muesiras se identificaron de la
siguiente manera: 1.1, 1.2 y 1.3.

A partir de Ja probeta niimero 2, también se obtuvieron 3 muestras numerindose de
la siguiente manera: 2.1, 2.2 y 2.3, Las seis muestras obtenidas tuvieron dimensiones de

5/8” (16 mm) de diametro por 1/2” (12.7 mm) de espesor.

) Desbaste.

Et objetivo del desbaste es el de obtener una superficie plana en las muestras, libre de
cualquier marca que pudieran haber dejado las herramientas, y en la que todas las marcas del
desbaste tienen la misma direccion, con el objeto de realizar un mejor estudio y

determinacion de sus microestructuras.
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El desbaste consiste en lijar las muestras sobre una superficie plana y dura, deslizindolas
a través de toda la lija, con el fin de obtener lineas paralelas en un mismo sentido. Las lijas
utilizadas para realizar este proceso fueron lifas de agua del nimero 400, 500 y 600. EI
desbaste grueso se lfevd a acabo con la lija del nimero 400, el desbaste mediano con la del
nimero 500 y {a del desbaste fino con la del niimero 600.

El desbaste de las muestras se llevo a cabo de la siguiente manera. Primeramente, se
cortd un pedazo de lifa del nimero 400. Se colocd encima de una superficie dura, y se
comenzo el proceso de desbaste de la primera muestra. Durante el desbaste de las muestras,
se agregd agua a fa lija cada determinado tiempo para evitar que las muestras se calentaran y
se alteraran sus microestructuras. Ya que se termind de desbastar [a superficie de ia muestra, y
que todas las lineas formadas estuvieran paralelas y en la misma direccién, se procedio a

realizar el desbaste de fa misma muestra, pero ahora con la lija del nimero 500.

Al momento de comenzar el siguiente desbaste, la muestra se giré 90° , de tal modo
que ahora las lineas formadas (y eliminadas las anteriores), fueran perpendiculares a las
anteriores. De este modo, se procedié de la misma forma hasta completar el desbaste final
con la fija del nimero 600. Todo el proceso de desbaste antes descrito, se realizd para las 6
probetas obtenidas. En la figura 4.2, se muestra graficamente la forma en fa cual deben de
quedar las lineas de las muestras al llevar a cabo cada desbaste. Cada muestra representa un
giro de 9Q°.

Figura 4.2.- Representacion grifica de un desbaste.
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> Pulido.

Este procedimiento se basa en el uso de una rueda giratoria cubierta con un pafio, a la cudl se
le agrega un compuesto quimico en pelvo llamado akimina{Al:Os). La utilidad de la alimina
es la de obtener una superficie libre de rayaduras para poder observar con mas claridad los
limites de grano y la microestructura de las muestras en el microscopio. La alimina utilizada

en este caso tenia un tamafo de particula de 1 xm.

Una vez que [a rueda de pulido empezd a girar, la muestra se sostuvo con la mano
para ser presionada contra el pafo. El movimiento de la muestra se realizé en direccién radial
y en sentido contrario al de rotacion. La presion de la muestra sobre el paiio debe ser
pequena, ya que si se presionara con mayor fuerza, el pafio se podria romper ocasionando
con esto que la muestra se raye. Periodicamente se agrego aliimina al plato rotatorio para que
se obtuviera un mejor pulido en las muestras.

Durante el pulido de las muestras, se dejé un goteo de agua constante sobre el pafio

para que actuara como refrigerante y las muestras no se calentaran.

Para determinar el momento en que una muestra ya obtuvo el pulido deseado, es en
el momento en que [a muestra obtuvo un pulido denominado “pulido espeic”, de éste modo,
una vez alcanzado este pulido en cada una de las & probetas, se procedié a realizar el ataque

gquimico.

D) Atague guimico.

Un reactivo comiin para realizar el ataque quimico de ésta aleacion es el nital, que estd
compuesto de aicohol y acido nitrico al 2%. El nital se vierte en un recipiente, y [a muestra se
sumerge durante cinco segundos para que el ataque quimico sea el adecuado. Posteriormente,

se lavo con agua, se enjuagd con alcohol y se seco con un pedazo de algodon.
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El hecho de limpiar las muestras con alcohol, es con el fin de que la muestra se limpie
superficialmente, elimindndose con esto cualquier impureza que se pudiera haber quedado en
las muestras.

Todo el procesc anterior, se realizd para cada una de las 6 muestras obtenidas.

4.7 .- Examen microscépico.
Una vez que las muestras estuvieron pulidas y atacadas debidamente, se procedié a realizar el
estudio microscopico para poder observar las microestructuras presentes en las muestras con
tratamiento y sin tratamiento térmico. El aparato utilizado fue un microscopio metalografico
provisto con un ocular 10x y objetivos de 6.5x, 10x y 40x, con una camara fotografica

integrada para la posterior obtencion de las fotografias de la estructura de fas muestras.

Las muestras se colocaron en la platina del microscopio de modo que su superficie
estuviera en forma perpendicular al eje optico; posteriormente se observé con amplificaciones
distintas. Las muestras tuvieron que estar totalmente limpias de cualquier impureza que
pudiera estar presente en ellas, ya que cualquier sefal de ellas podria distorsionar la imagen al

observarlas en el microscopio.

Las muestras que se eligieron para el estudio fueron: la muestra 1.2 sin tratamiento
térmico y la muestra 2.1 con tratamiento térmico. De éstas muestras, se tomaron varias
fotografias de las mejores imdgenes de las microestructuras. Para poder haber obtenido
fotografias de alta calidad, se eligid un rollo fotografico de 35 mm con una sensibilidad de
pelicula de 200 ASA.

En la figura 4.3, se muestra un microscopio metalografico similar ai que se utitizé en

nuestro estudio.
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Figura 4.3.- Representacion esquemdlica de un microscopio metalogrdfico.

< .58 .- Prueba de tensiomn.

La prueba de tension es uno de los medios mas Gtiles que se emplean para determinar algunas

propiedades mecanicas de los materiales. De las 4 probetas obtenidas de fundicion, 2 de ellas

fueron sometidas a pruebas de tension.

Ef maquinado de las probetas para efectuar Ia prueba de tension, se realizo en un torno
paralelo, v una ver obtenida la forma adecuada, se procedieron a realizar [as pruebas

necesarias. En la figura 4.4 se muestra el dibujo con las dimensiones de las probetas que se

sometieron a la prueba de tensién.
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Figura 4.4 .- Represenfacion grifica de las probetas maquinadas.

E procedimiento se efecttio a temperatura ambiente, y [a carga de traccion se aplico
automdticamente. La mdiquina utilizada para llevar a cabo las pruebas, fue una maquina de
tension marca DILLON de marcha automitica con capacidad para 5 toneladas. En la figura

4.5 se muestra #na maquina de tension similar a Ia que se utilizo.

La prueba de tension se realizo de [a siguiente manera:

1. La probeta se sujetd entre las dos mordazas, apretindose con fuerza los tornillos de [as
mismas para que la probeta quedara inmovil.

2. Se dio marcha al motor que hace mover a la mordaza movil hacia abajo; de este modo, 1a
mordaza se fue deslizando hacia abajo hasta que el dinamémetro registrd la carga méxima
soportada por el material.

3. Al obsetvar [a ruptura que manifestd el material, se analizé a que tipo correspondia de

acuerdo a la carga registrada, y se compard con los tipos de fracturas mds comunes.
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Figura 4.5.- Mdquina de fension.

En [a figura 4.6, se muestran los tipos de fracturas mas comunes que se Hegan a

manifestar al ser aplicada una prueba de tension.

DETAZAY PARCIAL DE DE ESTRELLA FRAGIL
CONG TAZA Y CONG

Figura 4.6 .- Fracluras lipicas.
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“%4 .9 .- Medida de dure=xza.
La dureza se define como la resistencia a la penetracion; esta caracteristica es funcion de las
propiedades mecanicas del material, sobre todo con respecto a su limite eldstico, a la
tendencia al endurecimiento por trabajo v, finalmente, con respecto al modulo de elasticidad,
Cuando se realiza una medida de dureza, las impresiones no deben de estar demasiado
juntas, debido a que se registrardn lecturas bajas. Para evitar esto, las lecturas se deben de
realizar con una separacién de aproxithadamente 3 veces el didmetro del penetrador para

poder evitar errores de este tipo.

En este estudio se utilizd un durémetro de marca MISAWA SEIKI SEISAKUSHO.
La carga utilizada fue de 100 kg. Se utilizé un penetrador de bola de 1/16”. La medida de
dureza se aplicé a cuatro muestras, Las muestras sin tratamiento térmico fueron [as del
mimero 1.2 y 1.4; y las muestras con tratamiento térmico fueron las muestras 2.1 y la 2.3.
En cada una de ellas se realizaron 5 medidas de dureza, para posteriormente, obtener un
valor medic y poder determinar el valor real de dureza con tratamiento y sin tratamiento
térmico.

En la figura 4.7, se muestra un durémetro similar ai utilizado en este estudio.
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HRICADOR

FunTo
ROUC
_____ SUJLTADOR » YUNQUE LARGO

AMGATIGUADOR ACHLTRADOR. DT
o DIAHANIE

DUROMETRO ROCKWELL

Figura 4.7 .- Durdmetro.
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El procedimiento se llevd a cabo de la siguiente manera;

1. Se seleccionaron las pesas adecuadas y se colocaron en la parte trasera del durometro. Se
eligid el tipo de penetrador a utifizar dependiendo del tipo de dureza a manejar; en este
caso se utilizd 1a dureza Rockwell en 1a escala B y el tipo de penetrador fue del tipo de bola
de 1/16 “ de didmetro,

2. Se colocaron las muestras respectivas en el yunque del durometro. En este caso, primero se
realizaron {as pruebas de {as muestras sin tratamiento térmico en el siguiente orden; 1.2 y
1.4, Posteriormente se realizaron las pruebas de las muestras con tratamiento en el
sigujiente orden; 2.1 y 2.3.

3. Se levant6 la palanca de operacion, y se gird lentamente el manubrio para que el yunque
pudiera subir hasta el punto en que el penetrador tocara la superficie de la muestra.
Posteriormente se siguid girando el manubrio hasta que la aguja grande de 1a caritula diera
tres vueltas y se detuviera en [a posicidén de cero (doce horas).

4. Se soltd fa palanca de operacion haciéndola girar hacia atrds, de tal modo que la carga se
comenzara a registrar al momento de que el penetrador penetrara en [a superficie de la

muestra.

Después de que fa aguja se detuvo, se regresd 1a palanca hacia la posicién original y se

procedio a registrar los valores de fa dureza obtenidos en cada prueba.

< . 10 .- Estuadio de difraccion de
TAYOS X.
Para poder realizar este estudio, se cortaron pequefias muestras en la cortadora disponible en
el laboratorio, con un espesor de 2 mm como minimo debido a que el aparato de difraccion
asi lo requeria, Posteriormente se sometieron a un desbaste con el fin de obtener una
superficie perfectamente plana. Las probetas elegidas fueron la 1.3 y la 2.2, sin tratamiento y

con tratamiento térmico respectivamente.
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Para poder obtener buenos resultados, se dieron las siguientes condiciones para ser
aplicadas en e! estudio :
1. Angulo 26 de prueba de 30° a &60°.

2. Obtener el registro de la distancia interpianar en cada pico de difraccion.

El andlisis se realizé con ayuda de un difractometro marca Siemens modelo D5000,

existente en Campo | de la FES - C.
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CAPITUILO S5
RESULTADOS

5.1 .- Microscopia dptica
Las micrografias que se muestran en [as figuras 5.1 , 5.2 , 5.3 y 5.4 dejan ver que fas
probetas obtenidas directamente de fundicion y aquellas tratadas térmicamente estan
constituidas fundamentalimente por dendritas { fase « y fase g sin transformar). En fas
zonas interdendriticas se puede apreciar una mezcla laminar de las fases ¢ y #» producto de
la transformacion eutéctica 2 382 °C. Notese que no hay una diferencia sustancial entre el

material obtenido directamente de fundiclén y el material tratado térmicamente.

Figura 5.1 .- Fofomicragrafia de la aleacién comercial Zinalco colada en

molde de yeso oblenida directamente de fundicion T00X.
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Figura 5.2.- Folomicrografia de la aleacion comercial Zinalco colada en

molde de yeso obtenida directamente de fundicion 100X.
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Figura &5.3.- Folomicrografia de la aleacion comercial Zinalco colada en

molde de yeso frataga térmicamemnte a 150°C duramte una hora 400X,
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Figura 5.4 .- Folomicrografia de Ia aleacion comercial Zinalco cofada en

molde de yeso tratada térmicamente a 150°C durante una hora 400X,

S .2 - DurezZan
Se realizaron 5 pruebas de dureza a cada muestra con y sin tratamiento térmico,

obteniéndose los resultados mostrados en las siguientes tablas :

Tabla 3. Muestras sin trafamiento térmice.

PROBETA LECTURA ] PROMEDIO
PRIMERA [ SEGUNDA | TERCERA | CUARTA | QUINTA | {PROBETAS 1.2 Y I.4)
12 475Ry | 47 Ry | 45 Ry | 4B R, | 485 Ry | N
[ 14 [ 82Rs |~ 56 Rn | S0Ry | 516 Rs | 42 Ry 48 55 Ry
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Muestras tratadas férmicamerile.

Tabla 4.
PROBETA LECTURA PROMEDIO
PREMERA | SEGUNDA | TERCERA | CUARTA | QUINTA {PROBETAS 2.1 Y 2.3)
21 48.5 Ry 52 Ra 45 Rs 41 Rg 385 Rg
I 23 52 Rg 51.5 Rp 44 Rg 50 Re 48 Rg 47 05 Rq

5.3 .- Prueba de tension
Los valores de la carga maxima que se obtuvieron al haber efectuado la prueba de tensidn en

las probetas con y sin tratamiento térmico, son:

Probeta sin tratamiento térmico : 620 ke
Probeta con tratamiento térmico : 640 kg

Posteriormente, con la ayuda de la ecuacion de esfuerzo normal, se calculd la

resistencia maxima del material.
o =P/A

Donde : & = Esfuerzo normal
P = Carga maxima aplicada

A = Area transversal de [a probeta

Sabiendo que el didmetro de fa probeta fue de 6.3 mm, se calculd el drea transversal

de la probeta con la ayuda de la siguiente férmula:

A=xD"/4

Donde :
A = Seccidn transversal de la probeta

D = Didmetro de la probeta
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Por lo tanto, después de haber realizado los cdlculos, las resistencias obtenidas sin y con

tratamiento térmico son las siguientes ;

Sin tratamiento térmico: ¢ = 195.1 x 10° N/m? = 195.1 Mpa

Con tratamiento térmico: ¢ = 201.4 x 10° N/m? = 201.4 Mpa

5.4 .- Difracciéon de rayos x
A partir de los estudios realizados a través de la difraccion de rayos x, se obtuvieron 2
difractogramas (Apéndice A). El primero de ellos se trata del difractograma correspondiente
al material obtenido directamente de colada, v el segundo al correspondiente a [a muestra

tratada térmicamente.

Luego, con ayuda de {a Ley de Bragg que establece lo siguiente:
nd = 2dsené
Donde :
n= 1 {orden de difraccidn)
A
d

Longitud de onda del rayo x empleado

Distancia interplanar

¢ = Angulo de difraccion

y con la ayuda de la bibliografia consultada, se pudo identificar a las siguientes fases:

FASE @ que es rica en aluminio con una estructura FCC,

FASE 5 ' que es una fase metaestable rica en zinc y con estructura HCP vy,

FASE £ la cual es el compuesto intermetdlico CuZns y con una estructura HCP.

Asi, las fases identificadas, su estructura y los planos de difraccion identificados, se

presentan en las tablas 5 v 6.

captuo § reoultados

W
L



a2inalne colada &n molle de ysso

Tabla 5. Planos de difraccion def material obtenido directamente de colada.
PICO | ANGULO DE| DISTANCIA FASE ESTRUCTURA | PLANO DE | INTENSIDAD
No. |DIFRACCION | INTERPLANAR DIFRACCION DEL HAZ
28 -d- DIFRACTADO
{Grados) A (%}
i 36.809 2.4397 7 ‘ HCP (0002) 20.86
2 37.441 2.400 £ HCP (1070 5.73
3 38.545 2.3326 a FCC (111} 19.88
4 38.903 2.313¢%1 7 ‘ HCP { 107T0) 22.65
5 42.015 2.1487 £ HCP {0002) 3.70
33 43.260 2.0897 n ’ HCP (107T1) 100
7 44.803 2.0212 o FCC (200} 9.83
8 54.628 1.6786 7 : HCP (1072) 10.51
Tabla 6. Material correspondiente a Ja muestra fratada lérmicamente.
PICO | ANGULODE [ DISTANCIA FASE ESTRUCTURA [ PLANO DE | INTENSIDAD
Ne. | DIFRACCION | INTERPLANAR DIFRACCION DEL HAZ
28 -d- DIFRACTADO
{Grados) A (%)
1 36.716 2.446 7 ‘ HCP (0002) 21.42
2 37.608 2.3897 ‘ HCP ( 10T0) 4.56
3 38.431 2.3287 o FCC (111 19.27
4 39.013 2.3068 7" HCP (10T0) 22.40
5 42.139 2.1427 c HCP { 0002 ) 3.73
s 43.330 208464 n : HCP (1071) 100
7 44 886 20177 o FCC {200) ¢.60
8 54.681 1.6772 n’ HCP (1072) 11.16
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De acuerdo a los difractogramas obtenidos (Apéndice A}, a continuacion se presentan
en las tablas 7 y 8, los parametros de red calculados de las fases identificadas en cada

difractograma donde se comparan con los parametros de equilibrio.

Tabla 7. Pardmetros de red de Ias fases identificadas en el material sin

fratamiento férmico

FASE ESTRUCTURA PARAMETROS DE RED | PARAMETROS DE RED
CALCULADOS (A) DE EQUILIBRIO [ A )
a c a c
7 HCP 7 6693 4879 2.6648 4047
. FCC 4044 7043
- HCP 2.767 42974 275 428

Tabfa 8. Pardmetros de red de las Ffases identificadas en ef maferial

tratado feérmicamente.

FASE ESTRUCTURA PARAMETROS DE RED | PARAMETROS DE RED
CALCULADOS (A} DE EQUILIBRIO (A)
a c a C
7 HCP 26636 4.892 26648 |4.947
p FCC 40334 4.049
‘ HCP 27593 | 4.2854 275 428

Resumiendo, se puede establecer que las fases @, » 'y & coexisten en el material sin
tratar y en el que se ha tratado térmicamente, sin embargo, se puede observar que en éste
dltimo la intensidad del pico correspondiente a la fase ¢ ( 20 = 37.441° ) sufrié un
decremento del 20%, lo cual implica gue dicha fase se ha transformado en otra(s) lo cual
podria confirmarse con un figero incremento en la intensidad del pico correspondiente a ia
fase 7' { 20 = 36.8° ) siendo aproximadamente del 3% dicho aumento. También se

puede establecer que la fase » ~ no alcanzo su equilibrio durante el tratamiento térmico,

basandose en los parimetros calculados y de equilibrio, sin embargo, se puede notar que el
pardmetro “c” de red aument6 de 4.879 A a 4.892 A, lo que significa que traté de alcanzar
el parimetro de equilibtio de 4.947 A medlante fa segregacién de algunos de algunos de los

elementos que en éste caso, puede ser e cobre (radio atomico mais pequefio).
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CAPITULO &
CONCILUSYIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas (microscopia optica,
medidas de dureza, prueba de tensién y difraccion mediante rayos x), se pueden establecer las

conclusiones sigufentes:

1. El Zinalco es un material de faci! de adquisicion debido a gue su principal elemento es el
zinc (76%p) el cual existe en grandes cantidades en nuestro pafs, y es por eso que es

factible considerar a este material para futuros disefos.

2. Los difractogramas obtenidos muestran que las fases presentes en el material son: a, n " y

&, siendo estas dos dltimas fases metaestables.

3. Las fases metaestables » * y £ no alcanzan su equilibrio durante el tratamiento térmico,
sin embargo, se pudo visualizar que # ° trata de hacerlo, ain cuando el tiempo de

tratamiento no fue suficiente.

4. El zinalco fundido en molde de yeso muestra propiedades mecdnicas moderadas, por lo

que solo sera factible su uso en aplicaciones no criticas.
5. La dureza del material tratado térmicamente disminuyé en 3.1%.
6. La resistencia a la tension del material tratado térmicamente aumentd en 3.2%, lo cual es

un poco incongruente con lo establecido en el punto anterior, ya que es de esperarse de

que si fa dureza disminuyé también debe hacerlo 1a resistencia a [a tension.

raptulo € cunclusnes

=
]



zralcn colatls sn mole o yese

7. Las propiedades mecdnicas (dureza y resistencia mecdnica) sufren un cambio muy pequefio
con el tratamiento térmico, por lo cual, el zinalco no es muy propio para trabajar bajo

grandes esfuerzos mecanicos.

Como conclusién general del trabajo realizado, se puede establecer lo siguiente;

Definitivamente, el zinalco fundido en molde de yeso no resulté ser el material
esperado para poder sustituir, en determinados campos de trabajo, al aluminio; debido a que
el zinalco es mds pesado y sus propiedades mecinicas son moderadas.

El zinalco puede ser apropiado para poder utilizarlo en aplicaciones donde no se

necesite una gran resistencia mecanica y que la temperatura de operacion no exceda de $0°C.
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