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variandc ociertos varametros del procesa. S& realizd el

¥

ensayo metalograficoe de cada una de las pleras, ademds de

obtener de cada una de las plezas sus propisdade

mecénicas {(Eafuerzo de tensidn. ductilidad, dursza

1]

El Gltimo capitulo de la tesis da a conocer un ana.

los resultades obtenidos en la parte superiy

finalmente me citan las
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I N T R O D U C C I O N

El vpresente trabajo presenta una nueva técnica de
fundicion denominada SCOLIDIFICACICON BAJO PRESION (SQOC).

v

Este proceso, gue aunque es nocido en la antigua Uniédn

comercializado en algunos palises como Japdn, U.S.A.

q

El proceso 3SQC consiste bidsicamente en la solidificacidn

del metal liguido bajo la accidn directa de la presidn

permanante v forja a trogquel.

Una de las principales ventajas de este proceso es que se

un #3010 DRSO, comparandolas con forja, PEYO las
rropiedades mecanicas son mucho mejores en forija aus en

SQC. Ctra de las ventajas como proceso de fundicidn, o5 el



buen acabado superficial que poseen las piezas obtenidas.
Para la cobtencidn de piezas mediante este proceso es
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salida de la pieza. Otro factor importante durante la

fabricacidén de las piezas es el control de la temperaturs

ot

de colado v de la temperatura de moldeo vara controlar la

microestructura.
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13

20O piezas de formas diferentes hechas por éste
método uwutilizando hierro fundido, aceros y varias

Aaleaciones no ferrosas.

Los estudios provenientes de Norte América de la
solidificacion bajo presion de metales provinieron
alrededor del afio 1.960. Un estudio mads amplio fueé
hecho por Reisg y Kron investigando 2l efecto de la
presion en la solidificacidn, 1@ temperatura de
colado, v la temperatura del utillaje sobre la
microestructura v las propiedades mecanicas de la
aleacion al aluminio A35%46. Desafortunadamente los
niveles de presidén estudiédoa fueron demasiado

elevados(¥) (350 y 700 MFa).

El texto de Flyatskil sobre el proceso SQC, es el
fesponsable de proveer un guia para las investiga-
ciones futuras que se han ido haciendo. &l hizd un
bosgueic de las limitaciones v avances, las
aplicacimnes industriales, del eguipo v utillaje
necesarios para el proceso e impulss el estudia de

éste proceso fuera de la Unidn Soviética. Desde

-

¥Se ha encontrado que una presidn de 70 MFa(l10 ksi)
es generalmente suficiente para optimizar las
propiedades mecinicas de muchas aleaciones,
incluvendo la aleacidn al aluminio AZSS.



A=
entonces el desarrollo comercial de la técnica SOC
ha tenido lugar en Europa, América del Norte v

Japon.

Bt R SR A A —a i R

La fabricacion de pieras fundidas en una forma muy
distintiva v diferente es posible con la teéecnica
SOC: un nuevo proceso para el moldeo de metales.

La combinacion del metal liguido v del movimiento
vertical de la prensa sugiere una combinacidn
hibrida de fundicidn vy forjé, 2]l cual ha llevado a
utilizar calificativos tales como FORJADO DE METALES
LIGUIDOS, CONFORMADO FOR  ESCURRIMIENTO, otros
nombres que se utilizan para denominar este proceso
son: FUNDICION FOR EXTRUSION, EMBUTICION DE LIGQUIDOS
y CRISTALIZADION BAJDO FRESION.

~

La transformacidn del metal fundido hecha en un solo
DARBO, con compwneht@s de densidad-total egtd
complementado con el usc de un molde rigido,
Fig.1.1. El metal fundido (219 primeramente
depositado en la cavidad del molde, Fig 1.1A., la
configuracitn de la piera deseada es entonces
formada, Fig 1.1EB, a medida que las partes del dado

s van moviendo para ajustarse estrechamente v



sl
establecer seguidamente un sello de metal fundido.
Una nresidn fusrte es mantenida durante la
solidificacidn, la cual es varias ordenes de
magnitud mayor gue la presidn desarrollada en
practicas de fundiciones convencionales. Conse-—
cuentementes, la solidificacidn ocurre a altas
presiones vy por transmision directa de la fuerza
aplicada en la parte del dado movible, como lo que

acurre en forjia.

Debido a esto, las porosidades por contracecion
puaden ser prevenidas por la alimentacidn continda
del metal fundido hasté la interface e
splidificacitn desde el interior de la parte
formada. S0QC es un ﬁrocesm nico al respecto: Todos
los otros procesos de fundicion dejian aigﬂn residun

de porosidad.

de solucidn entrampados v fomentan el con gy

intimo entre la fundicidn vy el utillaje, cor\y

gxtraccion rapida de calor, v obtener como resultoe s
BiBLIOTkCA

wna microestructura refinada. El marcado control de

las variables del proceso tales como: la temperatura

del metal, temperatura del dado, presion aplicada,

tiempo de dilacidn de la presidn, vy tiempo de

aplicacion de la presidn, son escenciales para una

;
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operacidn uniforme. Como resultado S0C ha demostrado
producir las propiedades més altas de maguinado

asequibles de un producto de fundicidn.

Ventajas infinitas de accidn se obtienen de este
unico m&étodo de moldeo de metales. Fuedes producirses
compuestos con densidad-total tanto para aleaciones
forjadas como fundidas, permitiendo la thencién de
propiledades a nivel de los materiales de forja. EIl
buen estado del material gque se obtiene en forja
puede ser coHmbinado con configuraciones complejas
posibles en procesos de fundicidn: fundiciodn &
traves de aguieros, céntornos irregulares,

superficies complicadas ¥ un buen acabadao

superficial.

La microestructura e integridad factibles por medio
de &3C conlleva a fomentar una variedad de
operaciones secundarias de la misma clase que en los
productos de foria. Estas operaciones incluven:
tratamiento térmico, soldaduras., acabado

superficial, pintada. anodizado.

La ventaja en costos se deben al alto grado de
uwtilizacidon del metal fundido, va que virtualmente
todo el metal fundido va en el elemento. El proceso

de automaticacidn y el relativo tamafio peguelo de



los dados v la maguina, cuando se la compara con la
fundicidn a troquel, son otros de los factores e

contribuyen a un bajo costo.

CAPACIDADES DEL PROCESO. —

Tamaio de la Fundicidn y Rango de Pesoc. Un factor
limitante para este proceso puede ser el tamafo de
la prensa requerida. En U, K, se  han utilizado
prensas de hasta (1.476 ton.), para producciones

comerciales de ruedas que pesan aproximadamnete 19

kg.(42 1h.).

Volumenes de Produccion. Es necesario equipo muy
costoso v de preciﬁién, asociado con el tiempo de
dilacidn en la manufactura. Grandes cantidades de
produccidn se regquieren para justificar los costos
del utillaje, pero la razédn de produccion es
relativamente lenta, v~ esta entre 15 Y 60

fundiciones/hora/magquina.

Lapacidad de espesor. A pesar de que se ha dicho Cyuler
espesores tan delagados como 0,3 mm. (0,012 in.)
pueden ser producidos con S0C, el proceso funciona
mejor para fundiciones con secciones de BSNEsSOres

por sobre los & am. (0,24 in.).



=L
Es importante tener en cuenta que la presion minima
reguerida depende de la geometria v espesor de la
pieza & formarsze en SQAC. Cuando =1 =slemento a
moldearse no es uniforme en su seccion transversal,
existe frecuentemente una porcion de'la fundicidn
que se solidifica primero v por lo tanto la presidn
remanente no es suficiente para el resto del
volumen. En tales casos, la presién aplicada debe
ser de tal magnitud que deforme.mlasti:amente la
costra solidificada v que quede suficiente presion
de 70 a 108 MPa(1l0 & 1% ksi) en el resto del

elemento que se estd moldeando.

Agujeros en la Fundicidn. Aguiseros puaden
incorporarse en la fundicidn a través del uso

apropiado de dados.

Réplica de Detalles. lLa aplicacidn de la presién
durante la fundicidn asegura un alto grado de la
replica del detalle del dado utilizado en  la

fundicidn.

Acabado Superficial. El acabado superficial obtenido
en ®]l proceso &OC es equivalente a aquellos
obtenidos en fundicidn a presidn, 0,4 a 3,2 um.{lé&

& 12% uin.).



Precision Dimensional. Las aleacionss al aluminio
para fundicidn, pueden ser producidas con  una

tolerancia de 0,2 mm/100 mm(O,002in/in) .

TIPO DE ALEACIONES USADAS EN ESTE PROCESO.

El proceso S0C ha sido satisfactoriamente aplicado
a una variedad de aleaciones ferrosas vy no ferro-
sas. Los materiales estudiados imocluven aleaciones
al aluminio forjadas v fundidas, aceros inosida-~
bles, aceros de alta resistencia, hierro fundido,
super-aleaciones a base de niguel, vy aleaciones que

N

aun se sncuentran en estudio.

Afortunadamente, més de una docena de aleaciones
comerciales al aluminio han sido provadas de ser
compatibles al DD OS S0 sac, permitiendo la
utilizacidn de aleaciones normalmente asociadas con
forja, extrusion, fundicidn en molde permanente,

Fundiciaon en arena v fundicidn & troguel.

— ALEACIONES AL-S81.

Aleaciones PBRinarias AlI-Si.— La combhinacidn de

altas presionss v moldes metialicos nos conduce



s
a un alto coeficiente de trangferencie de calor,
el cual as lleva a wna  altesracidn en  la
microestructura (el refinamiento intergranular es
la mas obvia manifestacidn de coeficiente de

transferencia de calor elevado).

La razon de cambio esperada en la temperatura
e enfriamiento de Lin material debido &
incremento de presidn se lo indica por medio de la

-

ecuacion de Clasius-~Clapeyron:

a7 = _T
dF

~4
=

V1-Ve 2
tf

\

en donde Tf es la temperatura{de,aquilibrio de
enfriamientn, VI =5 el Qélumen>>eﬁpecificm del
s6lido, v Lf es el calor 1aten£e de enfriamien—to.
Fara aleaciones al aluminio con composicio-nes de
un 74y 14% de peso de silicio, y SQGC a 150 MPa,
« : .

Fig 1.2, indican un movimiento hacia arribakde las
temperaturas del ligquido y eutécticas de 9K vy
24 258K respectivamente.  Aunque ocurren incrementos
similares en la temperatura de enfriamiento en

todas las aleaciones comerciales Al-Si, éste
efecto térmico tiene muy poca, e} ninguna

influencia en el refinamiento granular, lo cual

contradeciria lo dicho anteriormente por la



51 fundida a

74 peso &

presicn atmosrtérica.

{Arribal) Al-

FIG 1.2

Al-7% peso

(abajo)

Si fundida a 150 MPa.
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cecuacion de Clasius—Dlapeyron. El unico efecto de
la presidn sobre la microestructura no es causada
‘por los cambios térmicos referidos en la ecuacion,
-sino por el incremento en los coeficientes de
}}ransferencia de calor, los cuales aumentan hasta

un valor maximo cuando la presion llega alrededor

AN SO L B VR o LR

de 100 MPa.

Aleaciones Comerciales Al-5i.- Variéé aleaciones
comerciales de fundicion Al-51 h%n sido SUC, v sus
propiedades mecanicas han sido  evaluadas v
comparadas con aguellas hechas en procescs de
fundicidn en arena ¥y fundicion por gravedad} de 1a

misma composicidng Tabla 1.

Una formidable mejora en las propiedades pusde ser
logrado con S0C. En particular la aleacion LMZ4,
2l cual es barata, puesde proporcionar mejores
propiedades mecdnicas que las aleaciones mas caras
tales como las aleaciones LMPS y AZET7, cuando ban

sido fundidsas en SGC v han recibido tratamiento

o

térmico completo. La aleacidn LMZ24, la cual es

considerada como no tratable térmicamente, muestra
un dimite elastico de 0,2% tres veces mds alto; v
un UTS el doble de los requerimientos estandares

especificados. Utilizando la técnica S0OC no hay un

crecimiento masivo-dafiino en forma de placas de
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TABLA II Efecto del tamario de granc ccobre lss propiedades tensiles de la
aleacicon S@C Al-4,5%Cu, compardndola con la aleacidn
convencional.
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SQC(F.H.T) 124 348 2d

2025 (FORJA) 220 440 R

TABLA III

Comparacion de las propiedsdes tensiles entre la aleacidn Sl Al-
4,5%Cu y la aleacion forjads de la misms composicidn.
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if

SQC (T6) =4 340 17

. FORJAS A TROQUEL (L: z41 252
| (Minimo) (5T)z41 282

| FORJAS TIPICAS (L) 276 310 12

TABLA V Comparacicdn de las propiedades tensiles entre:los materiales 50C
6061 y aguellos de forjas a troguel.
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TABLA VI Efecto de la presicon de moldeo sobre las propiedades tensile
la aleacion 7010.
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| Aleacien

o Limite de..... . Elongacion.... Durezao
Eramreds EERgARiAn. L BareEe

CeotksI) o (% ine LoEna) (BHNS500kg).

A_ZED

TAaRLA VII  F




JIS-AC4D-T6 S5QC 330 47 .89 - - g9
(355-T6) GC =90 4.1 - - 3
! JIS-ACAC-T6 SQC 295 42,8 - - 13 |
{356-T6) GC 280 40,6 - - 3 §
356-T6 SQC 309 44.8 Z65 33,5 3 it
PM 262 38,0 188 27,0 5 i
i sC 172 25,0 138 20,0 Z §
}
TABLA VIII1 Propiedades comparativas de aleaciones comerciales a base de

Aluminio.




3 1.8 Microestructura de la aleacz‘ofn al
- aluminio SQC A380 (100 X)



| Elongacidn
| (kei) (kei) (X in 1 in)

- T 45,73 36,8 15,0
i
|
§
L - T6 38,0 35,0 10,0
k

TABLA IX Propiedades de la aleacidn al aluminio 356.
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BRONCES AL MANGANESO Y AL ALUMINIO DE ALTA-

RESISTENCIA,.

BRONCE RESISTENTE AL ROZAMIENTC Y DESGASTE.
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(A) Condicidn bruta (B) Tratada térmicamente

FI1G 1.14 Microestructura del bronce de aluminio, CDA &24 (250X)



8,91 -- -—- - Balance 546 79,2 255 37,0 15,0
9,36 3,05 —- -- Balance 570 82,7 243 35,2 20,3
10,35 3,01 -- -- Balance 714 103,6 297 43,1 20,0
10,40 2,02 -- 2,11 Balance 824 119,5 606 87,9 2,7
10,03 5,39 5,04 -- Balance 564 81,8 533 77,3 1,0

TABLA XII Composicidn y Propiedades Tensiles de Bronces al Aluminio en SGC.
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Moldeo en arena

© Prueba de Tensién:

- Urs {ksi) 44 .4 Bh, 4

- 0,2%4 Esfuerzo de
Fluencia, ksi e 4 DR

i — Elongacitn
: {(Z in 1 in.} 16,5

— Dureza, Re R i

Prueba de Friccidn:

~ Coeficiente de Friccion
estatico inicial 0, L 5E O, 192

~ Loeficiente de Friccidn
estadtico final G, 174 0,149

— Loeficiente de Friccion
cinético final O, 13 LI 1 A

oomparativas e la aieacion
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el material oqus

dado, minimizando

Comn resultado de gram extracolion oalor =

obtiens Ss5pacios cerrados
tamafo peguefio de las. particulas constituyentes, ¥
tamafio pegquefio de grano. Un estudio comparativo
separado de los de los espacios de braso dendritico
han mostrade gue &) coeficiente de transferencimld@

calor, b, dursnte la

en contraste con los valores de moldes permanente

que son de 0,020,068 cal/om? meg 0.

Los resultados netos del processo de solidif Floacion,

el cual oourre e&n BOC, es la formacidn ode  una

tructura refinacda, Tibes de poro

homogéness. Las propisdades BOM MARLNLEE

para las aleaciones fu

1.4..
'a

idas en la condicidn de SO0,
misntras que las propisdades comparables a auel las

solioion forjada son obtenidasz

e la

aleacionss
porosidades permites tratamiento fdrmico

tenacidad v ductilidad.




COMPARACION CON OTRAS TECNICAS ALTERNATIVAS DE

MOLDED DE METALES.—

 Fiszss de difersnts formas son producidas por

a},s

diferentes téonicas de moldeo de metaiesy S0, DO, v
foria. Dada meétodo tisne diferentes capacidades v

astos, los cuales determinan dress especificas de

proves también obtro  rango  de

e produccicon de pisras.

s

wiry oomplemento bl

L S

fumdician & troguel, capasz de producir parbtes en

mon grandess secoions

BEOSsOr ., Que

sorn normalmente furdidas a  troguesl. Formas més

ventajias con conponentes de alta intsgridad fundidos

i)

en dados de revenido dirsc ocon tismpo de oiclo

aproxima & la  fundicidn a  troguel.  La

4

naturalerza e la =y forma

divecta por medio

e

Fig 1.17 A, permite 21 uso de un dado

gus sl gue s2  usa en fundicidn s

troguel .. La vida del dado, se espera que sea similar

=1 e a tromuel. La alta presisn
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&) 80QC bh) D.C. c) Foria
Fig 1.17 Esquema e fabricacidn de piezas mediante precesos
alternativos. "



especl Fic aplicada &n

velocidad de inves

=31 dado H

caracterislon

El proceso de fundicldn en aregna provee un costo de

4

fabricacidn mas bajo, también permitiendo socavados
compleios v canales que se funden dentro de 1a misma

parte, pero oon un acabado superficial toscoo. Muaoh

pimzas de Tamaro

simualth srtE e &l mAsmo

B0 proves

numsro  de  fabricacion. En
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componan tes
microporosidaedes v tenlendo una acabado superficial

Vigo v con toleranciss mas estrechas que las que se

obtisnen en fundicisn en arena. La

durants v despuds de la solidificacidn forza =1

miztal  hHal las paredes del dado previniendso 1a
formacidn de rechupes lejos de las paredes del mismno
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debido & L alta taza ol

combos @ fe

Ly derl ma

roduccidn vy al alto gr

S0% ahorros son oono resuliado de la redus
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costos en la ensrgia gus

para el oolado, de

Lo ol

las perdidas de 2] oolado, de lse eliminad

b

pasos para la remocidn de la fundicidn, v costos

reducidos e maguinado.

Diversas comparacionses  muy  interesantes pusdsen
hacerse entre BOC v forja. La presidn necesaria para
consolidar 21 material gue se encuentra original-
meEnte an

memor  Comiar

obtener

temperatura mormal

1.17 C. Siendo asdi, se reguier prensas de menor
capacidad, v los dados por 1o tanto tienden & ser

MAS DeOuesos. La  influsncis  relativa de  la

gue s usa sn forja, tilendesn a
dado en forms adversaria, pero eshtd halanceado con

la menor cantidad des presion requerida para el

,.
fn s

moldes. La configuracidn de las pilezs isnde a ssrr

anosg  limitada an gue  an forja tradicional.
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Configuraciones en forma  de

IERGAN
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VECEE mayor gue la seccidn de espesor minima. Los

radios suelen ser considerablemente mds pequelos o

e fe “almente se obtiene wun bhusn
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superficial. Componentes

arn foria

marnifac

jt!

hager merfectamsnte Y Lo Aguieros &
fabricarse son incorporados en &1 puanzén, o en la
cavidad del dado, para que 81 metal fluva alrededor,
en ver de aplicar la fuerza considerable que se
regquiers en forja pera perforar en caliente los
aguieros requeridos. El uso del metal fundido v el
alto grado de utilizacidn del matﬁl saracteristicos

sn BE0, se combinan para dar

comparadas con foria, va gque en SO0 se

el material vy la fragmentos de revaba pusden ser

eI OE

En conclusidn podemos decir que cuando se desea

obberer configuracidn la piesa,

toleranc

i

=g pusde ul el oroceso S00. La so

cuiE oourre A altas presiones contre &1 metal

forza el metal a en forms ajust

paredes del dado. De esta forma los componesntes
exhiben mejores detalles en la superficie v un buen

acabado supsertficial comparada con aguellos

conunmente obtenidos en forja o fundicidn, pero no

con el de complejidad o precisidn obtenidas sn

fundicidn por inveooidn.
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srooeso de SHE0 son

s

BN Conparacion oon

ol Fabric

utiliracidn del proceso S6C oocurrird  donde

proceso pusda ser satisfactoriamente aplicado =2

3

companentes  los  cuales  requieren  integridad v

propisedades narmalmente asociadas Con sy
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combinadas con la flewibilidad del dise

MmAas Dajos que nornalmentes se obiti

e

fundicidn.
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2. A prachice de fundir engranaies

Fop

forma compuesta, con un anillo de
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s 800, O
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.18 Fotografia que muestra una seleccion de
partes formadas mediante SQC.



Fig 1.12 Piezas de bronce y laton hechas en
SQC, enteras y seccionadas.
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mente agquellios tipos que achualmente ze los Face

baio fundicidn por  centrifugacidn. Tambidén s

producen . anillos de sincronizacién, va que  la

varianion de  la seccidn transversal no 25 un
problema sn 8RB0, Las hojas de rescortes, también ze

nenefician por la refinada microestructura obtenidas

resistentes al desgaste. PBridas o

a la capacidad

dad de la

b4
T
i
i
M
&
3
1]
3
fd
..«;.,
i
13
i
%
B
0
8

aluminio se pueden hacer muchas configuracicones.

e pueden producir pieras de diferente peso, entre

0 Ibs. Por slemplo sn la Fig 1.70,

7 i

.

bt

La manufactura de una piesra pequela de 0,1 Lo. oo

win didmetro de 0,28 pulgadas

Lba., con un didmetro de 27 puloadss oom un

certral e

i

rango del tamafio de las pleras gue pusden fabhricarse

@ este proceso.

En el afo de 1979, IITRI completd un programa o

SRC, peare establecsr los parametros del proo

hacer an SO0 uan
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Fig 1.20 Piezas hechas en SQC: Una pequena
de un-decimo de lb. con agujero
(superior), y seccion transversal
de una pieza de 96 lbs.

b) Seccionada

Fig 1.21 Produccion de una bobina textil
hecha en SQC.
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Fig 1.22 Fieras hechas bajo 80C producidas por IITRI.




de disefio, v complejided de las plezas. Fig 1.2

El aro de alescidn de aluminic moshado en la Filg

muestra  la  macrofoltogratia  de a parts

intericor la ¢ s halls  en Dbusn shtado., Los

autores CRSErVAron nque  al realizar S0, la
gliminacison del dxido del metal colado es importants
para obtensr las maximas propiledades mecanicas.

Mejoras significativas SE registraron B ta

¥

fusreg & 0 L&

n.  estusrzo de  dmpaoto,

Fragd

ademas la fina microestructura resual bado

intime del metal v el dado debido a la
presidn, obvian £l uso de refinadores de grano en al

metal colado. Aungue se observd gue los dados deben

DS

vantilaoldn

Fooouna cuada  para logras el

Tlenado complieto sn sl interior de las ssguinas del

arog. Fara la

e prensa hidrdulice de 1,500 tonsladas,  gus
peEnsraba  wuna prasion 10O MPa en 2l aro que  se
solidificaba. Bl dado se sanbtuvo entre 200 v 250°C,

la temperatura de colado a 7300, v se obtuvo una

de produccidn de 2% partes/hr.

Esfuerzos similares hacia la produccidn comeroial
me ha llesvado a cabo en los BEstad .




= notabhle =

rendimiento pars motores a disssl.,

.
i,

#limina la porosidad v refina la smicrosstructura de

{

-

ins pistones, sino gque también permits hacer uso de
aleaciones gque son dificiles de fundir las cuales
ofrecen esfuerzos de fatiga més altos v resistencia
al desgaste. Aunrpararuﬁé;aieacién convencional, la

ganancia =n el gsfuerzo de fTatiga pusde ser

2

significativo, tal comd se ohserva

aluminio EIZZIZ2~-TE para las curves de Ffatioa

(Fig 1.27).

Lomn se puede ver por estos breves experimentos, SO0
pronto dejara de tener una actividad de laboratorio,

incorporarse ean la indust

ifi

apiicacions agroespacial

Futuro no o muy lejans.



a) Fieza completa B) Macrm@ﬁtructurafque ilustra la
pisza en buen estado.

Fig 1.23 Aro automotriz hecho bajo SQC fabricado por la Toyota.




Economia

Confiabilidad

Flexibilidad
de Disefio
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Piezas factibles de manufacturar en SQC

a pistdon, cilindro, caja de cambio, aros.
t) tambor de freno, bloque de motor.
c pasadores, brazo de suspensién, pistén.

Fig 1.26 Aplicaciones potenciales de SQC para la
industria auntomotriz.



oo Matrdixo 0 Fibras ol

[ @plicaciones Patenciales

Aluminio

Magnesio Grafito
Flomo
Cobre
Aluminio
Magnesio Boro
Titanio
Aluminio Borsic
Titanio

g
Aluminino
Flomo Alumina (FF)

Magnesio

Aluminio
Titanio

Carburo de Silicio

Satelite, misiles, estructuras de Helicapteros
Eetructuras espaciales v satélite.

Flacas de almacenaie para baterias.

Contactos eléctricos v rodamientos,

fAspas de compresores v soportes estructurales.
Eetructura de antenas.
fAspas de ventilador de motores jet,

Aspas de ventilador de motores jet.
Estructuras de alta-temp. y aspas de ventilador.

Superconductores en reaciores de potencia.
Flacas de almacenaie para baterias.
Estructuras de transmisién para helicépteros.

Estructuras de alta~temperatura.
Estructuras de altawtempeyatura.

Superal. (Base Co)
Superaleacican Molibdeno

Superaleacidn Tungsteno

Componentes de
Componentes de

Componentes de

motores de alta-temperatura.
motores de alta-temperatura.

motores de alta temperatura.

TABLA XVIII Materiailes compusstos

de matrices metdiicas.
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TRABAJD EXPERIMENTAL

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL UTILIZADO.-

Fara la realizacidn del trabajo experimental se hizd

50 el siguiente equipo:
- Prensa Hidrdulics. {(Fig 2.1).
La prensa  hidrdulica wtilizada es e

simple. Fosee un acumulador hidraulico v tieng una

capacidad de 300 toneladas.

Horno de Fundicion. (Fig 2.2).

£l horno utilizado ss un horno de
sirve para fundiv l1a aleacidn de aluminic. Emn sste

tipo de horno las imparezas suben a la superfi

— Pirdmetro de Radiacidn. (Fig 2.3).

Eete pirdmetro sirve para controlar la temperatura
e la fundicidn., Fosee un rango de 400 a 160070,

Termopar. {(Fig 2.4}.

E1 termopsr wulilizado es de tipo E. Constantarn-



FIG 2.1

Prensa Hidrdulica.




IG 2.2 Horno de Crisol.



FIG 2.3 Pirdmetro de Radiacidn.




Chromsl. Eate termonar Trae utilizaco CHE

controlar la temperatura de calsntamiento

wper Tl

Soplete. (Fig 2.35).

El soplete fusd uhili pars calentar el dado v

OO,

martenarlio &n una temperatura de 200 & 3

Disero y construccidn del Dado.

I

El disefo del dado debs tensr las siguisnt

caractsristic

de por Lo omenos 2

y de I omm., para

FPara facilitar la salids de la fundicidn,

gaoogen anguios de 172 gra

ern  las paredes
grteriores del dado, vy de 1 a 2 qgrados sn 1a
suparficie del punzon. El escoger 1 Angulo
adgcuads para las paredes del dado v el punzon,

puede en muchos casos, favorecer la solidificacidn

¥ opor lo tanto gliminar la porosidad con un mining

mEocssario proveer  una ventila

propositos de  llesnado. Los



aguieros deben ser de ambas formas, una de forma
ratural v la obra de agujeros en las

wnferiores del dado. Los aguisros

clabean ser A los 0,3
wrirusidn el ocolado v oun

OBJETIVO DE LA EXPERIMENTACION.-

El propdsito de la siguiente suxpsriencia e

presentar un nueavo método de fundicidn. Scdembas

cumplivr con los siguisntes objstivos:

N

- Obhsesrvar gus la pleza obtenlda no con+man

porosidad debada & lcs gases. mi por contraccidn.,

= Que la pieza obtenida tenga un buen acabado

~ la microestructura de la pisza obhtenidas szea

comparable al de un slemento obtenids o

~ Las propiedades mecéﬂzcas Qb enldas sEan el ore

que las nbtenidas en atras‘preeesos de fundicion.

‘tilizadm &

- Comprobar el ahorro del matef al

la fundicidn.

METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION.-

L S el DI E S S0,



110

165
diog

/

3

C o

\§
B

\\\\\\\ |

7%

No. de Dibujo DENOMINACION :
2-6a PISTON DE LA PRENSA :

2-6b PUNZON

2-6¢ DADO

Acero ‘ — 1

H13 ACULTAD DE INGENIERIA MECANIC|
i

DADO ¥ PUNZON Fig 2-6

TESIS: AURORA IDROVO SOTO | Escala 2:1 |




/65

¢I$
/._—

#/////////// __

b5 (2 3

s

s

4o

1113

Acero
I3

FACULTAD DE INGENIERIA MECANI

PUNZON Fig. 2-7

S —

TESIS: AURORA IDROVO SOTO0 Escala 2:1




112

N
22
/ (2]
/ >
;j W
_ ] IR
£ /A
i d20
$40
168
Acero
HI3 . FACULLTAD DE INGENIERIA MECAN
DADO Fig. 2-7
TESIS: AURORA IDROVO SOTO Escala 2:1




B

FIG 2.8 Dado y punzon montados en la prensa.



enciaimsnte ens a) Dolar 8l

matal ocolado & la cavidad huesca

cumhardn, Fig 2.113 o) ocerrar =)l dado v mantener

completar

L

solidificacion, Fig Z2.123 v d) sacar la fundicion,

timpliar el wtillais..

Los factores gue influven en la cali

fundicidn, listados en orden de importancis sons

calidad vy cantidad de colado, sguipo v utiliaie,

N

temperatura  de ia  fundicidon, temperatulra
utillaje, tiempo de dilacidn  antes  de

prasurizacion, espesor de la capa filmica

lubricante,

e

aplicada v duracion. Aw la presidgn  as

finalmente, cantidad de opresion

parametro mas importants, este es listado al finael,

ya gue en la oractica es usualmente eliminado
variable de control de calidad, cuando se aplica

carga de presidn gue la requerida.

CALIDAD ¥ CANTIDAD DE COLADO.-—

W cantidad de colado en términos de contenicdn

tioo en

:-1~

Mas Lo

me

Jgaiiyiom]

£ s
el Es




FIG

o

2.9

s SO e

Barras de la aleacidn Al-Si para colar.

-

85[
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FIG 2.10 Calentamiento del dado por
‘ medio de un solplete.



FIG 2.11

Transferencia del metal colado dentro de
la cavidad del dado.

S
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FIG 2.12

Aplicacidn de la
solidificacidn.

presiocn durante 1a

03
i

3 -
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A X =R

o~y

ytros procesos de Tundicidn. Esto se debes & gue no
existen  canales, Nl resgiraderos para  acomodar
cualaquier impurssa que podria estar presente: TODO

EL METAL COLADD DEFOSITADD EN EL MOLDE FES

meEnos oritica en BO0 porgue la cantidad de presion

-
]

aplicada se la selecciona de tal forma gues sea
suficientements alta para suprimir el desprendi-

miento de los g: v oretanser los oa

£ B Lo LOn .

i
ot
i
E’}j
I
H
ot
Fan
3
i
1t

Tarmto para las

la wantidad de dxido debe ser minimizada tanto como

sea posible, debido & la combinacidn de circulacicn.

oy /0 filtracidn. La absorcidn de

puieds ser mimimi

temperatura del metal oo

SRRy ..

posible, [wl=Fatni la  prolongacidn  de  tratamientos
gesengasantes son innecesariosk, va que la porosidad

debido a los gases se la puede eliminar con una

adecuada presurizacidn.

2

a cantidad de colado =25 imo

‘H

,:"m,..ﬂ"f:?? que se

¥l.a libers

CLLETHE




mas comil

la cantidad caloulando la

rrowver ] umen

TEMFERATURA DEL METAL FUNDIDO,. —

La  temperatura a la cual el metal colado es

matal colado es demaziado baja. s

Jltado es

proguce una dnadecuada filuildesz, v el

™1

i3

oot
it

cuando la

o

ot

en

BSRCOLONSS MAS

del dado también es

temperaturas de colado

de colado depende



A2 L
temperatura de Tusidn de la aleacidn, como del rango

de enfriamiento. En general se pueds decir, gQue se

v sohrecalentamisnto lal e HEY

tanperatura de TUusidn pars slsaclionss gue

almaciones eshdn mas expussitas a la Tormacisn de

costra en las superficies advacentss al dado,

acompaiada de ura calidad interna slmludod=] o

i

discontinuwidades 630 la superficie. Fara Ta

1 aclo

la ssleccionsa usualmente de 10 & 100%C, por encima

macidn.

H
=
-
0
oy
H
o
i1
o
fond

peratura  de Fris iy

mas delgadas v perfiles nc uniformes
regquisren temperaturas de colado més elevadas para

ernacdo complsto del dado.

fay

peErmitir el 1

TEMPERATLIRA DEL UTILLAJE. —

La tempsratura de la cavidad del dedo v del

a una hempearaturs de alredsedl

e b

fallas por fatiga térm NG
BISLIOTEEA

wn el dado v tambilan plisges friocs en l1a superficie

e la fundicidnm. Temperaturas del dado demasiado

{sobre los 400°C;, pusden ocacionar puntos

poros por contracolidn en



U problems sadiclonal gue oourys  Cuan

man @isvadas o

urna gran teandenoia 2 unirss oomo

TIEMFO DE DILACION ANTES DE LA AFLICACION DE LA

Se obtienen dptimos resultados cuando s

1 dado alirededor o

colado sn la

& la temperatura s e  fusidn  de la  alsacidn.

Conssouentemante, &1 metal colado es depositado en

]

1a cavidad el e r la condicion de

atinT3 1 Tin] HEw describe Tt}

meta ]

colado se sncuantre oor del




LUBRICADCTON. —

de grafito coloide., rociado esn los

funciona sa mavyoria e

Lubricantes comerciales de

12

aleaciones no faero

i

grafito para forja son también adecuados.

CANTIDAD DE FRESION AFPLICADA Y DURACION.—

Una presion minima FO & (10 & Ksi.

=] 9 tonf/in=), B L L E T EN PRl sliminar
porosidades debidas a los gases v por contracocidn,
Aungue Ia geometria de la pieza a moldearse dicta el

W de presiones mas  elevadas para el Ilsnado

i
™
=
E
-
T
s
)
¥
&
el
in
o
-
5
H
A
<l
st
o
£

L E cantidad

presion de 70 MPa(4,4 tonf/in®, en la dltima parts

de la fundicidn gue se  solicdi 1& 1t iclac

nominal de presion requerids esta determiands por la
fusrza de la prensa dividida para &l 4rea plana de

fundiciodn, se pusde tener el doble de ésta cantidad,

xndiendo de la geomstria del SOC.

ha encontrado gque al elevar la presion a nive!

mas elevados del minimo requerido, mo producs nine



adlcional o aungue presd

altas por encima del ssfusrzo

wrr raefinamiaento de

mecaAnicas

La  forma vy el de  la seccidn del S00,

gobigrnan la duracidn de la presidn necesaria para

asgqurar la completa solidificacidn bajo presion.

Més alld del minimo necesario de giaracidn,  no

TLILD,

dificultad en ls reftracolidn 2ido o a la

T o
contracold termice de la fundicion en &1 punzon

rigido. La médima duracidn de la presidn, MG regla

sundo por omm. e

SR DESDT o ®

PRUEBAS Y RESULTADOS DE CONTROL DE PROFPIEDADES.-—

2l procedimiento seguido para realizar las prusbas

obhtencidn de las tres piezas

ophtenidas fud wa s

- e selecciond =1

cantidad de aluminio

sy fundido (2 lbs, ),

- De selecciond la temr

~ - 3 o e gy
de fundicidn,



i

aproximadamente £50%0. El tiempo aproximado para

funda, fus de

lograr gue &l metal

aprodimadamsnts 45 minutos.

wliminar ia

>>>>> Se selecoiond la

porosidad (20 tonsladas). v una durscidn ds
aplicacidn de la presion de 30 segundos.

- He selecciond la temperatura a la cual se debia
calentar el dado, basada en la calidad de la

gsumsrficie de la fundicidon (230 a Z00°0).

Debido & QUi s realdzaron tres i s
guperimentales, & continuacidn se desoribird  sn
detalle cada uno de los paﬁgslseguidas en el control
de las propledades de cada piera obtenida. Fig 2.173,

Fig 2.14.

Frimera Fieza.— ~l veallzar &1 orimey expsrimento

tomd e cuenta todos los pardametros desoritos
anterioridad, pero el aetal fundido tenda gue ser

una temperatura un poco mayvor gue los

L
&
o
w
o
]
§_4
i
i
L
8}
1

HH0°0, para gue al ser depositado, debido a que se

1

L pocs de calor al vacolar el metal colado en

@l dado  por medio del acharan se  tengs  ésta

Pl

2

npsratura en el momento de aplicarss lea presidn.

e

Lome toma wun tlempo hasta gue el punzdn entra sn

contacto con el mebtal colado, el material en la



wiiiner o # ose entrid demssiado, v sl 3o

£ iy s

g frio en la supsrficise qus e

Fond

wee Lomd en

Loagunda Fiers.—

CHAM T

corsideracidn la fempsralura gue debia tener =]

metal fundido en el momento de vagiarse, asi gue la

temperatura del metal” e S50°C por sobre

T

la temperatura de fundicidn e inmediatamente se

aplicd  la presion. El tiempo  de duracidn  de

aplicacidn de la presidn fud

sggundos. Esto produjo gque se pegue la o

pUnzon, va gue esto es 1o que  oourre  Cuando s

aplica la presidn por un tiempo mavor al reguer

fermtm

Faro no se produdo ningan tipo de e

ii

superficie, v por lo tanto la pieza

acabado supsrficial.

Tercera Fiesra.—

ia mociu o

ribo anterior, v

se cumplieron, por lo
tanto en édsta pleza no se produjo ningun tipo de

defecto.

realizar 21 control de las propiedades de 1

realizd un




FIG 2.13 Pieza obtenida y dado.



SELECCIONAR EL
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SELECCIONAR Presiodn de
PARAMETROS DEL Solidif.
FROCESO
Tiempo de
L {Solidif.
LUBRICACION
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COLADD DEL
MATERIAL

CALENTAMIENTO
DEL DADOD
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EXTRACCION
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FIG 2.14 Diagrama de Flujio del Froceso SO0



— PRUEBA DE TENSION.-

Se realizaron pruebas de tension a las probetas

cilindricas obtenidas de cada pieza fabricada (3).

Fig 2.15, Para/eaté{fipo‘aékehSQym se utilizd la

maguina universal de ensayos Versatester. La

XIX, mu

los resultados obtenidos de las

prugbas e

— PRUEBA DE DUREZA.-

e reallizd el ensayo de durera de las pilezas

aobtenidas. La dureza fuéd tomada en

muestran &mn la Tabla X1X.

- ENSAYO METALOGRAFICO.<

Fara este ensayo se utilizd el microscopio
"Fhotoawtomat wild": para determinar la forma de
los granos obtenidos v el tipo de fractura

ondiente a cada pieza. Las macrofotografi

piezas me musstran smn 1




FIG 2.15 Probetas obtenidas de la pieza para
efectuar los ensayos.



: PRUEBQ x: ..................................................
1 (17,78) 25,2 1,63
1 2 NO SE REGISTRARON VALORES 81
3 (18,49) 26,2 1,52 1,36 A
et
1 (13,00) 18,5 1,75 - 0,27
2 2 (20,32) 28,8 2,09 1,46 83
3 (20,32) 28,8 2,01 1,42
1 (18,65) 26,5 0,00 0,31
3 2 (17,82) 25,3 1,95 1,34 85
32 (17,27) 24,5 1,83 0,‘92
TABLA XIX Tabla de Resultados.

TE T



12X

32X

Macrofotograria de la primera

Fig 2.16

btenida.

pieza o



Macrofotografia de la segunda

pileza obtenida.
Inferior 32X.

FIG 2.17

12x,

Superior



FIG 2.18 Macrofotografia de la tercera
pieza obtenida. Superior 12X,
Inferior 32X.



obtenicds se abilizd un mi

miorosstructora obbtenicds

A L

3 & la fusmrrza (57T).

Las muestras de cada pieza fueron sometidas al

proceso de pulido, esto es hasta lija &00, v

posteriorments con pasta de diamante sob

con pann. Asd se obiuvieron las supsrficd

completamente pulidas. Luego se las abtacd &

muestras para que revelen la microestructurs.

,...
1
1

)

Figuras 2.19, 2.20 v 2.21 muestran la




FIG 2.19 Microestructura de la primera
pieza obtenida. Direccidn (ST)
75X.



FIG 2.20

Microestructura de la segunda
pieza obtenida. Superior, Di-
reccion (ST). Inferior, Di-
reccién (L). 75X. '




FIG 2.21

Microestructura de la tercera
pieza obtenida. Superior, Dir-
reccion (ST). Inferior, Direc-
ciodn (L). 75X

A EE



Fi1G 2.22

Microestructura de la muestra
sin atague. 73X

5 g



CAFITULO II1IX

DISCUSION DE RESULTADOS

process de solidificacidn bajo presidn (SQCY,

ur analisis de los resultados

claramsnbs

de la ductilidad son mavores que
stos valores fuesron

ondicidn de colado en

valo

de regpliraderos, ni orificios de

o cualoguisr inclusidn

WE &




4. Ah

Fodemos deduoir

valores de las

e debido a gque ] método utilizado
para la sllminacion de impurezas del material no fusd 1o

temente efectivo, v ous oor 1o tanto la orimera
; = 2 L

1 PRy T
i Qie? Le

podenos declr gue tos

xodde fractura fragil, va gque todas

aa Lo

s, ademds muestran una

talima

condiciones del

e

yoola macroeshtruchura, moshrando uns  comtinua

aro grusss & uno fino con una

SO




Debido &

vaRFLaoIan o eBn 1a

SOHRDY e [l wde observar una tructura

gramuilar mas Tina en la tercsra muesstra obtenida, debido

2l metal colado estabsa mucho més cerca de la

temperatura de fluidez cero. La ssgunda pieca muestra una

Lruchura granwlar ligeramente méds grande, esto se debe

e85

a gue &l metal colado poseia una temperatura un poco mas

de filuider ocsro, de ahi los granos

& tambisn biliens bl

granuwlar firmna, debido & la temoeratura gque

]

al wmomento de aplicarls la oresion {1

emperatura de flulder cero). Figuras 2.16-2.17-2.18.

Er o gqus resos # la microestructura, Figuras 2.19-

2.20-2.21, ohtenida de cads pileza, podemos decir gue

ura de 2llas posss una micrcestroctura dendritica tipica

Cuando g8 las compara con la Fig 1.8. Las
VAN LACLOMES =2 g2l tamano clen las caracteristicas
satructurales  (granos, sspacio dendritico, particulas

filo al centro de la

fundicion v de une secoidn a  obra, esto  se debe

principalments ) la intlusnois 1z La AT OGN e

Varianionss

.
7
it
e
3
i

znfriamiento

e oo owun dise
; .







T

dabido &

tratamiento pera eliminar los
gases. Obra forma para eliminar los pequefos poros s
aplicando una presidn adn mayor que la aplicada. Esto no

fug posible debido a las limitaciones del squipo.



CONMNCLUSTIONES Y RECOMENDACIORNES

CONCLUSIONES . —

Al obtensr las pleras mediante 21 proceso de fundicidn por
solidifilicacion haio presion (800 v analizar los
resul tados obhtenidos, =1 1ieqgd a las siguientes
conclusionss:

- R
H

- &1 snsavo metalografico posssn una peguedisima ca

ge poros, aicrorechupess 2 Anclusiones, osto se debid s
gue @] metodo de purificacidn no fud o suficientements

efechivo.

- Todas las pileras obtesnidas presentarn un buen acabado
supsrficial, cuando se las compara con 1as que s

obtienen en procesos de foria.

e puede obssrvar claramente por las microestruc

.

obhtenidas gque éstas son tipicas del proceso SO0,

microsstructiara se debe al molde metdlico v oa lalu.L“ere&

aplicacidn de la presidn.

= Las propiedades tensiles, son mavores que el minimo

reEguer o,
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- Existe un gran ahorro de material utilizado, ya que todo
el material colado depositado en el dado, queda en la

pieza. Y la contraccién del aluminio al solidificarse en

este proceso es muy pequefio, por lo tanto si se desea

maguinarla, la cantidad de maquinado necesario es
minimo.
RECOMENDACIONES . —

- Se puede usar este proceso cuando se necesitan piezas de
mediano tamafio, con un buen acabado superficial, y de

formas complejas.

- Para minimizar la variacién del tamafio de las
caracteristicas estructufales (granos, espacios
dendriticos, particulas constituyentes) a través de la
pieza, se recomienda un disefio adecuado del dado,
seleccionar el tipo de aleacién mé&s conveniente, y
realizar el método de purificacién del material més
efectivo; ademds de controlar los pardmetros del

proceso.

- Para eliminar la cantidad de microrechupes, se
recomienda re-disefiar el dado y controlar el tiempo
antes de la aplicacidén de la presidén y/o aplicar una

mayor presion.



plaeciesn

alepacions

tamiento bérmico v

obtener nivels

felmintng:




APENDICE A

Este apendice da & conocer =21 tipo de designacion
utilizado para cada tipo de aleacidn.



APENDICE A.1

COMPOSICIONES TIPICAS Y PROFPIEDADES
DE ALEACIONES AL ALUMINID FUNDIBLESX

PREFIJO LM

TIiFPO COMPOSICION

uTs E
{N/mm=) {%)

NO-TRATABLES TERMICAMENTE:

LM &

LR 16D AL 52000 Mg, OTROS: Du,
: Fa, Mn, Ni, In, Fb, 5n,

1.9 Cu, 0.8/1.5 Mg,
R0 S5i, OTROS: Fe, Mn,
Fb, Sn, Ti

150 {00 =
180 ooy - -

140 (5 -
L7000 =

e}
o)
g e

(oo —
(5C) =

f%@ (3 B

Fraperties of Materials, OF




AFENDICE A.2

DESIGNACION DE ALEACIONES AL ALUMINIO
UNSX

SERIE 100: T
bt :

alta conduotivicad

comntisnsn mas del 9%4% 4O,

LIERD

RRER

G

g OmDE #r

S

holad de fundicidn oy Daja

SERIE 200:
resis i

Autenilia &

cle fundi

SERIE 300: Comg

muy resistent

mrinol

i ke

HTe Grupn posss G

MECANLCES .

SERIE 400: i, su slemento al

i i clee fundiocidn v

HaE iR =

SERIE 500: Aleaciones cuyo slemsnto aleasnts principal es 21 Magrnesio.

b

SERIE 600: Alsaciones del tipo desgaste.

SERIE 700: Alpaciones Cuyo alpante es g1 Zinc, oon

carntidades peguefas de magnes

"t

SERIE 800: Alpaciones a hase de Flomo. Lti!

comn anti-fricocidn.

libro The Forming of Aluminium 8110
1.9260

BMITH. A, Slocarm,




AFPENDICE A.3

DESIGNACION PARA LLOS GRUPDS DE ALEACIONX

NUMERDO DE ASOCIACION
DE ALUMINIO

Aiuminio, Y90 v omayor, prino
elements de aleacldn 1xun

ol 2HuN

IHKX

Balicio gruu
Magrssio DHRK
Magresio v Silicio ERHK
fimg THNK

Otro plemento Bxxx

Series no wtilizadas FHRKK

i
L
H

& la Metalurg Fimloa, PAVNER S., Za. ..

tibhro Introducoic
Ie México, 1.981




APENDITCE A.4

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE
SIMBOLO H
Hi-H19, INCLUSO TIPOS BASE CROMOX

. ‘ S— -
; . i
TIFO C Mn Si Cr Ni £Y : W Mo Co
- . Eo . o B0
- - - ek s e 180
i W RN
" W o i ki B0 1. 50
. . P wwe s 1, B0
won P HLD0 [
- - . 4, 25 . 4,3t

o

¥ Tomada del libro Imtroduccicn & Ia Metslurgia Fisica, AVNER, Za.
Hill, Meéxico, 1.9%1

ZIw i

*

=
VLT S




APENDILCE A.D

TABLA DE DESIGNACION DE LETRAS DE
METALES NO ALEADOSX

A Aluminio G Magnesio P Flomo

B Bismuto H Torio Q Plata

C Cobre K Zirconio R Cromo

D Cadmio L Berilio s Silicio
E Tierras Raras M Manganeso T Estarfo
F Hierro N Niguel y 4 Zinc

Las designaciones para metales no aleados consisten en la pureza
minima especificada, conservando todos los digitos pero eliminando
el punto decimal, sequidas por un numerg de una serie. El nombre
completo del metal base precede la designacidn, pero se omite por
brevedad cuando es obvio 21 metal base a que se refiere.

¥ Tomada del libro Introduccidn a la Metalurgia Fisica, AVNER 5.,
Za. ed., Mc Graw—Hill, México, 1.98é
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