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PROLOGO

La presente tesis muestra un panorama parcial de la influencia del Antimonio en la
fundicion de aluminio A319, por lo que se apoyé en los estudios realizados en la tesis
Influencia del Antimonio sobre una aleacion de aluminio A319, basada en las

propiedades mecénicas obtenidas del ensayo de tension y metalografia.

Dicho estudio se complementa con el motivo de esta tesis.



RESUMEN

En el presente trabajo se utilizo materia prima base de la aleacion aluminio tipo
A319 se le agregd Antimonio y se realizo el estudio. Las cantidades que se agregaron a
la aleacion fueron 150, 250, 350 y 500 partes por millén, con dicha fundicién se
maquinaron probetas suficientes para tener una buena muestra con las cuales se
realizaron ensayos mecanicos, y se realizé analisis quimico en la aleacion, para verificar

el contenido de Antimonio en el aluminio A319.

Con los datos obtenidos en los ensayos, se realizaron grificas ingenieriles de
esfuerzo-deformacion, que permitieron determinar algunas propiedades, tales como

esfuerzo de cedencia, dureza, etc.

Se hicieron gréficas comparativas de las muestras con lo que se determind una
variacion promedio entre el esfuerzo de cedencia, de dureza y partes por millén de

Antimonio.

Se observd que las propiedades tienen una tendencia ascendente-descendente
teniendo el pico maximo en 350 ppm, el cual tiene una mejoria de 15%

aproximadamente.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- Deseripcion del problema.

Debido a que la materia prima de la aleacién de aluminio tipo A319 puede tener
residuos de Antimonio, y estas impurezas afectan las propiedades mecanicas de la

fundicidn se realizo el estudio a diferentes cantidades de Antimonio.

1.2.- Objetivo de la Tesis.

Determinar la influencia que ejerce el Antimonio sobre una aleacion vaciada de
aluminio tipo A319, respecto a sus propiedades mecanicas sometiéndolo a ensayos de

tension axial y de dureza.

1.3.- Hipdtesis.

En estudios anteriores se observa que el Antimonio ejerce una influencia muy grande
en el eutéctico de Aluminio-Silicio destruyendo la estructura laminar la cual baja las
propiedades mecanicas, por tal motivo se requiere observar, analizar y discutir dicha

influencia con relacion al porcentaje de Antirnonio en esta aleacion .



1.4.- Justificacion del estudio.

Debido al riesgo de falla en piezas fundidas al disminuir las propiedades mecdnicas,
se realizé el presente estudio. Una posible causa de reduccion en las propiedades

mecanicas es la influencia del Antimonio en la morfologia eutéctica.

1.5.- Limite del Estudio.

El siguiente estudio, se realizé para 150, 250, 350 y 500 partes por millén de
Antimonio, en probetas vaciadas de la aleacién de aluminio A319.

1.6.- Metodologia.
La metodologia que se siguié para realizar este estudio, es la siguiente:
1) Revision de literatura.
2) Disefio de los experimentos para realizar el estudio.
3) Ensayos de pruebas mecdnicas correspondientes.

4) Analisis, conclusiones y recomendaciones.

1.7.- Revision Bibliogrifica.

Al revisar la bibliografia del tema se observé que nuestro estudio no tiene literatura

explicita, es decir hay estudios similares de otros aleantes, con otras aleaciones de

aluminio.



CAPITULO 2

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

2.1.- Introduccioén.

El aluminio ¢s el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre, posee una
combinacion de propiedades que lo convierten en un material muy util, tiene baja
densidad, buena resistencia a la corrosién, esto debido a la pelicula de oxido que se
forma en la superficie, excelente conductividad eléctrica y térmica, no es toxico por lo
que se utiliza ampliamente para contener alimentos, es suave y duactil. El precio es
relativamente bajo y sus propiedades hacen de este metal uno d¢ los mas importantes a
nivel industrial. El aluminio puro tiene poca resistencia mecanica, por lo que debe

alearse con otros elementos para aumentarla.

La temperatura de fusién de aluminio es de 577°C, su densidad es de 2.7 gr./cm’.
Gracias a su baja densidad las aleaciones de aluminio fiene amplia aplicacién en la

industria aeronautica.



Las aleaciones de aluminio se trabajan mecanicamente con facilidad ya sea en frioo a
temperaturas relativamente elevadas, en cualquier caso se requieren grandes cargas de
compresion para convertirlas en formas usuales como chapa, lamina, extrusiones,
varillas y alambre. Una analogia para este tipo de procesos de formado es el ensayo de
compresion que determina la magnitud del esfuerzo requerido para que el material

trabaje plasticamente.

El aluminio se utiliza cuando el peso es un factor importante, como ocurre en las

aplicaciones aeronduticas y automotrices.

El aluminio no suele presentar un limite a la fatiga bien definido, de modo que la falla
ocurre incidentalmente a un esfuerzo muy bajo. Debido a su bajo punto de fusién, el

aluminio no se comporta bien a temperaturas elevadas.

Las aleaciones de aluminio tienen una relativa baja dureza, lo que origina poca
resistencia al desgaste abrasivo en muchas condiciones. Las aleaciones pueden ser 30

veces mas resistentes que el aluminio puro.

El aluminio y sus aleaciones se pueden trabajar en frio con facilidad para mejorar su
resistencia, aunque al incrementar su resistencia hay una disminucién correspondiente de
la ductilidad. La aleacion es otro mecanismo que se puede utilizar para incrementar los
niveles de resistencia, este mecanismo se puede usar individualmente o en combinacion
para lograr los diversos niveles apropiados. Los elementos principales de aleacién que se

usan con el aluminio son Cobre, Silicio, Magnesio y Cinc.

De los metales no ferrosos, el aluminio es el mas importante en la vida moderna, esto
se debe a sus tres caracteristicas principales que son:
A) Bajo peso especifico
B) Resistencia a la corrosion

C) Buena conductividad eléctrica y térmica



El aluminio fue descubierto como elemento en Inglaterra por el quimico Sir
Humphrey Davey en el afio de 1807, en 1845 ¢l fisico aleman Friedrich Wohler
determiné la gravedad especifica, ductilidad y otras propiedades (Ref 1) , fue hasta el

afio de 1855 cuando el aluminio se comercializg.

2.2.- Propiedades del aluminio.

El aluminio es un metal de color blanco argentado, levemente azulado y con brillo
fuerte, es ductil y maleable lo que permite laminarlo en chapas y laminas delgadas o

estirarlo en forma de alambre.

El aluminio es un metal ligero, su densidad es de 2.7 gr./cm3 y ¢l de sus aleaciones de
2.56 2 2.95 gr./cm® o sea un tercio de la densidad del acero. Es resistente a la corrosion,
esta propiedad se debe a la formacion de una pelicula superficial de oxido de aluminio
(AL;03) que actua como una pintura natural, impidiendo cualquier ataque de Ia
intemperie, como agua, agua salada, petroquimices, etc. Algunas aleaciones de aluminio
se someten a ciertos tratamientos especiales con el fin de aumentar 12 resistencia a la

corrosion, dos de estos son ¢l alclad y el adonizado.

Ocupa el cuarto lugar entre los mejores conductores de la electricidad, superado
solamente por la plata, el oro y el cobre. Aunque Ja conductividad elécirica del aluminio
es aproximadamente el 62% de la del cobre, su poco peso lo hace mas adecuado en
muchos casos para conductores eléctricos. Su alta conductividad térmica ha hecho que el
aluminio se use en equipos que requicren de intercambio de calor. En estado de gran
pureza se utiliza en reflectores fotograficos, debido a su poder de reflexion de la luz, ya

que su superficie no pierde el brillo.

El aluminio es no ferromagnético propiedad importante en la industria eléctrica y
electrénica, los componentes que se forman en la superficie del aluminio, por el ataque
de otros elementos son incoloros, atoxicos e innocuos al ser humano, de ahi la gran

aplicacién que tiene en los utensilios de cocina.



2.3.- Aleaciones de aluminio.

La adicidon de elementos de aleacion se hace mejorar las propiedades mecanicas,
como resistencia a la tension, dureza, rigidez, maleabilidad y algunas veces para mejorar

[a fluidez y otras propiedades de vaciado.

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos categorias:
1. - Trabajadas.

2. - Vaciadas.

Las propiedades mecédnicas de muchas de ellas se pueden mejorar por mecanismos de
endurecimiento basados en la solubilidad de fases, a los cuales responden facilmente, la
tabla 2.1 (Ref 2) compara la resistencia del aluminio puro recocido con aleaciones

endurecidas mediante diversas técnicas.

Resistencia Esfuerzo

Material A latension | De fluencia |Elongacién | Esfuerzo de fluencia (aleacién)
(psi) (psi) (%) Esfuerzo de fluencia (puro)

Aluminio pure recocido

(99.999% Al) 6,500 2,500 60
Aluminio puro comercial
(recocido 99% Al) 13,000 5,000 45 2.0
Endurecido por solucién
Sdlida (1.2 % Mn) 16,000 6,000 35 24
Aluminio puro trabajado
En frio un 75% 24,600 22,000 15 8.8

Endurecido por dispersién
(5% Mg) 42,000 22,000 35 8.8

Endurecido por
Envejecimiento 83,000 73,000 R B | 292
(5.6 % Zn - 2.5 % Mg)

Tabla 2.1 Efecto del mecanismo de endurecimiento en el aluminio y sus aleaciones.



2.4.- Clasificacion de las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones trabajadas se conforman por deformacion plastica, tienen

composiciones y microestructuras muy diferentes a las aleaciones vaciadas.

La Asociacion de Sistemas de Aluminio (Por sus siglas en ingles A.A.S.) es la mas
reconocida en los Estados Unidos, su sistema de identificacion de aleaciones emplea

diferentes nomenclaturas para aleaciones trabajadas o vaciadas.

2.4.1.- Aleaciones trabajadas.

Para las aleaciones trabajadas se utiliza un sistema de cuatro digitos como sigue:

1000 para aluminio puro

2000 aleaciones en las que el cobre es el elemento aleante principal.

3000 aleaciones en las cual el manganeso es el elemento aleante principal.

4000 aleaciones en las que el silicio es el elemento aleante principal.

5000 aleaciones en las que el magnesio es ¢l elemento aleante principal.

6000 aleaciones en las cuales el silicio y el magnesio son los principales ¢lementos de
aleacion.

7000 aleaciones en las que el Cinc es el elemento principal pero otros elementos como el
cobre, magnesio, cromo y circonio deben especificarse.

8000 aleaciones que incluyen estafio y algo de litio consideradas composiciones
miscelaneas.

9000 reservados para uso futuro.

Las aleaciones de la serie 1000 y 3000 son de una sola fase, sus propiedades son
controladas por endurecimiento por deformacidén, solucién sélida y por control de

tamafio de grano.

Las aleaciones de la serie 4000 contienen dos fases, o y silicio casi puro . Las

aleaciones de la serie 5000 contienen una solucion ¢ sélida de magnesio en aluminio, la
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cual se endurece mediante una dispersién fina de Mg,Als (B). Las aleaciones de las

series 2000, 6000 y 7000 son ternarias endurecibles por envejecimiento.
2.4.2.- Aleaciones vaciadas.

Las aleaciones vaciadas se describen por un sistema de tres digitos seguido por un
valor decimal. La decimal .0 pertenece a las aleaciones vaciadas y las decimales .1 y .2

concierne a las composiciones de lingote estandar y no-estandar respectivamente y son:

100.0 aluminio puro especialmente para manufactura de resortes.

200.0 aleaciones en las que el cobre es el aleante principal, otros elementos aleantes
deben especificarse.

300.0 aleaciones en las que el silicio s el principal elemento aleante y ortos ¢lementos
de aleacion como cobre y magnesio.

400.0 el silicio es el principal elemento de aleacion.

500.0 el magnesio es el principal elemento de aleacion.

600.0 sin uso.

700.0 el Cinc es el principal elemento aleante, otros elementos como cobre y magnesio
deben especificarse.

800.0 el estafio es el principal elemento de aleacion.

900.0 sin uso.

2.5.- Designacion de los tratamientos para el aluminio y sus aleaciones.

El grado de endurecimiento esta dado por la designacion T o H, dependiendo si la
aleacion es tratada o endurecida por deformacion, otras clasificaciones indican si la
aleacioén es recocida, tratada por solucion, o usadas en su condicidon de fabricacion,
designadas como O, W, F respectivamente. Los niimeros que siguen ala Toala H
indican la cantidad de endurecimiento por deformaciotn, el tipo exacto de tratamiento

térmico u otros aspectos especiales del procedimiento de la aleacién.,
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Las designaciones de grado de endurecimiento para aleaciones de aluminio son

mostradas en la tabla 2.2.

F tal como se fabrico (trabajo en caliente , forja, fundicion, etc.)
O recocida (en la condicion mas blanda posible)
H trabajada en frio.
h1x- trabajada en frio solamente, (x se refiere a la cantidad de trabajo en frio y endurecimiento)
H12- proporciona una resistencia a la tension intermedia entre o y H14.
H14- proporciona una resistencia a la tension intermedia entre o y H18.
H16- proporciona una resistencia a la tensién intermedia entre H14 y H18.

H18- proporciona una reduccién de aproximadamente 75%.

H19- proporciona una resistencia a la tensién mayor en 2000 psi respecto de la obtenida por

H18.
H2x- trabajada en frio parcialmente recocida.
H3x- trabajada en frio y estabilizada a una temperatura baja para evitar el endurecimiento por
envejecimiento.
W tratada por solucidn.
T endurecida por envejecimiento.

T1- enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida naturalmente.

T2- enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y envejecida naturalmente.

T3- tratada por solucién, trabajada en frio y envejecida naturalmente.

T4- tratada por solucién y envejecida naturalmente.

T5- enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida artificialmente.
T6- tratada por solucién y envejecida artificialmente.

T7- tratada por solucién y estabilizada por sobreenvejecimicnto.

T8- tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida artificialmente.

T9- tratada por solucidn, envejecida artificialmente y trabajada en frio.

T10- enfriada desde la temperatura de fabricacion , trabajada en frio y envejecida artificialmente.

Tabla 2.2 Designacion de grado de endurecimiento para aleaciones de aluminio,
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2.6.- Efectos de los elementos de aleacion.

ANTIMONIO. Con niveles de concentracién igual o mayores al 0.05%, ¢l
Antimonio refina la fase eutéctica Aluminio-Silicio para una forma laminar en
composiciones hipoeutécticas. La efectividad del Antimonio en la modificacion de la
estructura eutéctica depende de la ausencia de fosforo y de una solidificacion rapida. El
Antimonio reacciona con ambos, Sodio y Estroncio para formar intermetélicos burdos y

efectos adversos sobre la capacidad de fundirse y la estructura eutéctica.

El Antimonio es clasificado como un metal pesado y toxico. Adiciones en las
aleaciones de aluminio no es considerada peligrosa si los niveles son del 0.08 al 0.15 %

en las aleaciones.

SILICIO. La adicién de silicio al aluminio mejora su fluidez y su resistencia al
desgarre y sus caracteristicas de alimentacion en piezas con trayectorias de !lenado
intrincadas.

El rango optimo de silicio en procesos de enfriamiento lento es del 5 al 7 %, para
moldes permanentes del 7 al 9 %, y para fundiciones de dados del 8 al 12 %. La base
para estas recomendaciones estan en relacion con el rango de enfriamiento y fluidez el

porcentaje del eutéctico ¢ alimentacion de la pieza.

HIERRO. Mejora su resistencia al desgarre, disminuye la ductilidad. El hierro
reacciona principalmente con el aluminio y el manganeso, es responsable de mejorar su
resistencia especialmente para elevadas temperaturas, pero puede formar compuestos

intermetalicos con el Al-Si y Mn y reducir las propiedades mecanicas

COBRE. El cobre substancialmente mejora su resistencia y dureza en el vaciado y en
el tratamiento térmico su porcentaje es del 4 al 10%, algunas aleaciones en un rango del

4 al 6% de cobre responden mejor a la resistencia a las altas temperaturas.
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MANGANESQO. Es normalmente considerado como una impureza y su cantidad es
controlada a bajos niveles, €l manganeso es un aleante importante en composiciones de
forjado, estando en altos niveles. Puede disminuir la dureza, es utilizado como formador

de la fase o en aleaciones Al-Si si su relacion con el Fe es medio.

MAGNESIO. Es la base para la resistencia y dureza y un buen desarrollo en el
tratamiento térmico, las aleaciones de aluminio y silicio son muy usadas, ademas tienen

cobre, niquel y otros elementos para propdsitos similares.

El rango de composicién comiin es del 4 al 10%, aunque lo mas normal es del 7%.

BERILIO. Es adicionado en pocas partes por millon puede ser efectivo en la

reduccién de las inclusiones de Magnesio.

2.7.- Forma del eutéctico.
La forma de las dos fases del microconstituyente eutéctico esta influenciada por la
velocidad de enfriamiento, la presencia de elementos de impureza y por las

caracteristicas de la aleacién.

El diagrama de fases eutéctico Aluminio-Silicio mostrado en la figura 2.1 conforma
la base para un buen numero de importantes aleaciones comerciales.
Desafortunadamente, la porcion de silicio del eutéctico crece como placas planas
delgadas que aparecen puntiagudas en la microestructura de la figura 2.2 . Las plaquetas

de Silicio concentran esfuerzos y reducen la ductilidad y la tenacidad.
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Figura 2.1 Diagrama de fases Aluminio-Silicio.

Las caracteristicas de la estructura eutéctica en las aleaciones Aluminio-Silicio se
alteran por “modificacion”. La modificacién causa que la fase de silicio crezca como
barras delgadas interconectadas entre dendritas de aluminio (figura 2.3 ) mejorando la
resistencia a la tensién y la elongacién ( figura 2.4 ). En dos dimensiones, el stlicio
“modificado™ parece compuesto de pequefias particulas redondeadas. Las aleaciones
enfriadas rapidamente se modifican de manera natural durante la solidificacién. Sin
embargo, a velocidades de enfriamiento menores debe afiadirse un 0.02% de Na o 0.01%

de Sr para producir la modificacion.

Figura 2.2 Placas tipo aguja de silicio en el eutéctico Aluminio-Silicio.
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Figura 2.4 El efecto del silicio y de la madificacién sobre las propiedades de las aleaciones

Aluminio-Silicio.
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En la figura 2.5 s¢ muestra el diagrama de equilibrio aluminio-Antimonio.

Ping
¥= AlSH
1O - 3
L \
H3 A
= |
T Y \
c \
L) ;—// yal Y+t
§ I

4
H

6093 H- 3.
& LR a

rep
T ] L L b X 1 | s s
xl 2y 4Q) &0 3 Sh
Weght pereent antimony

Figura 2.5.- Diagrama de equilibrio Aluminio — Antimonio.

2.8.- Modificacion por Antimonio.

Recientemente pequeiias cantidades de Antimonio son utilizadas para modificar la
estructura eutéctica de las aleaciones de Aluminio-Silicio. Se reporta que alrededor del
0.12% de Antimonio es agregado para refinar la fase de Silicio en las aleaciones de
Aluminio-Silicio como a del tipo A356. El Antimonio es un constituyente permanente
de las aleaciones y su efecto modificador parece no desaparecer cuando es, refundido, o
desgasificado. Las aleaciones con Antimonio se distinguen por tener baja susceptibilidad
a los gases comparado con otras aleaciones con sodio y estroncio. Son vaciadas en baja

presién y moldes permanentes.

El Antimonio no es compatible con el Estroncio y el Sodio, si estos elementos son
utilizados como modificadores, el Antimonio puede ser envenenado si ocurre la
contaminacion ¢ cruce de elementos. El Antimonio no es recomendado en grado

alimenticio.
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CAPITULO 3

FUNDICIONES DE ALUMINIO

3.1.- Introduccién

Las aleaciones Aluminio-Silicio vaciadas son muy versatiles y son 1as mas utilizadas
de todas las aleaciones fundidas y generalmenie tienen un rango alto de vaciabilidad.
Como materiales fundidos, las aleaciones de aluminio tienen caracteristicas favorables

como se menciona a continuacion

¢ Buena fluidez para llenado de secciones pequeiias.

¢ Punio de fusion relativamente bajo en comparacion con otros metales.

e Rapida transferencia de calor desde el horno hasta el molde.

¢ EIl hidrogeno es el Gnico gas con solubilidad apreciable en aluminio y sus aleaciones,
pudiendo ser controlado por métodos de desgasificado con Argén 6 Nitrégeno.

o [stabilidad quimica.

* Buena superficie final de vaciado con superficies brillantes y pequefias 6 minimas

imperfecciones.
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Las aleaciones de aluminio vaciadas son producidas por inyeccién, moldes
permanentes, arena verde o seca, en yeso. Las aleaciones de aluminio también pueden

ser vaciadas en vacio, baja presion, centrifugadas.

3.2.- Grupos generales por composicion.

Hablando de la nomenclatura y designacion de varias aleaciones vaciadas utilizadas
como estdndar en Norte América aleaciones importantes han sido desarrolladas para
productos de ingenieria en el mundo. Sin embarge cada nacidn tiene su propia

nomenclatura.

Teniendo un gran numero de aleaciones de Aluminio desarrolladas para las

fundiciones, existen seis tipos basicos:

e Aluminio-Cobre.

¢ Aluminio-Cobre-Silicio.
e Aluminio-Silicio.

e Aluminio-Magnesio.

¢ Aluminio-Cinc-Magnesio.

e Aluminio-Titanio.

3.3.- Seleccion de la aleaciones vaciadas

Los factores que mas influyen en la seleccion de las aleaciones para aplicaciones de
vaciado incluyen:
e Consideraciones del proceso de vaciado: fluidez, resistencia al cambio brusco de

temperatura, rango de solidificacion.
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s Propiedades mecanicas requeridas: Resistencia y ductilidad, manejo térmico, dureza.

¢ Requerimientos de servicio; caracteristicas de presion, resistencia a la corrosion,
tratamientos superficiales, estabilidad dimensional y térmica.

e Econémicos: maquinabilidad, soldabilidad, costo de lingote, costos de vaciado y

tratamiento térmico

3.4.- Propiedades de la aleacion A319 ( 6Si-3.5Cu)

Los valores de la composicion quimica A319 (en porcentaje de peso), son: 3.0 a 4.0
Cu, 0.10 Mg méximo, 0.50 Mn méaximo, 5.5 a 6.5 Si, 1.0 de Fe méximo, 1.0 de Zn
maximo, 0.25 de Ti maximo, 0.35 de Ni méximo, otros 0.50 méximo.

Las propiedades tipicas de la aleacién A319 (Ref 3)

Esfuerzo de tensién 185 MPA.
Esfuerzo de cedencia 125 MPa.
% de elongacion 2.0
Dureza Brinell 70
Esfuerzo de corte 150 MPa.
Esfuerzo de fatiga 70 MPa.
Raz6n de Poisson 0.33

Modulo elastico

74 GPa. A tension
28 GPa. A corte

Densidad 2.79 gr./em’ 2 20°C
Temperatura de liquidos 605°C
Temperatura de sélidos 515°C
Conductividad térmica 109 W/ m °K

Resistividad eléctrica

63.9 nQ2- m a 20°C

Tabla 3.1. Propiedades tipicas de la aleacién A319.
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3.5.- Defectos de solidificacion.

Aunque un gran nimero de defectos pueden introducirse durante la solidificaciéon,

dos de ellos merecen una mencion especial.

3.5.1.- Contraccion.

La mayoria de los materiales son mas densos en estado sdlido que en estado liquido.
Durante la solidificacion, el material se encoge o contrac hasta un 7%. Si ia contraceién
es unidireccional (figura 3.1a) solo una de las direcciones del solido fundido seria menor
que las dimensiones del moide. El molde debe estar sobredimensionado para compensar

la contraccion.

Uimedwerramogud e

O \"/ Fuoda i

Ciovalt 4 3

Figura 3.1 Pueden ocurrir varios tipos de macrocontraccién incluyendo (a) el unidireccional. (b) la

cavidad, y (c) el rechupe. (d) se utilizan mazarotas para ayudar a compensar la contraccién.

Sin embargo, en la mayoria de los casos la contraccién se presentard como
cavidades(fig 3.1b), si la solidificacion se inicia en todas las superficies de la fundicion,
o como rechupe(fig 3.1¢), si una superficie se enfria mas lentamente que las otras. En
cualquier caso la fundicién es defectuosa. Una técnica comin para conirolar las
cavidades y rechupes producidos por la contraccién es la mazarota, o una reserva de
metal extra, adyacente y unida a la fundicién(fig 3.1d). Cuando se solidifica y contrae la
pieza fundida, el metal liquido fluye de la mazarota a la fundicién para llenar el hueco de

la contraccién. Solo es necesario asegurarse de que la mazarota solidifique después de la
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fundicién y de que exista un canal liquido interno que conecte el liquido de la mazarota

con el liquido que solidifica al ultimo de la fundicién.

La contraccion interdendritica se establece cuando ocurre un crecimienio dendritico
extensivo (figura 3.2). Este defecto, también llamado microcontraccion o porosidad por
contraccion, es dificil de evitar con el uso de la mazarota. Las altas velocidades de
enfriamiento pueden reducir los problemas de la contraccidn interdendritica, las
dendritas pueden acortarse permitiendo que el liquido fluya a través de la red dendritica
hacia la interface sélida en la solidificacion. Ademas cualquier contraccién remanente

puede hacerse mas fina y mas uniformemente distribuida.
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Figura 3.2 Contraccién interdendritica en una aleacién de aluminio.

3.5.2.- Porosidad gaseosa.

Mucho de los materiales disuelven una gran cantidad de gas cuando son liquidos, el
aluminio, por ejemplo, disuelve al hidrogeno. Sin embargo, cuando solidifica, el metal
so6lido retiene en su estructura solo una pequeiia porcién del hidrogeno ( figura 3.3 ). El
hidrogeno excedente forma burbujas que pueden quedar atrapadas en el metal sélido,
produciendo una porosidad gaseosa. La porosidad puede extenderse uniformemente en

toda la fundicién o puede quedar atrapada entre los brazos de las dendritas.
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La porosidad gaseosa en las fundiciones se minimiza manteniendo baja la
temperatura del liquido, afiadiendo materiales al liquido (fundentes) para evitar que el
metal liquido reaccione con la humedad del ambiente, colocando el metal fundido en un
intercambiador de vacio o burbujeando un gas inerte a través del metal. El gas disuelto

sale del metal, arrastrado hacia el vacio o por el gas inerte.
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Figura 3.3 Solubilidad del hidrégeno gaseoso en el aluminio. Aunque ¢l aluminio sélido contiene
muy poeo hidrégeno, la cantidad de hidrégeno que se disuelve en el aluminio liquido es grande y se

incrementa rapidamente con la temperatura.
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CAPITULO 4
ENSAYO

ESTATICO DE TENSION.,

4.1.- Introdueccion.

La prueba de tensién se realiza aplicando una carga que se incrementa (con una
relacién constante de deformacion) a un espécimen de geometria especifica, al
espécimen al que se le realiza la prueba puede tener varias formas geométricas con

secciones transversales diferentes ( esto es, cilindrica, rectangular, etc. ).

La prueba de tension es la de mas amplio uso en las pruebas mecénicas. Hay muchas
variantes de estas pruebas, especificadas en detalle por la ASTM ( American Society for
Testing and Materials ), para abarcar las caracteristicas tan diferentes de materiales tales

como metales, elastomeros, plasticos y vidrio.
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4.2.- Tipos de probetas para el ensayo de tension.

Las probetas para el ensayo de tension se realizan de diferentes formas, la seccién
transversal de espécimen puede ser redonda, rectangular o irregular segilin sea el caso.
Las formas dimensionales de las probetas depende de las asignaciones que estipulen las

normas referidas por ias agencias de ensaye € inspeccidn en los materiales y productos.

En la probetas estandarizadas para pruebas de tension la porcidén central del tramo
recto es de seccién menor que los extremos para provocar que la falla ocurra en una
seccion donde los esfuerzos no resulten afectados por los aditamentos de sujecion. La
muestra redonda comun para la prueba a la tensién se muestra en la figura 4.1. Su
diametro es ya sea 12.5 +/- 0.25 mm. ( SI ), o 0.500 +/- 0.010 pulgada ( ingles ), con
longitudes de calibres respectivas de 50.00 +/- 0.10 mm. o 2.000 +/- 0.005 pulgadas. Eu
la figura 4.1 se dan detalles adicionales.
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Figura 4.1 Muestra estindar para prueba a la tension.
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Una probeta debe ser simétrica con respecto a un eje longitudinal a lo largo de su

longitud para evitar la a flexién durante la aplicacion de la carga, lo cual se muestra en la

figura4 2.
e Vo d— - =
N S e
{2) Los gy de Ia seccidn »edacida v ks €} Dos Ladns de by seccidn médurida we
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Figura 4.2 Defectos comunes en las probetas Planas.

4.3.- Procedimiento de prueba.

La muestra se sujeta con firmeza en una maquina con la cual se puede aplicar cargas
alineadas con el €je de la muestra. Si es necesario, se pueden fijar a ella un extensometro
para medir los cambios en longitud. Conforme la muestra se alarga lentamente, las
mediciones simultdneas dc la carga aplicada y la longitud se anotan ya sea en forma
manual o se registran en forma automatica. Es conveniente convertir las cargas en cargas
unitarias o esfuerzos, y los cambios en longitud en cambios unitarios en longitud o
deformacion. Los esfuerzos se calculan por la divisién de la carga entre el area de
seccion transversal sobre el cual actia la carga. Las deformaciones se encuentran por la
division del cambio en longitud por longitud calibrada, esto es, entre la longitud original
de la muestra. Las relaciones esfuerzo-deformacion determinadas en esta forma pueden
aplicarse a muestras y miembros estructurales cuyas dimensiones difieren de la muestra

de prueba. La prueba se completa cuando la muestra finalmente se rompe.
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4.4.- Grafica esfuerzo-deformacion.

Los dates que se obtienen en la prueba de tension se grafican como curvas de
esfuerzo-deformacién. La figura 4.3 ilustra algunas de las curvas de esfuerzo-
deformacién que se pueden obtener con materiales de ingenieria tipicos. La forma de la
curva esfuerzo-deformacion dependerd del material que se prueba, la historia de su

proceso y de la temperatura a la que se le realiza la prueba.

.
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Figura 4.3 Curvas de deformaci6n de : (a) acero al bajo carbén, SAE 1025; (b) aleacion de acero,
SAE 4340; (¢) marmol, CaCO;,

4.5.- Propiedades mecanicas que se obtienen.

La curva de esfuerzo-deformacion de un material puede proporcionar una gran
cantidad de informacién valiosa sobre el mismo y su adecuacién para varias

aplicaciones. En la figura 4.4 se presenta una curva tipica de esfuerzo-deformacién.
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Figura 4.4 (a) apariencia del especiaier de tensién en etapas diferentes de la prueba de tegsion; (b)
curvas tipica de esfuerzo deformacion de un metal dictil: A, limite de proporcionalidad; B, limite

elastico; C, resistencia a la fluencia; D, resistencia ultima de tension; E, resistencia de fractura.
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e Limite de proporcionalidad: Limite de proporcionalidad es el valor mas alto para el
cual la relacion esfuerzo-deformacion es lineal. En la figura 4.4 esto sucede en el

punto A.

e Limite elastico: Es el esfuerzo mas alto que se puede imponer el material sin que

haya deformacién permanente cuando se remueva la carga ( punto B en la figura 4.4).

e Resistencia de fluencia (oyp): La resistencia de fluencia corresponde al esfuerzo que
se requiere para producir una deformacion plastica pequefia y especifica ( punto C en
la figura 4.4 ). El método para determinar el punto de cedencia se le conoce como el
método offset. Este método consiste en trazar una linea o recta paralela a la pendiente
de la grafica a partir de un valor de deformacién unitaria, el valor mas usual es el de
0.2%.

¢ Resistencia ultima de tensién (Omax): La resistencia ultima de tension es una medida
de la carga maxima que puede soportar un material bajo condiciones de carga
uniaxial. Se determina tomando la magnitud de [a carga maxima que se obtiene
mediante la prueba y dividiéndola entre el area de la seccion transversal original

( punto D de la figura 4.4 ).

¢ Modulo de elasticidad ( Modulo de Young ): El modulo de elasticidad (E) se puede
determinar graficamente a partir de la pendiente de la porcidn inicial recta de la curva
esfuerzo-deformacion.
El modulo es una medida de la rigidez del material; mediante mas alto es el modulo,

es menor la deformacion elastica que resulta de la aplicacién de un esfuerzo dado.

e Ductilidad: La ductilidad es una medida de la capacidad del material para
deformarse plasticamente en las condiciones de la prueba. De la prueba de tension se
derivan dos medidas de la ductilidad y ambas se usan mucho: La reduccién de area y
el % de clongacién, ambas son expresados como un porcentaje y se calcula como

sigue:
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Ag ~A¢

0

%R.A.= x100

%elongacion = L I: Lo 100
0

En la que Ay = érea de la seccién transversal original
A= area de la seccion transversal final en la fractura
Lo = longitud original
L¢= longitud final entre las marcas testigo

Resiliencia: Se llama resiliencia a la habilidad de un material de absorber energia
cuando se deforma elasticamente y se devuelva cuando se descarga. Por lo comin, esta
habilidad se mide con el modulo de resiliencia ( Ur).

Ur=%o¢

Tenacidad: Es la propiedad que tiene los materiales de absorber energia hasta el

punto de ruptura.

T=12(cyp + Cmax) £
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO

EXPERIMENTAL

5.1.- Introduccion.

El material utilizado fue una aleacién de aluminio A319, la cual se le agrego
Antimonio, este elemento es considerado como impureza de la aleacién por lo que es de
interés analizar. Se agregaron como Antimonio metalico de 99.9% de pureza las partes

por millon correspondientes a cada una de las muestras.
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5.2.- Preparacion de las muestras.

La materia prima ( Aleacién de Aluminio tipo A319 ) fue proporcionada por
NEMAK S.A. de C.V. la cual se fundié en un horno basculante que s¢ muestra en la
figura 5.1 se fundieron cargas de 10 Kg, en un crisol de carburo de silicio de 17 Kg. de
capacidad segiin se muestra en la figura 5.2, a estas cargas se le agregaron segin la
muestra a obtener cantidades especificadas de Antimonio, se inyecto argén a la carga a
una presion de 2 Kg /em? por un tiempo de 15 minutos como se muestra en la figura 5.3.
Iniciandose el bombardeo con el argén al alcanzar el caldo una temperatura de 630°C y
vacidndose a una temperatura de 690-710°C segiin se muestra en la figura 5.4 en un

molde de arena verde del cual se obtuvieron barras cilindricas de Ipulgada de didmetro.

Figura 5.1 Horno basculante.



Figura 5.3 Bombardeo con argon a la carga.
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Figura 5.4 Vaciado del aluminio.

Posteriormente se maquinaron estas barras para obtener probetas de fensidén segin

estindar ASTM E-8 como se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5 Prohetas de tensién estAndar ASTM E-8.

5.2.1.- Horno de fundicion del aluminio.

El homo de crisol del tipo volteo que se muestra en la figura 5.1, requicre un crisol

como se muestra en la figura 5.2, con una boquilla adecuada para verter el material

cuando se incline el horno.
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5.2.2.- Recomendaciones para la fusion de Aluminio.

La mayoria de los metales no ferrosos y sus aleaciones se oxidan, absorben gases y
otras sustancias y forman escoria con facilidad cuando se calientan. El aluminio y sus
aleaciones tienen una tendencia marcada para absorber hidrogeno cuando se calienta.
Este gas se¢ libera en el enfriamiento y provoca pinchaduras dafiinas y porosidad en los
colados. debe de evitarse la exposicion a un medio que forme hidrogeno, como vapor de
agua. Son importantes los materiales limpios y secos; es deseable un ligero exceso de

aire en la atmaésfera del horno.

El aluminio fundido reacciona con facilidad con el hidrogeno para formar una
pelicula en la superficie. Afortunadamente la escoria sirve como un buen blindaje entre

el hidrogeno y la oxidacién subsecuente si no se rompe ia capa.

La cantidad de oxidacion y la tendencia a absorber hidrogeno aumenta con la
temperatura y el tiempo. La temperatura excesiva también provoca granos gruesos en
los colados. Estas consideraciones dictan el procedimiento de fundicion para los mejores
resuitados. El aluminio no debe calentarse mas de 50 °C arriba de la temperatura
necesaria para ¢l vertido. La temperatura s¢ verifica con un pirémetro de inmersion. El

tiempo de fusidn debe de ser corto con la menor agitacion posible.

El aluminio comiin no requiere mucho fiindente para proteccion como otros metales
debido a su pelicula de oxido. Sin embargo debe de reducirse el gas en el metal. Por lo

que puede burbujear Cloro, Argén o Nitrégeno a través del metal fundido.

58.2.3.- Caracteristicas a las cuales se fundieron las muestras de

aluminio.

Con lo anterior el procedimiento de vaciado fue con las siguientes caracteristicas:

e Horno basculante
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e Crisol de carburo de silicio con capacidad de 17 Kg. revestido con una capa de
grafito.

o Temperatura de inicio de inyeccion de argén de 630 °C a una presién de 2 Kg./em?
durante un tiempo de 15 min.

e Temperatura de vaciado de 650 °C. Verificando la temperatura constantemente

elevandose a un maximo de 690 - 710 °C.
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CAPITULO 6

MICROESTRUCTURAS

6.1. Microestructuras de las muestras.

Se realizaron ensayos metalograficos de las muestras para observar el grado de
modificacién para cada una de las condiciones. En la figura 6.1 a 6.4 se observan la
microestructura para 150, 250, 350, y 500 partes por millén de Antimonio en la aleacion
de aluminio A319.

Se observa una modificacion significativa para las diferentes composiciones. Esto
viene a complementar el estudio del material.

Las siguientes figuras son una serie de fotografias que se tomaron directamente del
microscopio.
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Figuras 6.3. Microestructura con 350 partes por milion de Artimonio en Ia aleacion de aluminie
A319
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Las siguientes figuras se tomaron directamente del microscopio
electronico de barrido, en ellas podemos observar tanto el crecimiento
dendritico, la distribucion del hierro en relacién a las partes por milion de
Antimonio, la forma diferente del eutéctico en relacion al Antimonio.

Figara 6.6 La figara muestra ¢l hierro segregade a 150 ppm de Antimonio, en las
fronteras de gramno, en tones rojos
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onio, ¢n

Figara 6.7 La figura muestra ¢l hicrro scgregado a 500 ppm de Anti

fronteras de grano, en tonos rojos.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1.- Introduceidn.

En los ensayos de tension realizados en las muestras con diferentes porcentaje de

Antimonio se obtuvieron los siguientes resultados.

7.2.- Ensayos de tension.

Con los valores de carga y deformacion registad;s en los ensayos de tension se
obtuvieron graficas de esfuerzo- deformacién ingenieriles de cada una de las
muestras.

Utilizando el método offset con criterio de deformacion del 0.2% se determind el

esfuerzo de cedencia oy, con los siguientes resultados:



7.3. Graficas Esfuerzo-deformacion ingenieriles.

Los valores esfuerzo y deformacion ingenieriles de tension se calculan a partir del
area y longitud inicial de la probeta, con ellos se obtienen las graficas que nos permiten
observar el comportamiento del material para cada condicion, las cuales se muestran de

la figura 7.1 ala 7.4.
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Fig 7.1 Ensayo Estético de tensién para 150 ppm de Antimonio.
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Fig 7.2. Ensayo Estitico de tensién para 250 ppm de Antimonio.
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Fig 7.4 Ensayo Estatico de tensién para S60 ppm de Antimonio.
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PARTES POR MILLON DE ESFUERZO DE CEDENCIA
ANTIMONIO (MPA)
150 148.19
250 176.31
350 166.22
500 160.82

Tabla 7.1 Variacién del esfuerzo de cedencia a diferentes partes por millén de Antimonio

Variacién del esfuerzo de cedencia

180

175

170

g

Exfuerzo de cedancia
g

Partes por millén de Antimonlo

Figura 7.5-Grafica de la variacion del esfuerzo de cedencia contra partes por millén de

Antimonio.

7.4. Composicion quimica.

El andlisis quimico realizado para cada una de las muestras revelé que los elementos

de aleacion estaban presentes con los siguientes porcentajes en peso.



Si Cu Fe Mn Mg Zn
7.37 321 0.569 0.394 | 0.288 | 0.556
Ti Cr Sn Ni Pb Na
0.092 | 0.025 | 0.013 | 0.033 | 0.033 | 0.0003
Sr P B Ca Sb Al
0.0008 [0.0008 |0.0001 |0.0016 |0.0143 |874

Tabla 7.2 Compesicién quimica para 150 partes por millén de Antimonio.

Si Cu Fe Mn Mg Zn
1.27 3.28 0.542 | 0.377 | 0.292 | 0557
Ti Cr Sn Ni Pb Na
0.083 0.022 0.013 | 0.034 | 0.634 | 0.0002
Sr P B Ca Sb Al
0.0008 |0.0007 ]0.0001 [0.0015 ]0.0246 |87.46

Tabla 7.3Composicién quimica para 250 partes por milién de Antimonio.

Si Cu Fe Mn Mg Zn
7.33 3.14 0.582 | 0.406 | 0.293 | 0.556

Ti Cr Sn Ni Pb Na
0.095 0.024 0.013 0.032 0.034 | 0.0002
Sr P B Ca Sb Al

0.0008 (0.0007 [0.0001 |0.0015 [0.0361 |87.46

Tabla 7.4 Composiciéon quimica para 350 partes por millén de Antimonio.

« Si Cu Fe Mn Mg Zn
7.28 3.20 0612 | 0423 | 0336 | 0.571

Ti Cr Sn Ni * Ph Na
0.080 | 0.023 | 0.013 | 0.034 | 0.035 | 0.0002
Sr P B Ca Sh Al

0.0006 |0.0007 |0.0001 |0.0014 [0.0484 |87.34

Tabla 7.5 Composicién quimica para 500 partes por millon de Antimonio.
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7.5. Graficas comparativas

En la siguiente seccion se analizaran las graficas esfucrzo-deformacion a tension para
las diferentes partes por millon de Antimonio, dureza y esfuerzo de cedencia contra
partes por millén de Antimonio.

En la figura 7.6 se hace una comparacién entre las graficas de esfuerzo-deformacion

de las muestras para las diferentes partes por milléon de Antimonio.

300 —}
1
!
&=
250
\

200
F
[
=
§ 150
w
3
s
w
w

100

50 4
o —t —— 4= —i— —— - + 4
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 o2
OEFORMACION {mm/mm)

Figura 7.6 Comparacion entre las grificas esfuerzo-deformacion a tension de las muestras.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones:

e Si se ve el efecto positivo (benefico) del Antimonio.

e El efecto decae a altas concentraciones de Antimdnio (500 ppm).

49

e Decae debido a que en la microestructura se presenta un cambio en la fase euntéctica.

e Existe una caida en el nivel de modificacion a altas concentraciones de Antimonio.
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e Un efecto adicional se presenta a los intermetalicos de hierro, estos presentan un
cambio de morfologia de la escritura china a poligonos cuando el contenido de
Antimonio es de 250 partes por millén como se muestra en la figura 6.2.

e Este efecto es semejante al observado en aleaciones de Aluminio-Silicio con
contenidos de Estroncio cercanos a las 300 partes por millén. La figuras 6.6 y 6.7
muestran la tendencia del Antimonio a interactuar con la fase Silicio y con los
intermetalicos de Hierro.

e Sise comparan las figuras de la 7.1 a la 7.4 observamos que el efecto del antimonio
en 250 partes por millén la cedencia se eleva en 18.98% siendo este el aumento mas
considerable de cedencia, ya que para 350 y 500 partes por millén decrece de manera
gradual, La condicién para que se prescnte este efecto debe ser en algin cambio de
la microestructura como se muestra en las figuras 6.1 a 6.4.

e Se observa que la modificacion por Estroncio en muestras adicionales es afectada

por el Antimonio ya que reduce el nivel de modificacién.

8.2. Recomendaciones:

e Realizar ensayos de tension, compresion y dureza para un rango mas amplio de
partes por millon en el la aleacion de aluminio tipo A319.

e Asi mismo pruebas donde intervenga la temperatura, realizando (tratamientos
térmicos a las muestras.

o Ensayos con diferentes velocidades de aplicacion de carga.

e Realizar ensayos de conductividad térmica, impacto, fatiga, para observar ¢l efecio
del Antimonio en diferentes tipos de trabajo.

e Realizar andlisis con rangos diferentes de estroncio y antimonio para determinar
méxima cantidad de Antimonio que puede ser pem{itida en la aleacién sin afectar los
niveles de modificacion.

e Evaluar el efecto del Antimonio en aleaciones de aluminio tipo A319 con altos y

bajos contenidos de fierro para determinar su influencia en intermetalicos de fierro.
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APENDICE A

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A.l1.- Introduccion.

Las cargas de compresién se aplican a muchas estructuras de ingenieria, en el
formado de metales son muchos mas comunes que las de estirado, procesos importantes

en la industria comprenden ¢l laminado, forjado y extrusidn.

En el ensayo de compresién una probeta preparada se somete a una carga
gradualmente creciente-en sus extremos, la cual produce una accidn aplastante, hasta que
ocurre la falla, es de los ensayos mecénicos el mas simple. No esta limitado a al
determinaciéon de las propiedades de un material en forma estandarizada se puede

utilizar en materiales manufacturados, piczas fabricadas y miembros estructurales.
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A.2.- Requisito para ser un elemento a compresion.

Existen dos tipos de elementos sometidos a carga de compresion, elementos corios

(falla por compresion o aplastamiento) y elementos largos (columnas falla por pandeo).

Es necesario que la probeta trabaje a compresién y no a la accion de elementos
estructurales como columnas, a medida que la longitud aumenta se presenta una
tendencia hacia la flexién de la pieza, con la consiguiente distribucién no-uniforme de

esfuerzo.

La relacién entre la longitud y seccién de una probeta, se conoce como relacién de

esbeltez y esta dado por el cociente entre la Jongitud inicial y el radio de giro.

Relacién de esbeltez =Ly /p

Donde :
Ly = Longitud inicial
p = Radio de giro

El radio de giro es la raiz cuadrada del momento de inercia de la seccion respecto al

area transversal de la probeta.

. p=( 1/A)"
Donde :
p = radio de giro.
I = momento de inercia menor de la seccidn.

A = area de la seccién transversal.

Cuando la relacion de esbeltez es mayor que 40 se considera un elemento corto, si es

mayor de 60, columna larga y con un valor entre 40 y 60, columna intermedia.



A.3.- Forma de las probetas.

Para que el esfuerzo sea uniforme en la probeta de compresién, una seccion circular
es preferible a otras formas, sin embargo la seccidn cuadrada o rectangular se usa

frecuentemente para piezas manufacturadas, por ejemplo el azuiejo y el ladrillo.
A.3.1.- Probetas en forma cilindrica.

Se recomienda que las probetas estandarizadas sean de formas cilindricas circular
sOlida, tres formas de probetas son recomendadas por la ASTM E-9, designadas como
corta para usarse e¢n placas, mediana para uso general y larga para ensayos que
determinen ¢l modulo de elasticidad fig. A.1, se sugiere una relacion entre longitud y

diametro (L/D) de 10 como limite superior practico.

La probeta no debe variar en didmetro, en mas de 0.05 mm, los extremos deben de ser

planos para no causar concentraciones de esfuerzos y perpendiculares al eje de la pieza

para no causar flexién debida a la carga concéntrica.
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Figura A.1 Probetas para ensayo de compresion en materiales metilicos ASTM E-9.
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A.3.2.- Probetas rectanguiares,

Probetas en forma rectangular se pueden utilizar con un largo y ancho que depende de
la junta usada para soportar la muestra. El largo debe ser el suficiente para cortar la
probeta la cantidad requerida para definir el punto o esfuerzo de cedencia, pero no tan

largo que permita bucleo.

A.4.- Precauciones al hacer el ensayo.

Las dimensiones deben determinarse con precision, el largo y el diametro de la
probeta se miden con un micrémetro o vernier, en las probetas cilindricas, deben hacerse
dos mediciones de didmetros perpendicularmente. Los extremos de la probeta y las caras
de los bloques de apoyo deben limpiarse con acetona o con cualquier otro solvente
adecuado para quitar 1a grasa y el aceite que pudiera influir en la restriccion friccional de
las superficies. Debe tenerse mucho cuidado para lograr el centrado y la alineacion de la

probeta y los bloques de apoyo en la maquina de ensayo.

La velocidad del ensayo no debe ser mayor que aquella a la cual las lecturas de carga
y deformacién puedan tomarse con el grado de exactitud deseado, estos valores servirdn

para obtener la grafica esfuerzo-deformacion.

A.5.- Grafica esfuerzo-deformacion.

La grafica de esfuerzo contra deformacion es al relacidn que describe las propiedades
mecanicas de los materiales. Hay dos tipos, el ingenieril (e,S) y la real (e ,5), esta ultima

es la mas significativa con los estudios relacionados con las operaciones de formado.
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A.5.1.- Grafica ingenieril.

El esfuerzo y deformacién ingenieriles en un ensayo de compresion se definen con

respecto la longitud y drea original del especimen. el esfuerzo se obtiene:
S =P/Agy

Donde:
S = esfuerzo ingenieril (Mpa, Ksi)
P =carga (N, Lb)
Ao = 4rea inicial (mm? pulg?)

La deformacién ingenieril se define como:
e=06/Lyp

Donde :
¢ = deformacién ingenieril (mm/mm, pulg/pulg).
& = deformacidn total (mm, pulg).
Lo = longitud inicial (mm, pulg).

A.5.2.- Grafica real, i

El esfuerzo real en cualquier momento dado durante la prueba, es menor que el
esfuerzo de ingenieria, ya que el drea instanténea sobre la cual la carga esta distribuida
es mas grande que el area inicial. El valor de esfuerzo que se obtiene al dividir la carga

aplicada entre el valor instantaneo del area se definen como esfuerzo real.
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o= F/A
Donde:
o = esfuerzo real (Mpa, Ksi).
F = fuerza (N,Lb).

A = érea real instantdnea que resiste la carga (mm?, pulg?).

La deformacién real se define como:

L
£= jdL/L:ln(L/Lo)

Lo
Donde:
L = Longitud instantinea.
L= Longitud inicial.

En la curva esfuerzo- deformacidn tiene dos regiones, que indican formas distintas de
comportamiento, uno elastico y otro plastico. La diferencia entre las curvas real e
ingenieril se da en la region plastica, la figura A2 muesira curvas ingenieriles
caracteristicas para materiales ductiles y no diictiles en compresién, la linea punteada es

la curva real, en compresion es mas baja debido al aumento de seccién en la probeta.

Esfucrzn=—s=

Defomacidn——

Figura A.2 Relaciones entre esfuerzo y deformacién en muestras sometidas a compresi6n.
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El esfuerzo y deformacién real se relacionan con los ingenieriles mediante las
expresiones:
c=S(l-¢e)
e=In(l-¢)

A.6.- Limitaciones al realizar el ensayo.

Los datos de esfuerzo y deformacidon calculados pueden ser erréneos cuando en la
probeta sometida con presion suceden los siguientes fendmenos:
e Pandeo o Bucleo ( Buckling ).
e Abarmlamiento ( Barreling ).

Los riesgos del Bucleo ( Buckling ) se pueden reducir si se tiene cuidado en el

alineamiento de la probeta para aplicar la carga axial.

Cuando una probeta cilindrica es comprimida, la expansion de Poisson ocurre, si es
restringida por la friccion entre los extremos de la probeta y los dados de la maquina, da
como resultado la caracteristica de abarrilamiento como se muestra en la figura A.3, a

causa de esta friccién se generan esfuerzos tridimensionales dificiles de analizar.
A.7.- Propiedades que se obtienen en el ensayo de compresion.

En un ensayo comercial una propiedad que generalmente se determina es la
resistencia maxima a la compresién que es el esfuerzo méximo que el material es capaz
de desarrollar, un material quebradizo posee un valor definido, en el caso de materiales
ductiles en valor que se obtiene es arbitrario dependiendo del grado de dcforma;;ién que

se requiera.

Propiedades como el esfuerzo de cedencia, modulo de elasticidad y resiliencia se

pueden obtener para cualquier material en un ensayo de compresion.
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Figura A.3 Efectos de abarrilamiento en ensayos de compresién. (1) Inicio del ensayo (2) después del

ensayo de compresién.

A.8.- Reduccion de la friccion.

El uso de un lubricante entre la probeta y los aditamentos de la maquina reduce la
friccién, un material de uso muy comiin es el teflon en cinta de 0.1 mm de espesor,
también puede utilizarse de flurocarbono o bismuto de molibdeno, la accion del

lubricante puede mejorar si las caras de las probetas son pulidas.

A.9.- Fracturas en el ensayo de compresion.

Las probetas de todos los materiales se fracturan cuando se comprimen, las grietas se
inician en la superficie exterior.

En algunos materiales ocurre en la superficie ¢l efecto cascara de naranja antes de la
falla, en particular en algunas aleaciones de aluminio, un ejemplo es el mostrado en la

figura A.4 para la aleacion 7075-T6.
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Figura A.4 Vista de una aleacién de aluminio 7075-t6 comprimida un 72 % mostrado el efecto piel

de naranja y agrietamiento.

Hay casos en los que se presentan macrogrietas como se muestra en la figura A.5,
cotresponde a un acero AISI-SAE 4340, revenido a 240 °C con una dureza de 52 HRC,

aparecid una grieta cuando la deformacién alcanzo 30% y otras mas aparecieron al
termino del ensayo con 72% de deformacion.

Figura A.5 Macrogrietas en una probeta de acero AISI-SEA 4340 comprimida un 42%.

A.10.- Coeficiente de ovalidad (Ov).

El coeficiente de ovalidad (Ov) se define como la razén de los diametros maximos y
minimos de la pieza deformada.
Ov= dmax /dmin

La ovalidad puede ocurrir por causa de los efectos de textura y microestructuras en la
deformacion.



61

A.11.- Coeficiente de altura ( H).

El coeficiente de altura (H) es la razén de la desviacion de cuatro medidas de altura
de la pieza deformada medidas en ¢l centro y a intervalos de 120° en la orilla, dividida

entre el promedio de las mismas.
H = Sh¢he
Donde:

Sh¢ = desviacidn estandar de las cuatro medidas de altura.
H¢ = promedio de las alturas.

Si H es igual o mayor que 0.04 la prueba es invalida, H da una indicacién del

paralelismo de deformacién en la picza.
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APENDICE B
DUREZA

B.1.- Introduccion.

El ensayo Rockwell es una prueba por indentacion en la que un penetrador de
diamante o un balin de acero puro es forzado a penetrar dentro de la superficie de un
material mediante la aplicacién de una carga. Posteriormente midiendo la profundidad

permanente de la huella después de retirar parte de la carga.

Es probable que la prucba de dureza Rockwell sea el método de uso mas amplio para
pruebas de dureza. Los ensayos de dureza Rockwell usan cargas y penetradores mucho

mas pequeiias que el durometro Brinell,

La prueba Rockwell puede utilizarse para probar materiales en mérgénes mas amplios
de dureza por que se dispone de muchas combinaciones de penetradores y carga. Puede

usarse en plasticos lo mismo que en materiales metalicos.



63

En la figura B.1 se ilustra en diagrama esquemadtico de un probador de dureza

Rockwell.
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Figura B.1 Diagrama esquemitico de un probador de dureza Rockwell.

B.2.- Penetradores para el ensayo Rockwell.

Los penetradores en las pruebas de dureza Rockwell estin disponibles cuatro tamafios
de balines de acero los cuales tienen las dimensiones siguientes: '/ig, /s, %, % in. de
didmetro. También se utiliza un penetrador de diamante esfero-cénico que tiene 120° de
inclinacién con punta esférica de radio igual a 0.2mm, en la figura B.2 se muestra los

penetradores para el ensayo Rockwell.

Figura B.2 Penetradores para el ensaye Rockwell.



Cada uno de los penetradores se selecciona de acuerdo al material a probarse y al tipo

de prueba a realizar, las cuales se muestran en la tabla B.1.

Escalay Penetrador Carga Reales Aplicaciones tipicas de las escalas
Letra prefijo Mayor kg.| Cardtula
B Bolade /16 100 Rojo Aleaciones de Cobre, aceros suaves, aleaciones
de pulgada de aluminio, hierro maleable.
C Cono de 150 Negro Acero, hierro fundido duro, hierro maleable
Diamante perlitico, acero de alto endurecimiento
superficial.
A Cono de 60 Negro Carburos cementados, acero delgado, acero de
Diamante bajo endurecimiento superficial.
D Cono de 100 Negro Acero delgado, acero de endurecimiento
Diamante superficial mediano.
E Bolade 1/8 100 Rojo Hierro fundido, aleaciones de aluminio y
De pulgada magnesio. Metales para rodamiento.
F Bola de 1/16 60 Raojo Aleaciones de cobre templado, laminas metilicas
De pulgada delgadas y blandas.
G Bolade 1/16 150 Rojo Bronce fosforado cobre al berilio, hietrro
De puigada maleable
H Bola de 1/8 60 Rojo Aluminio, plomo, etc.
De pulgada
K Bola de 1/8 150 Rojo Materiales para rodamientos y otros materiales
De pulgada muy delgados y/o suaves.
L Bola de 1/4 60 Rojo Materiales para rodamieatos y otros materiales
D¢ pulgada muy delgados y/o suaves.
M Bola de 1/4 100 Rojo Materiales para rodamientos y ofros materiales
De pulgada muy delgados y/o suaves.
P Bola de 174 150 Rojo Materiales para rodamientos y otros materiales
De pulgada muy delgados y/o suaves.
R Bola dc. 1/2 60 Rojo Materiales para rodamientos y otros materiales
De pulgada muy delgados y/o suaves.
S Bolade 1/2 100 Rojo Materiales para rodamientos y otros materiales
De pulgada muy delgados y/o suaves.
v Bolade 172 150 Rojo Materiales para rodamientos y otros materiales
De pulgada muy delgados y/o suaves.

Tabla B.1 Escalas y letras de prefijos de 1a dureza rockwell.
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B.2.1.- Cargas para el ensayo Rockwell.

Las cargas utilizadas en el ensayo Rockwell son de dos tipos: la carga menor de

10Kg. y otra adicional que sumada a la menor da una carga mayor de 60, 100 o 150 Kg.
B.2.2.- Consideraciones para las probetas del ensayo Rockwell.

Enseguida se nombraran las consideraciones que se deben de hacer durante un ensayo
Rockwell:

e Las probetas deben de ser planas y de caras paralelas.
¢ Estar razonablemente pulidas y libres de impurezas.
« Todas las pruebas deben de realizarse sabre un solo lado de la probeta.

» Las pruebas deben hacerse con una separacion enireé una marca anterior o cualquier

orilla por lo menos tras veces el didmetro de la huella.
B.3.- Procedimiento de prueba.

Se usan diversas combinaciones del penetrador y carga mayor y se denotan con una
serie de letras. Las dos escalas de uso mas comiin son la escala Rockwell B y la escala
Rockwell C, que cormresponden al balin de 1/16 in con la carga mayor de 100 Kg. Y el
penctrador de diamante con una carga mayor de 150 Kg. En general, los materiales muy
duros se prueban con el penetrador de diamante. El acero suave puede tener una lectura

Rockwell B de 90; el acero de aleaciones endurecido puede ten:ar una Jectura Rockwell
C de S5 y s¢ establece como 90 Rgy 55 Re.

El procedimiento de la prueba se define en la figura B.3 ( en el caso que el penetrador

sea diamante ) y en la figura B.4 ( en el caso que el penetrador sea balin ).
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Figura B.3 Procedimiento del ensayo Rockwell para el penetrador de diamante.
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Figura B.4 Procedimiento del ensayo Rockwell para el penetrador de balin.

La probeta se coloca en el yunque de la maquina y el penetrador se asienta mediante
una carga menor de 10 Kg., esto se logra haciendo girar el tornillo hasta que la aguja
menor marque que fueron aplicados los 10 Kg. Inmediatamente después de la aplicacion
de la carga menor se aplica la carga adicional soitando la palanca de operacién sin
ningun impacto. Esta regresa dentro de los dos segundos después que se a detenido y

con esto se retira la carga adicional, quedando aplicada la carga menor, el especimen
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identado se recupera ligeramente y la profundidad final de penetracion se registra en

forma directa en la caritula indicadora como un numero de dureza.

B.3.1.- Prueba de sondeo.

La escala a utilizar se selecciona de acuerdo a la tabla B.1 o bien se debe hacer una
prueba Rockwell A que es la considerada de sondeo, después de hacer la lectura

obtenemos si el material es duro, semiduro o suave y asi seleccionamos la escala mas
adecuada.



68

GLOSARIO

Aluminio.- Metal blanco plateado, muy liviano, simbolo Al, numero atomico 13, peso
atomico 26.97, ductil, maleable y excelente conductor de la electricidad, expuesto al aire
se forma inmediatamente su superficie una capa invisible de oxido de aluminio que
protege impidiendo la oxidacion. Se obtiene comercialmente por electrolisis del oxido
de aluminio ( bauxita }, como ¢s blando, se endurece agregandole pequeiias cantidades
de magnesio, cobre, silicio y manganeso, reemplaza al acero en aplicaciones en que el

poco peso y la resistencia especifica a la corrosion son mas importantes que la dureza.

Aluminio aleado.- Aluminio con cantidades de elementos de aleacion agregados para

efectuar cambios en las propiedades mecanicas o fisicas.

Aleacion.- Sustancia con propiedades metalicas y compuesta por dos o mas elementos

quimicos de los cuales por lo menos uno es metal.

Antimonio.- Metal blanco azulado briliante, pesado y téxico, su simbolo es Sb. Con
niveles de concentracién igual o mayores al 0.05%, el Antimonio refina la fase eutéctica
Aluminio-Silicio para una forma laminar en composiciones hipoeutécticas. La
efectividad del Antimonio en alternando con la estructura eutéctica depende de la
ausencia de fésforo y de una solidificacién rapida. El Antimonio reacciona con ambos
sodio y estroncio para formar intermetalicos burdos y efectos adversos sobre la

capacidad de fundirse y la estructura eutéctica.

Densidad.- Masa por unidad de volumen de material, normalmente expresada en gr/cm’
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Diagrama de equilibrio.- Representacion grafica de los limites de temperatura y
composicion de campos de fase en un sistema de aleacion como realmente existen bajo

las condiciones especificas de calentamiento o enfriamiento.

Dendrita.- Estructura arboriforme del solido que crece cuando nuclea un liguido
subenfriado.

Diagrama de fase.- Diagrama que muestra las fases y sus composiciones para cada

combinacion de temperatura y composicion en general.

Esfuerzo ingenieril.- Carga o fuerza aplicada dividida entre el area transversal original

de la probeta.

Esfuerzo real.- Carga o fuerza aplicada dividida enire el area instantanea.

Eutéctico.- Reaccion de tres fases en que una fase liquida se transforma en dos fases

solidas diferentes.

Fase.- Material que ficne la misma composicion, ¢structura y propicdades en su

totalidad en condiciones de requilibrio.

Matriz.- Tipicamente el primer material solido que se forma durante el enfriamiento de
una aleacion. Usualmente la matriz es continua y se precipita una segunda fase a partir
de ella.

Mazarota.-Porcion adicional de metal liquido unida a la masa principal de una pieza
fundida. y la mazarota se enfria despues que la pieza fundida, la mazarota puede

proporsinar metal liquido adicional para compensar la contraccion.

Microestructura.- Estructura de metales pulidos y atacados quimicamente, revelada por

un microscopio a una amplificacion mayor a 10 diametros.
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Porosidad gaseosa.- Burbujas de gas atrapadas dentro de una pieza fundida durante la
solidificacion debido a la baja solubilidad del gas en el sélido en comparacién con el del

liquido.

Propiedades mecanicas.- Propiedades de un metal que revelan su comportamiento
elastico e inelastico cuando se aplica fuerza, son ejemplos el modulo de elasticidad, la

elongacion, el punto de fluencia, etc.

Rechupe por contaccién.- Hueco de gran tamaiio y forma cénica en la superficie de una

fundicion causado por la contraccién volumetrica que ocurre durante la solidificacion.
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