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1     DESCRIPC16N DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El  presente  proyecto  tiene  como  finalidad  caracterizar  el  gradiente  de  distribuci6n  de

partl'culas  ceramicas  en  un  material  funcionalmente  graduado  con  matriz  de  aluminio

mediante  colado  par centrifugado  horizontal  con  molde  permanente  en  el  laboratorio  de

fundici6n  de  la  Escuela  Polit6cnica  Nacional,   la  fabricaci6n  de  este  material  permitira

observar   mediante   el   m6todo   de   metalografi'a   las   3   fases   que   posee   un   material

funcionalmente graduado y su cambio de estructura en la matriz de aluminio.

Para  realizar la fabricaci6n  de este tipo de  material se  realiz6 una  investigaci6n  sobre  el

estado  del  arte  de  los  materiales  funcionalmente  graduados  donde  se  abarca  el  tipo  de

fabricaci6n,   la   clasificaci6n,   asi'   como   las   condiciones   mss   importantes   para   poder

fabricarlo. Por lo general los materiales funcionalmente graduados trabajan con matriz de

aluminio, cobre, titanio, magnesio y niquel. Para el presente proyecto se utiliz6 la matriz de

aluminio que es la  mss utilizada a nivel de investigaci6n  como de industria,  esto debido a

que  el  aluminio  posee  propiedades  como alta  resistencia,  alto  modulo especi'fico,  buena

resistencia al desgaste y bajo coeficiente de expansion t6rmica, en cuanto a las parti'culas

cefamicas a nivel de investigaci6n e industrial mss utilizadas son Sic, CNT, A120, TiB, 84C,

Si02 y Zr02 las particulas que se utilizaron para la fabricaci6n  del FGM son las de carburo

de  silicio debido  a  que  son  accesibles  a  nivel  comercial y  ademas  brindan  al  material  un

adecuado incremento de propiedades mecanicas, el tamafio de estas parti'culas son de la

malla #400, para obtener una colada de fundici6n con la mjnima  cantidad de escoria para

una colada de aluminio se utiliz6 el fundente Alufundex y el desgasificante Apartagas H7

que la industria Juval recomienda para fundiciones de aluminio y sus aleaciones [1].

Para el proceso de fundici6n del aluminio se utiliz6 un horno a gas con un  crisol cefamjco

y un equipo de Stir Casting, una vez se haya mezclado se procedera a verter el material a

una altura de 10 cm mientras que previamente el molde de la maquina de colado centrifugo

este precalentado a una temperatura de 300 a 400° C; esta maquina estara girando 1200

rpm   para   la   obtenci6n  final  del   material  funcionalmen{e   graduado,   se   obtendran   las

probetas  respectivas  para  realizar  la  posterior  caracterizaci6n  del  material  mediante  el

metodo  metalogfafico  en  el  laboratorio  de  metalografi'a  donde  se  podra  evidenciar  el

gradiente  de  distribuci6n,  microconstituyentes  y  valores  de  micro  dureza  que  tendra  el

FGM.
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1.10bjetivo general

Fabricar un  material funcionalmente graduado  mediante  la maquina de colado  centri'fugo

horizontal del laboratorio de fundici6n de la Escuela Polit6cnica Nacional.

1.2   0bjetivos especfflcos

1.    Realizar una revisi6n del estado del arte sobre el m6todo de colado mediante fuerza

centrrfuga.

2.    Determinar los pafametros adecuados para la fabricaci6n del FGM.

3.    Verificar la viabilidad de la obtenci6n de este tipo de materiales en el Laboratorio de

Fundici6n de la EPN.

1.3   Alcance

La obtenci6n de un material funcionalmente graduado con matriz de aluminio y refuerzo de

partl'culas cefamicas de carburo de silicio mediante colado por centrifugado horizontal  de

permitifa  fabricar tubos  donde  se  tendra  una  mejora  en  las  propiedades  mecanicas  del

mismo,  la fabricaci6n de este tipo de maferiales debe ser accesible tanto  para  proyectos

de investigaci6n como para el sector industrial. La caracterizaci6n se la realiza mediante el

m6todo metalogfafico utilizando el  microscopio triocular marca olympus GX41  que posee

una  iluminaci6n  del  tipo  hal6gena,  utiliza  probetas  del  tipo  redondas  y  adem5s  puede

alcanzar objetivos oculares con  acercamiento de 5x,  10x,  20x y 50x,  con  la  micrografia a

aumentos  de  10x  y  50x  (objetivos  de  acercamiento  utilizados)  se  podra  evidenciar  el

gradiente de  distribuci6n  de  las  parti'culas ceramicas en  el  material,  este analisis  (de  los

varios  que  se   pueden   realizar  en   este  tipo  de   materiales)  determinara   las  diversas

aplicaciones donde se pod fa implementar. Cabe mencionar que algunos aspectos coma la

selecci6n del tipo de  matriz, asi' como tipo de particulas ceramicas utilizadas son  en base

a  otros trabajos  de  titulaci6n  ya  realizados  por  lo  cual  no  se  especificara  a  profundidad

dichos  aspectos  ya  que  lo  mandatorio  es  obtener  los  pafametros  mencionados  en  el

apartado 1.
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1.4   Marco te6rico

1.4.1  Estado del arte

La  historia  de  los  FGM  empieza  en  el  afio  1972,  con  una  idea  de  crear materiales  con

gradiente estructural que inicialmente fue propuesto para materiales polim6ricos  debido a

su    gran    aplicaci6n    en    campos    como    la    industria    aeroespacjal,    Ios    materiales

funcionalmente  graduados tuvieron  su  primer disefio  en  el  aFio  1983  como  una  soluci6n

para poder reducir el esfuerzo t6rmico producido por las altas temperaturas en los ensayos

de la construcci6n de un transbordador espacial japones [2]. Los materiales funcionalmente

graduados fueron  creados tinicamente para reducir las altas temperaturas que se daban
entre la interfaz metalica y cefamica del transbordador, pero con el paso del tiempo se fue

enfocando no solo para resistir a altas temperaturas sino tambi6n para controlar la presi6n,

deformaci6n, desgaste y corrosi6n en el material, estas nuevas caracteristicas que deben

tener los FGM son debido a las exigencias que requieren los materiales para cumplir tareas

especi'ficas  en  diversos  campos  como  ingenieria,  el  tema  automotriz,  aviaci6n,  industria

biom6dica y en su pionero la aeroespacial  [2].

Como  el  primer  disefio  en  los  afios  80  de  los  FGM  la  comunidad  cientl'fica  empez6  a

mejorarestosprimerosejemplaresparalanzarsuprimerlanzamientooficialenelafio1990,

donde empezaron a surgir diversos artl'culos cientl'ficos sobre los FGM hasta la actualjdad,

en  aquel  tiempo  los   FGM   se   clasificaron  segdn   la   mezcla  de  componentes  del  que

estuvieran   fabricados,   estos   eran   ceramico/cefamico,   metal/metal,   metal/ceramico   y

cefamico/polimero, con el avance tecnol6gico en el area de los materiales asf como de sus

procesos  de  manufactura  actualmente  los  materiales  funcionalmente  graduados  se  los

llega a clasificar por sus m6todos de producci6n como, par estado, tipo de gradiente, tipo

de  estructura]  tipo  de  escala  y  dimensiones,  control  de  gradiente,  costos  de  proceso,

consumo energ6tico e impacto ambiental [2], [3].

1.4.2   Materia Prima utilizada

Para la fabricaci6n del  FGM se utiliz6 una  matriz de aluminio que se encuentra dentro de

la  serie  de  aleaciones  3xx.x  (ANSI  AA  365.0)  del  tipo  Al-Si-Mg,  cuyos  pafametros  se

encuentran  analizados con  mayor profundidad  en el trabajo de titulaci6n  `Caracterizaci6n

de  un  material  compuesto  de  matriz aleaci6n  de  aluminio-silicio  reforzada  con  partl'culas

de carburo de silicio' la matriz seleccionada debe cumplir 3 aspectos para su selecci6n:
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•    Ssr   una   matriz   que   sea   utilizada   en   ambientes   industriales   sea   del   sector

automotriz  o  del  sector de  manufactura,  segtin  la  nornia  ANsl  las  matrices  de

mayor uso en selecci6n de aleaciones son las 3xx.x, 4xx.x y la 4xxx esto por tener

unas  excelentes  propiedades  mecanicas  tales  como:  resistencia  a  la  corrosi6n,

alta  tenacidad  y  ductilidad,  buena  conductividad  t6rmica,  baja  densidad  y  alta

resistencia[4].

•    La  adquisici6n  y precio  deben  estar al  alcance,  el valor econ6mico  no  debe  ser

muy elevado,  el valor puede variar en  cuanto al  pai's donde se quiera  realizar la

investigaci6n[5].

•    EI proceso de manufactura por el cual se llevafa a cabo la fabricaci6n del FGM se

conoce que es mediante el uso de maquinaria de Stir Casting y maquina de colado

centrl'fugo  horizontal,  Ias  cuales  representan  un  proceso  de  fundici6n  de  valor

econ6mico bajo en comparaci6n a otros tipos de procesos de manufacfura, en el

laboratorio  de  Fundici6n  de  la  Facultad  de  lngenierfa  Mecanica  de  la  EPN  se

puede acceder a este tipo de proceso de manufactura[5].

Serie nilmerica Composici6n qllimica en Wt 0/a, con aIuminio a] ba ance
NomraENSI,RA NorrmENAC NormENACenconxposicidn

Tipo Si Fe Cfu nth Mg i:I Zn Ti Sn
o IRE elrmentosnoespecificadue

C&ch un Total

365.0 43500 Alsiiorm

rfuisisquinceEPN
10,32 0,23 0,01 0,35 0,29 0,01 0,02 0,03

LimiteestindarI 13]
9,5-11,50,15 0,03

0,5-0,8 0,1-0,5
0,07 0,04-0,15

0,03 0,03 0,1

AA=asocia ci6n de aluminio USA.                            EN AC=Euroncrm Aliminiuni casting.                      Nombre come.cial: Sihafcot-3 6,
Ot[os elementos no especificedos con d limite estindar: Ag, Zr, Sb, Co7 Zr, V, Be, Pb, 8, Sr. P.
Analisis quimico EPN GscLiela Politecaica Nacional)  realizndo al block de un autom6ul Hondr civic 1973,

Figura  1.1. Composici6n quimica de la matriz Al-Si 6.0 utilizada [5].

For otro  lado,  Ia  selecci6n  de  las particulas ceramicas  Sic #400  deben  tambi6n  cumplir

ciertos parametros  para  su  selecci6n,  para  ello se  consigui6  Ias  particulas ceramicas de

Sic  #00  con  promedio  de  28,46LJm.  fabricadas  por  la  in'dustria  FERVIMAG  Cia.  Ltda.,

ubicada  en  la  ciudad  de  Guayaquil,  el  tamafio  de  las  particulas  Sic  se  encuentra  mss

detalladamente en el ANEXO 1. A continuaci6n se indican los aspectos de selecci6n:

•    Las particulas de  refuerzo deben  dar una  aportaci6n  de  mejora  de  propiedades

mecanicas  a  la  matriz  como,  por ejemplo:  una  mejor resistencia  a  la  corrosion,

resistencia   a  la  tracci6n  y  compresi6n,   disminuir  su   densidad,   resistencia  al

choque y estabilidad t6rmica.
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•    La adquisici6n y economia de  las partl'culas  ceramicas existen  de diversos tipos

entre ellas tipo fibras,  Iaminas y en forma de polvo, estas  ultimas son  las que se

encuentran mss disponibles en el pai's.

•    En cuanto a morfologi'a las parti'culas cefamicas en el pai's las distribuyen en forma

de polvo y ademas varias empresas las sumjnistran en comparaci6n a otros tipos

de particulas como el Tic o el  84C que son de escasa distribuci6n, la morfologi'a

en si de las parti'culas las empresas no  la§ especifican  sino las comercializan en

base a su numero de malla[5].

Pi.opiedades fisicas del Sic. malta =400 -\Ifi8nitud
Deusidad (g,J..rm-`) 3,21

Punto de fusi6n (°C) 25cO

C onductrvida d tinrica (w/t'mc`c) 19.4 (a 500 °C) ,.  |5`8 {a goo °C}

Expansi6n tinirca (K-i) 4-7xlo-6
Dureza Orchs) 9.,5-9.75

Culor Negro

Figura  1.2. Propiedades fisicas de las partl'culas ceramicas Sic.

[Fuente: lndustria FERVIMAG CIA. LTDA]

Figura  1.3. Parti'culas ceramicas #00 coloraci6n negra.

[Fuente: propia].

1,4.3   Material funcionalmente graduado

Los materiales funcionalmente  graduados  (FGM) son  un  tipo de material  compuesto  con

matriz metaljca y con un  refuerzo ceramico,  este tipo de material  de ingenieri'a avanzada

tiene  la  capacidad  de  resistir  en  ambientes  de  trabajo  extremo  debido  a  sus  elevadas

propiedades meednicas, durante su operaci6n no pierde sus propiedades y ademas una
caracteri'stica del  FGM  es  el  cambio  de  gradiente  de  composici6n  de  una fase a otra,  al

poseer elevadas  propiedades  mecanicas  en  comparaci6n  con  otro tipo de  materiales  el
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desempefio  del  FGM  no  muestra  perdidas  en  sus  propiedades  debido  a  que  posee  un

gradiente de composici6n en su estructura [2], [6].

Los  materiales  FGM  deben  cumplir una  condici6n  que es  la  mss  importante  para  poder

fabricarlo, esta condici6n desempefia un papel importante ya que permitira que el material

adquiera   elevadas   propiedades   mecanicas,   esta   condici6n   es;   el   tener  una   buena

mojabilidad,  es  decir los  materiales  deben  estar en  un  rango  soluble  de  condiciones de

mezcla  y  de  composici6n  quinica,  en  otras  palabras]   la  matriz  y  el  refuerzo   deben

hidrofobicos o hidrofi'licos.[2],  [6].

i:.I.':....`;:,:i.:;:::;::;;:...-,....:..-`

Figura  1.4. Gradiente de distribuci6n de un  FGM  [2]  .

1.4.4   Matrices metalicas mss utilizadas en FGIV[

Las  matrices   metalicas  mas  utilizadas  en   la  fabricaci6n  de   FGM  son   las  siguientes:

Aluminio,  bronce, titanio,  magnesio, cobalto.

Dentro de este grupo de materiales el mss utilizado es el Aluminio debido a sus excelentes

propiedades  mecanicas  como dureza,  modulo  especifico,  resistencia  al  desgaste  y bajo

coeficiente de expansi6n t6rmica. Con el aluminio como matriz y con el uso de un material

ceramico   como   refuerzo   el   producto   final   tend fa   pod fa   resistir   ambientes   de   alta

temperatura ademas de tener un  adecuado m6dulo de Young,  resistencia a  la tracci6n y

resistencia al desgaste, Io que permitifa que la funcionalidad gradual que posea el material

sea usada en diversos campos importantes de investigaci6n, asf como en diversas areas

de aplicaci6n  [1],  [2].

1.4.5   Caracteristicas del proceso de fundici6n de aluminio

Como cualquier proceso de fundici6n se tiene en cuenta las propiedades mss destacadas

del elemento a fundir en este caso del aluminio, estas se muestran a continuaci6n:
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•    La fundici6n  de aluminio en  comparaci6n con  la fundici6n gris  poseera  un ahorro

de  masa  de  aproximadamente  un  500/o  debido a  que  el  aluminio  posee  una  alta

resistencia a la fatiga.

•    Reducci6n  de  costos  de  mecanizado  debido  a  la  alta  caljdad  y  precjsi6n  que

poseen  las piezas fundidas en aluminio.

•     EI   producto   final   fundido   tiene   muchas   posibilidades   de   poder   realizar   un

tratamiento superficial.

Estos aspectos se veran afectados por pafametros como, forma, dimensiones, cantidad de

aluminio a fundir, aleaci6n y caracteri'sticas mecanicas a cumplir [7], [8].

Por  otra  parte,  el  horno  de  fundici6n   para  la  fundici6n  de  aluminio  debe  poseer  las

siguientes caracteri'sticas:

•    El crisol dentro del homo debera soportar una temperatura de 600° C que son los

necesarios para fundir aluminio.

•    El crisol debe ser de un material refractario o a su vez de un material que soporte

una temperatura mayor a la del material fundido (aluminio).

•    El acabo superficial del crisol debefa poseer un excelente acabado superficial para

evitar que partl'culas del crisol se adhieran a la colada fundida  P], [8].

1.4.6   Propiedades del carburo de silicio

El carburo de silicio (Sic) es un conjunfo de partl'culas que poseen excelentes propiedades

quimicas,   fi'sicas   y   mecanicas,   esto   debido   a   que   este   tipo   de   parti'culas   poseen

caracteri'sticas   de   resistencia   mecanica,   alta   dureza,   resistencia   al   desgaste   como

resistencia  a  la  corrosi6n  y oxidaci6n  asl' como  estabilidad  t6rmica,  estas  caracteri'stic:s

mencionadas se deben a la presencia de enlaces covalentes que existen entre el silicio y

el carbon asi' como a su arreglo at6mico de forma tetraedrica [5], [8].

El tamafio de  las parti'culas de carburo de silicio es una de  las variables mss importantes

en  la fabricaci6n  de  un  FGM,  ya  que  en  base  a  su  tamafio  las  propiedades del  material

fabricado aumentaran  en  un valor significativo,  Ias particulas de  carburo de silicio  pueden

oscilar en un rango de 12,89 a 500 urn y una fracci6n de 2,5 a 20 por ciento en peso [6].
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1.4.7   Tipos de desgasificantes y fundentes para colada de fundici6n.

Desgasificante

El  desgasificante  permite  reducir  las  porosidades  que  se  lleguen  a  generar  durante  la

colada de fundici6n debido a la presencia de hidrogeno que se encuentra mezclado con el

material fundido, el hidrogeno puede encontrarse en piezas de la chatarra utilizada para la

fundici6n del material o incluso por malas condiciones de homo utilizado [5]. Entre algunos

tipos de desgasificantes se encuentran los de la empresa lnfusa: DEGASAL, DEGASAL R,

DEGASAL F [8].

Para  la  obtenci6n  del  FGM  se  utiliz6  el  apartagas  H7-50  proporcionado  por  la  empresa

INDUSTRIAL JUVAL LTDA, en donde el ANEXO 2 menciona las caracterl'sticas del uso de

este tipo de desgasificante [14].

Figura  1.5.   Desgasificante H7-50 coloraci6n  azul.

[Fuente: propia].

Fundente

El fundente es el encargado de proteger y limpiar el material que se IIegue a fundir durante

el  proceso  de  fusion,  el fundente  crea  una  capa  de  protecci6n  sobre  el  material  lo  cual

permite una reducci6n en la oxidaci6n y ademas llega a minimizar la cantidad de hidr6geno

absorbido durante el proceso de fusi6n [7]. Entre algunos tipos de fundentes se encuentran

los de la empresa  lnfusa son:  lTALPIJRO EXTRA,  ITALPURO STD-M,  lTALPURO STD y

lTALPURO TRL [14].

Para  la  obtenci6n  de  FGM  se  utiliz6  el  fundente  Alu  Fundex  110  proporcionado  por  la

empresa INDUSTRIAL JUVAL LTDA, en donde el ANEXO  3 menciona las caracteri'sticas

del llso de este tipo de desgasificante.
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Figura  1.6.  Fundente Alu  Fundex coloraci6n rosa.

[Fuente: propia].

1.4.8   Caracteristicas del molde de fuerza centrifuga

El molde utilizado en  la maquina de colado por fuerza centrrfuga  ex situ del laboratorio de

Fundici6n  de   la   Escuela  Polit5cnica   Nacional  es  una  coquilla  de  acero  A36  que  fue

proporcionado por parte de la empresa Petroecuador, este consta de una longitud de 60,96

cm,  iln diametro exterior de  12,54 cm y un diametro interior de 9,98 cm.  Al ser un tubo de

oleoducto  este  tipo  de  acero  A36  cuenta  con  caracteri'sticas  de  llegar  a  soportar  altas

temperaturas y presiones [6], [9].

1.4.9   Procesos de colado porfuerza centrifuga.

M6todo de fuerza centrrfuga

EI  m6todo  de  fundici6n  por  fuerza  centrifuga  permite  que  las  parti'culas  ceramicas  se

distribuyan  por e]  espesor del material a obtener,  el gradients de distribuci6n  en  el  FGM,

asi' como de la direcci6n de la fuerza centrrfuga que sigue la ley de Stokes, el proceso de

colado por fuerza centrl'fuga es adecuadc> especialmente para piezas cilindricas largas. Por

otra parte, los pafametros que se deben tener en consideraci6n para el colado por fuerza

centrl'fuga son: velocidad de giro del molde, altura de colada de fundici6n, temperatura de

precalentamiento del  molde, tamafio del refuerzo  y porcentaje  en  peso de  parti'culas,  asl'

como desgasificantes y funden{es, estas t]ltimas son las encargadas de eliminar la escoria

producida por la fundici6n lo que reducifa el peso del FGM [1], [2].
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Figura  1.7.  M6todo de colado por centrifugado [2].

Los procesos de colado par fuerza centrifuga se los dividen de la siguiente manera:

r|   Hcirizontal  'L
Posicidi`del molcte    L|

Colc`do par
i.ei\trifugado

---i_-I---\,;lil-.-ai

-i     h situ
L-------i:Ti=::_'il±ui:f±i::_I__l+

Ex situ
L._   .  .  ____`.________     _____J

Fjgura 1.8. Procesos existentes del colado por fuerza centrrfuga [1].

Proceso de colado por fuerza centrifuga in situ

El proceso de colado por fuerza centrrfuga in situ utiliza la velocidad del molde para generar

una fuerza  centrifuga  que  mientras  el  material fundido se solidifica se procede a  insertar

las parti'culas de refuerzo que tienen una temperatura de fusi6n menor en comparaci6n de

material base ( material fundido), debido a la diferencia de densidad que llega a existir entre

la matriz y el refuerzo se llega a formar el gradiente de distribuci6n de las parti'culas en el

material, esto antes de que el material entre en proceso de cristalizaci6n, lo que generara

el gradjente caracteristico de los FGM  [1],[6].

M6todo de colado por fuerza centrifuga con particu!as s6lidas a ex situ

A diferencia del  m6todo in situ  en este caso se  utiliza  parti'culas de  refuerzo que  poseen

unatemperaturadefusi6nmayoraladelrfiaterialfundido(matriz),laspariiculassecolocan
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durante el proceso de fusi6n mientras las mismas permanecen en estado s6Iido y se llegan

a distribuir por la regi6n radial debido a la fuerza centri'fuga generada, debido a la diferencia

de densidades entre  matriz y refuerzo  las parti'culas se desplazaran  entre  las superficies

exterior e interior [3]. Para el proceso de obtenci6n del FGM se utiliz6 este m6todo, debido

a que para el m6todo ex si{u las principales matrices utilizadas son las siguientes: aluminio

(AI),  cobre  (Cu)  y  magnesio  (Mg)  ademas de que  las  parti'culas  de  refuerzo  que  poseen

una mayor temperatura de fusion para este m6todo son: carburo de silicio (Sic) y oxido de

aluminio  (aldmina A1203).

1.4.10  Aplicaciones de los materiales funcionalmente graduados.

Los  FGM  son   la  soluci6n   ideal  para  la  gran  demanda  de  aplicaciones  aeroespacial,

automotrices,  biom6dicas,  de  defensa,  energeticas,  electr6nicas,  maquinarias y equipos,

en donde se requiere construir elementos como se puede observar en la tabla 1.4 .1 [1], [5],

[6]'  [10].

Tabla  1.1. Aplicaciones de los materiales funcionalmente graduados  [1],  [5],  [6],  [10].

Aplicaciones de [os materiales funcionalmente graduados
Aeroespaciales Automotrices Biom6dicas

•      Motores de cohetes. •      Pistones     y    camisas     de •       lmplantes dentale§
•      Estructura   de   engranajes   de motores Diesel. •       Huesosartificialespara

naves espaciales. •      Camaras decombusti6n. acelerar el  crecimiento
•      Placas de intercambiadores de •      Frenos de autos de carrera. de    los    huesos    y   la

calor. •       Ejesdetransmisi6n. prevencj6n  de  perdjda•      Estructuras  como:   reflectores, •      Volates 6sea.
paneles    solares,    ruedas    de •       Repararcartilagos.
turbinas y partes de los misiles
y transbordadores espaciales.

Defensa Energ6ticas y electr6nicas lvlaquinarias y equipos
•       Placasdeblindaje. •      En generadores de energra •       Herramientas de corte.
•      Chalecosantibalas. t6rmica. •       Moldesdeformaci6n.
®       Piezas    como:     varillas    gul`a, •      Componentes    de   energl'a I      Quiquesdemotoresde

rodlllos     de     preclsi6n]     ejes, solar. maquinas.
tubos,    pestillos,    alojamientos •       Dispositivos  de   conversi6n
de ejes y percutores. de energia.
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2    METODOLOGiA

El  presente  trabajo  de  titulaci6n  tiene  como finalidad  fabricar un  material funcionalmente

graduado  mediante  el  uso  de  la  maquina  de  colado  horizontal  por fuerza  centrl'fuga  del

laboratorio   de   fundici6n   de   la   Escuela   Polit6cnica   Nacional,   cabe   mencionar  que   al

producto final se le realizaran analisis metalogfaficos, analisis de microestructura asi' como

un ensayo de micro dureza, el trabajo es del tipo experimental ya que se busca obtener un

gradiente  de  composici6n  en  el  material,  utilizando  como  partida  el  trabajo  de  titulaci6n
`Caracterizaci6n   de   un   material   compuesto   de   matriz   de   aleaci6n   de   aluminio-siljcio

reforzada  con  partl'culas de  carburo de silicio'[5]  Ia  recolecci6n  de  informaci6n  para tener

conocimiento   mas   profundo   sobre   el   trabajo   a   realizar   fue   mediante   trabajos   de

investigaci6n (papers), estos documentos permitjeron escoger las variables que se conoce

llegari'an  a  afectar  las  propiedades  del  FGM  e  incluso  dificultari'an  su  fabricaci6n,  los

materiales  utilizados fueron  el  aluminio de  pistones de  un  vehi'culo  Honda  Civic  (Al  365),

este   elemento   fue   seleccionado   debido   a   su   facil   obtenci6n   y  economl'a,   parti'culas

ceramicas de carburo de silicio  (Sic) de la malla 400 con un diametro promedio 28,46Lim,

tambien se usaron  desgasificantes y fundentes para  poder tener una colada de fundici6n

con  la  menor  cantidad  de  escoria  posible  para  una  mejor  dispersion  de  las  parti'culas

durante el colado por fuerza  centrifuga, ademas,  del trabajo de titulaci6n  citado en  [5] se

seleccionara   los   disefios  ya   realizados  de   la   maquina   de  stir  casting   asi'  como   los

porcentajes   en   peso   que   tend fan   las   parti'culas   de   refuerzo   como   la   cantidad   de

desgasiflcante y fundente, cabe mencionar que no se utiliz6 un afinador de grano (TiBor) y

que  los  parametros  para  este  trabajo  de  titulaci6n  fueron  una  velocidad  de  1200  rpm,

temperatura de precalentamiento tomadas del trabajo de titulaci6n  citado en [9] y 497 rpm

tomadas del equipo stir casting del tema utilizado como punto de partida.

Finalizado la selecci6n de pafametros se procede a realizar los calculos de porcentajes en

peso de cada uno de los elementos que conformaran el FGM, posteriormente se realizara

el proceso de secado de partl'culas, fundjcj6n del material base, colocacj6n de las particulas

en la colada de fundici6n, mezcla de parti'culas con la colada fundida, precalentamiento de

la maquina de colado horizontal, enfriamiento del tubo, selecci6n de probetas para ensayos

(16  en  total).   Una  vez  se   pueda  extraer  el   FGM  se   proceden   con   los  ensayos  de

metalografl'a  para  evidenciar el  gradiente  de  composici6n  de  las  parti'culas  en  la  matriz,

micro  dureza  para evidenciar de forma  cuantitativa el  aumento  en  de  esta  propiedad  en

diferentes regiones del material y finalmente un ensayo de microestructura para evidenciar

el cambio de la morfologi'a del material funcionalmente graduado.
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Al-Sio,/o5

93.5% wt1-

Figura 2.1. Diagrama metaltlrgico para obtenci6n del FGM.

[Fuente: propia].

2.1   Equipos para la fabricaci6n de FGM

2.1.1    Fundici6n en hornoa gas

Actualmente el  laboratorio de fundici6n  de  la  Escuela  Polit6cnica  Nacional  posee  5 tipos

de  hornos  de  fundici6n  con  diversas  capacidades,  entre  ellos  se  encuentran  el  homo

basculante, el fijo, el de cubilote, el de inducci6n de alta frecuencia y el horno  a gas.  Para

la fundici6n del material base (matriz) se necesita conocer el estado inicial del equipo esto

con el fin de evitar p6rdidas de calor durante el proceso de fundici6n,   se revis6 el estado

del  material  refractario  asi  como  el  hogar  del  crisol  y  el  propio  crisol  ,que  tambien  es

material refractario, para ello se realiz6 un primer ensayo en todos los equipos sin tener en

cuenta  los  parametros  para  la  obtenci6n  de  FGM,  este  ensayo  se  lo  hizo  para  saber el

®
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tiempo en  el  que el  homo a gas  llega a fundir la cantidad de aluminio  (5kg) utilizada para

el FGM, el tiempo en el oral se llega a obtener la colada de aluminio es de 40 minutos [11].

Figui.a 2.2.  Homo a gas  utilizado para la fundicj6n del material base (Al-365).

[Fuente: propia].

Se seleccion6 el  horno a gas ya que  no se requiere una gran  cantidad  de material  base

(AI-Si  365)  la  masa  que  se  ha  utilizado  como  matriz fue  5  kg,  Ia  cantidad  de  matriz  de

aluminio se ira agregando conforme se vaya fundiendo el material, este tipo de horno tiene

la caracteri'stica de utilizar un  crisol  intercambiable en  base a  la  cantidad de material que

se  llegue  a  fundir,  ademas  este  tipo  de  homo  cuenta  con  iln  sistema  de  alimentacj6n

mediante GLP de encendido manual  que  inyecta aire a la camara donde se encuentra el

crisol, la temperatura maxima que llega a alcanzar el horno es de 1200°C, finalmente para

evifar perdidas de calor hacia el ambiente el homo a gas cuenta  con  una tapa del mismo

material refractario del homo  [11].

Las caracteristicas del homo a gas son las siguientes:

•    Tipo de combustible gas GLP

•    Capacidad  l8kg

•    Temperatura maxima l2oo°C

•    Fundealuminioycobre

•     Posee un crisol m6vil

2.1.2   Maquina de colado por centrifugado horizontal (ex-situ)

La  maquina de colado utilizada  para la obtenci6n de  los tubas funcionalmente graduados

fue la diseFiada y construida en  [6], [9].
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Figura 2.3. Maquina de colado horizontal por fuerza centrrfuga.

[Fuente: propia].

A continuaci6n,  se  muestra  un  diagrama  esquematjco  del  equipo  de  fundici6n  mediante

fuerza centrrfuga horizontal:

Figura 2.4. Esquema de maquina de colado horizontal par fuerza centrrfuga [12].

La construcci6n  de este tipo de maquina fue  siguiendo  normas  como ASME, AIsl, AWS,

lso con el fin de poder dar a la maquina una larga vida tltil, asf como un correcto ensamble

y  ademas  para  que  las  juntas  soldadas  de  elementos  no  lleguen  a  fallar  durante  la

operaci6n de la maquina ya que estas debefan  soportar las vibraciones generadas por la

maqiiina en diferentes revoluciones.

Caracteri'sticas   dimensionales   de   la   maquina   de   colado   horizontal   mediante   fuerza

centri'fuga:

Alto: 76.2 cm

Ancho 50.8 cm
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Largo:  121.92  cm

Cabe mencionar que los elementos de maquina mencionados son del primer diseFio de la

maquina centrifugadora, para optimizar su funcionamiento, simplificando y facilitando su el

ensamble en el trabajo de titulaci6n  [6] se agregaron  nuevos mecanismos que facilitan el

movimiento de la maquina de centrifugadora.

Se agregaron elementos de maquina como:  polea, tres chumaceras, tornillos prisioneros,

sistema  guiador,  rodetes  conductores,  rodetes  conducidos  y  un  seguidor  quedando  un

disefio final como se indica a continuaci6n:

Figura 2.5. DiseFio final de la maquina centrifugadora hcirizontal [9].

La  dimensi6n  global  que  posee  la  maquina  se  debe  tener  en  cuenta  que  el  elemento

fundamental  de  la  misma  es  su  molde,  esta  debe  poseer  caracteri'sticas  tales  como

soportar altas temperaturas que la matriz, que su rugosidad interna sea de alta calidad para

que el  material no se quede adherido a  las paredes del  molde y debe soportar una alta

presi6n. En base a estas caracterlsticas mencionadas la maquina posee el siguiente molde:

Tabla 2.1.  Dimensiones del  molde (coquilla) de la maquina centrifugadora [6],  [9]

Caracteristicas Dimensi6n Magnitud

Peso 15,591 Kgf

Diametro mayor 12,548 Cm

Diametro menor 9,982 Cm

Largo 60,960 Cm

Area 4055,282 cm2

Volumen 2190,950 cm3

Material Acero A-36

Fuente: Norma Apl para tuberl'as de oleoducto.
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Tabla 2,2.  Propiedades del acero A-36 [12].

Propiedades fisicas y mecanicas del Acero -A36

Propiedad Valor Magnitud

Limite de fluencia 250 Mpa

Resistencia a la rotura 410 Mpa

Resistencia de la tracci6n 450 Mpa

Dureza 120-125 HB

Densidad 7850 Kg/m3

Este trabajo de titulaci6n como se mencion6 se apoya del trabajo especificado en [6] donde

se  utilizan  los  pafam`etros  6ptimos  para  el funcionamiento  de  la  maquina  que  ya  fueron

utilizados para llevar a cabo el trabajo mencionado, en este caso se tomara como referencia

los  siguientes  valores  donde  mss  adelante  se  mencionara  los  valores  especi'ficos  de  la

maquina utilizados para llegar a fabricar el material funcionalmente graduado.

Tabla 2.3. Pafametros de funcionamiento de la maquina centrifugadora [6], [9].

Parametros de funcionamiento

Parametros Unidades y magnitud

Temperatura de precalentamiento 165  OC

Temperatura de colado 801 OC

Temperatura promedio del molde 165°C _ 5oooc

Velocidad de rotaci6n del molde 1200 rpm

2,1.3   Maquina mezcladora Stir Casting

Como  se  conoce  este  proyecto  de  investigaci6n  tiene  como finalidad  fabricar materiales

funcionalmente  graduados  de  baja  densidad,  el  material  a  obtenerse  sera  mediante  la

dispersi6n de parti'culas ceramicas de carburo de silicio (Sic) de malla #00 con un tamafio

de  particula  promedio  de  28,46um,  en  una   matriz  metalica  de  Al-365,  este   material

posteriormente  se  solidificara  en  un  molde  permanente  de  acero  A36.  EI  proceso  de

dispersi6n   para   poder  tener  una  distribuci6n   correcta     de   las  partl'culas  de   refuerzo

ceramico con el,material base sera mediante el uso de la maquina mezcladora stir casting,

este proceso de mezcla se lo realizara una temperatura superior a la temperatura de fusion

del material  base (metodo ex situ), donde la colada de fundici6n  debe estar lo mss limpia

posible, es decir antes de realizar la dispersj6n de las particulas se colocara en  la colada
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de  fundici6n  el  apartagas  H7  y  el  desgasificante  Alufundex,   Ia  reducci6n  de  escoria

permitifa que las partieulas al momento de ser dispersadas par las aspas del equipo stir
casting puedan llegar a toda la colada de fundici6n para finalmente tener como resultado

el FGM [5].

En esta secci6n se da fa a conocer el funcionamiento y caracteri'sticas de la maquina stir

casting  que fue disefiada en  el  trabajo de titulaci6n  especificado en  [5],  cabe  mencionar

que parametros como dimensi6n y material de las aspas del equipo, Iongitud y material del

eje  de  rotaci6n,  velocidad  de  rotaci6n  de  la  maquina  fueron  escogidos  en  base  a  las

diversas pruebas realizadas en el trabajo mencionado.

El equipo stir casting es una  maquina que permits distribuir homog6neamente  todas las

particulas cefamicas en e] material generando de esta manera un material compuesto, el

proceso stir casting generalmente es utilizado por materiales de matriz mefalica, donde el
refuerzo  generalmente  es  un  material  cefamico  con  un  punto  de  fusi6n  mayor  al  de  la

matrjz.

A continuaci6n, se muestra los elementos principales que conforman el equipo stir casting:

Figura 2.6. Elementos que conforman el equipo stir casting del Laboratorio de fundici6n de la EPN

[5].

El equipo stir casting tambien cuenta con un panel de control electr6nico donde se puede

variar la  frecuencia  de  giro  de  las  aspas  de  agitaci6n  de  la  maquina,  este  variador de

frecuencia tiene  la  capacidad de poder controlar motores el6ctricos de hasta  1,5  kw,  su

manipulaci6n  es  sencilla ya  que  posee  un  display digital  donde  se  puede  seleccionar el

valor exacto de frecuencia que permitifa una mayor velocidad del agitador.
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Figura 2.7. Caracteristicas del variador de frecuencia del equipo stir casting [5].

Por otra parte, el motor el6ctrico utilizado para impulsar este tipo de maquina es el siguiente

que se observa en la imagen con su respectiva placa de datos tecnicos:

Figura 2.8. Placa de datos del motor electrico de la maquina stir casting.

[Fliente: propia].

En cuanto a la geometria del agitador se utiliz6 el siguiente modelo matematico el cual en

base a la cantidad de material a fundir permitifa determinar las dimensiones ideales para

que el agitador pueda dispersar de forma homogenea las particulas ceramicas en la colada

de fundici6n.

m=d*V

Donde:

m= masa total de la matriz a utilizar

D= diametro del crisol.

6= valor de densidad aproximado de la matriz Al-Si 365.
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V= vo[umen total de la colada de fundici6n.

in, = 8 * V = 6 * it * r2  * h Ec.1.

5000g=2,7#*ff*(¥an)2*fa

h =  22,86c77L a 228,6 mm

Una  vez  se  tenga  el  valor de  la  altura  que  ocupara  la  colada  de  fundici6n  en  el  crisol

seleccionado se procedera a determinar las dimensiones del agitador en base a conceptos

cientificos que fueron desarrollados por Hashim  [13] apoyado de la teori'a de suspension

de  partlculas  s6Iidas  en  li'quidos  que fue  estudiado  par  Nagata  [14]  como  se  mencion6

anteriormente, este proyecto utiliza directamente el disefio id6neo del agitador despues de

varios ensayos y errores que fueron realizados en el trabajo de titulaci6n en el que se basa

este  proyecto,  una  vez  mencionado  en  la  siguiente  figura  se  indican  las  dimensiones

recomendadas para un agitador de geometrfa de aspas planas.

Tipo de ciisol
Diinensloiles referemlales para un agimdo]. tlpo paletas plan8s

0 b C ® t] Ref. Obser`mcione5
Crisol cihidnco 0,4D 0.1  a O.2D 0,ill 900 ?

[61]
bee eticontrase un ® 6ptino para que las parlicofas seaii

de fondo c6ncavo -
fuidizndas. a ciertos VI!ores de `'elocidad del a.gindor

crLsol cilindrico
0,3 a O,6D 0,2 a 0.5® 0,8 a 0.4H

300
4 [62]

hficiims manor sea el diineno © meior eficiencia ca h

de fonde cchca`..o
a suspensidr

goo IA suspensi6n se !ogra con dista8cias C no muy grmdes
Cndl cilindnco

0,45 a 0.5D 0.1  a OJ2D 0,1H 4SO 4 16tl
Dche encontrase un ® 6ptino pan quc fas panioulas .scan

de fondo plano fuidizadrs. a ciertos `alores de `-clocidrd del agi[3dor

cusoi ciiindrico
0.7D 0.1D a-1  a 0.2H goo [41]

la simhadch PEA para suspmsich de partieulas. indict
que a esos rangce de C` se obtienen los mejorcs reswhdce

de fonde piano la   velocrdad   de   rotrci6n   tiene   grari   irxpacto   en   has
caracteristicas de h suspensich

nrmdrero de aapas. D=diiniirmo del crisol. ®=diinctro de hs aspas. b=altura de has 3apas.   C.idisancia de ha base dcl crisQl a has aspas.
H=alde de la rmsa fiindide coffespondientf a la moldm dr fundicrdn en estado lionndo.  Ofanmilo de iiiclinacien de las asoas

Figura 2.9. Dimensiones de agifador con geometria de aspas planas   [5],  [13], [14].

Las ecuaciones por utilizar son  las siguientes en  base a la investigaci6n  realizada por G.

Alfredo, a. L6pez, J. Carlos, and G. Padilla [5]

¢ - 0,6 * D

b -- 0 ,3 * D

C -0,2 * h

Donde:

D= diametro de] crisol en mm.

®= diametro de las aspas del agitador (de lado a lado) en mm.

b= altura de las aspas del agitador en mm.
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h= a]tura de la colada de fundici6n en estado li'quido en mm.

C= distancia entre las bases del crisol y las aspa§.

¢ = 0,6 * 180mm = 1087rLm

A = 0,3 * 180mm = 54 77tm Ec3.

C  =  0,2 * 228,6 mm =  45,72 77tm z= 46 771.in

Finalmente,  una  vez  se  tengan  las  dimensiones  que tend fan  las  aspas  del  agitador se

procede a diseriar el mismo con las siguientes especificaciones mostradas en la siguiente

tabla:

Tabla 2.4. Pafametros de disefio del agitador equipo stir casting.

[Fuente: propia].

Pafametros Dimensiones y/aespecificaciones Sjgnifjcado

h 231  mm Altura  que tend fa  la  colada  de fundici6n  en  el

interior del crisol.

n 4 Numero de aspas.

a 108 mm Diametro de las aspas de punta a punta.

b 57mm Altura de las aspas.

C 46mm Distancia de la base del crisol hasta la base de

las aspas.

9 750 Angulo de inclinaci6n de las aspas.

V 497 rpm Velocidad de rotaci6n del agitador.

Material Acero 9620 Material    utilizado    para    elaboraci6n    de    las

aspas aspas.

Diametro 12,7 mm Con el valor de punta a punta de las aspas hay

del eje de que agregar el valor del diametro del eje donde

las aspas van soldadas las aspas.

L'ongi{ud  del 600 mm Este valor no  es  uno fijo ya  que  puede  variar

eje de las debido   a   que   el   equipo   stir  casting   puede

aspas permitir un desplazamiento vertical para definir

el valor del pafametro C.
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Material del Acero inoxidable En este caso se seleccion6 este tipo de acero

eje de las Poner debido  a  que  posee  una  mayor  resistencia  a

aspas codificaci6n altas  temperaturas  en  comparaci6n  del  acero

4340  utilizado  en  el  trabajo  que  se  basa  este

trabajo de titulaci6n.

En la siguiente figura se  indica  el montaje del eje de acero inoxidable con  las aspas del

agitador,  asi como una  pequefia  representaci6n  de las dimensiones de  las aspas,  en  el

ANEXO 4 se indica en un plano de fabricaci6n:

Figura 2.10. Montaje del eje de acero con el agitador despu6s de la obtenci6n del FGM.

[Fuente: propia].

Como se mencion6 el eje de acero utilizado previamente era de acero ASTM 4340, pero

debido las diversas pruebas que se realizaron para obtener el material final estas quedaron

deterioradas por su excesivo uso ya que esfa expuesto a contacto directo con la colada de

fundici6n, ademas del eje que se su§tituy6 tambi6n se cambi6 la chumacera  la cual esta

debido al exceso de calor qued6 practicamente soldada al eje ASTM 4340, cabe mencionar

que  las  superficies  de  ambos  elementos  mecanicos  estaban  cubiertas  de  corrosi6n  y

oxidaci6n.

22



Figura 2.11.  Eje y chumacera con supefflcie corroida.

[Fuente: propia].

2.2   Determinaci6n de variables

En  esta  secci6n  se` da fa  a  conocer  la  selecci6n  de  variables  para  llevar  a  cabo  la

elaboraci6n del material funcionalmente graduado con matriz Al 365 y parti'culas ceramicas

Sic de la malla #00.

Para  la  elaboraci6n  del  material  funcionalmente  graduado  se  requiri6  de  la  ayuda  de

instrumentos mecanicos coma  electricos,  instrumentos de  medicidn,  revisi6n de estados

de  los  equipos  djsponibles  en  el  laboratorio  asl'  como  materiales  secundarios  coma

fundentes, desgasificantes, elementos de maquina que conjuntamente permitifan cumplir

de forma correcta los pasos para llegar a producir el  FGM, estos elementos asl' como la

descripci6n del proceso y calculo de cantidades de material a utilizar se describifan en este

apartado con el fin de poder replicar este trabajo en un futuro para nuevas investigaciones.

2.2.1   Variables del horno a gas

Para la elaboraci6n del FGM se mencionafa primero el horno de fundici6n,  en  la secci6n

2,1.1   Homo  a  gas  se  menciona  las  caracterl'sticas  del  equjpo  a  utjljzar  as/  coma  la

capacidad y el tipo de combustible a utilizar para la fundici6n de la matriz de AI-Si 365, en

este caso se menciona que se realiz6 un encendido previo del honor para verificar que no

existan fugas de GLP por la secci6n tuber fas, tambien se hizo una revisi6n de fugas de aire

en los accesorios del horno asl' como una revisi6n del estado del refractario que cubre todo

el hogar del crisol. Una vez realizado esta inspecci6n del equipo se procede a seleccionar

el crisol que pueda fundir la cantidad de 5 kg de aluminio que son los utilizados para fabricar

el material funcionalmente graduado, el tipo de crjsol que se selecci6n fue el crisol arcilla-

grafito #18 marca diamant, este crisol tiene la capacidad de poder llegar a fundir hasta una

cantjdad  de 7  Kg de aluminio,  en  la  siguiente figura  se  indica tanto  las  dimensiones del

crisol como sus dimensiones:
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Figura 2.12. Crisol de arcilla-grafito.

[Fuente: propia].

En este primer apartado las variables de temperatura seleccionados fueron:

Tabla 2.5. Pafametros seleccionados en el homo de fundici6n y particulas Sic.

[Fuente: propia].

Tiempo de calentamiento conjunto horno crisol, matriz. 15 minutos

Temperatura de precalentamiento 248OC

Temperatura del ambiente 20OC

Tiempo de fundici6n de matriz Al 365 (5kg) 67 minutos

Temperatura de fusion completa de la matriz 780ac

Temperatura de secado de parti'culas Sic 150  OC

Tiempo de secado de particulas 15 minutes

2.2.2   Variables del equipo Stir Casting

El  equipo stir casting,  en  este  caso  se  pudo evidenciar a simple vista el mal estado del

eqliipc)  en  su  eje  de  transmisi6n  de  movimiento,  chumacera  y  su  agitador,  el  eje  de

transmisi6n de movimiento debido al excesivo calor que se genera durante la dispersion

de las partfculas del equipo genero que se llegafa a soldar con la chumacera impidiendo

que. esta pueda girar, por otro lado, Ias aspas del agitador debido a las varias pruebas pre
eliminares que se realizaron previamente en el trabajo de titulaci6n especificado en [5] esa§

esos son los defectos que posei'a la maquina stir casting. Cabe mencionar que el equipo
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stir casting posee un rango de valores de frecuencia que van desde 10 (280,4 rpm) hasta

44 (1216 rpm)

Figura 2.13.  Equipo stir casting utilizado para la dispersi6n de las particulas en la colada de
fundici6n.

[Fuente: propia].

Tabla 2.6. Parametros seleccionados en el equipo stir casting.

[Fiiente: propia].

Tiempo de colocaci6n de 7 minutos despues de la

Apartagas y desgasificante. matriz fundida en su totalidad

Tiempo de obtenci6n de escoria. 3 minutos

Tiempo de colocaci6n partl'culas. 4 minutos despues de

obtenci6n de escoria

Velocidad de rotaci6n stir casting 497 rpm

Freouencia del stir casting 18

Para este tipo de maquina el valor del pafametro seleccionado para dispersar las particulas

de carburo de silicio en  la colada de fundici6n  es de 497 rpm  con  una frecuencia de  18,

este valor es apto para mezclar las partl'culas cefamicas, este valor es tomado en base a

el trabajo de titulaci6n especificado en [5].

2.2:3   Variab[es maquina de colado horizontal ex situ

En  este  caso se  revis6 todos  !os elementos de  maquina  (rodamientos) que  permiten  le

movimiento rotacional,  con  el fin  de  poder evidenciar una correcta rotaci6n y ademas se
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revis6 el sistema de calentamiento del  molde,  asl' como las tuber fas par donde ciroula el

gas  GLP  con  el  fin  de  poder evidenciar alguna  fuga  y para  evidenciar que  el  molde  se

calentara  de  forma  adecuada.  La  velocidad  rotacional  del  molde  se  la  ira  controlando

mediante  un  variador de  frecuencia,  el  embudo por donde  se  colara  el  material fundido

tambi6n  debe  ser  precalentado  hasta  cierta  temperatura  para  evitar  que  la  colada  de

fundici6n se quede adherida a sus paredes.

Los pafametros seleccionados para el molde de fuerza centrlfuga fueron los siguientes:

Tabla 2.7. Pafametros de la maquina centrifugadora

[Fuente: propia],

Temperatura del colado de ma{riz. 780OC

Temperatura de precalentamiento del molde. 248OC

Temperatura precalentamiento del alimentador. 248OC

Velocidad de rotaci6n del molde. 1200 rpm

Tiempo de colado. 8 minutes

Enfriamiento. Convecci6n natural

Finalmente  se  indicaran  los  valores  seleccionados  en  cuanto  a  cantidad  de  partrculas

cefamicas asi como de desgasificante y fundente, estos valores fueron  tornados de las

diversas pruebas  que fueron  realizados en  el trabajo  indicado  en  [5]  en  este trabajo  se

realizaron  13 pruebas pre eliminares en donde se pudo evidenciar que en  la prueba  N°13

se utilizaron las cantidades ideales de Sic #400 como de desgasificante y fundente, en ese

trabajo  de  titulaci6n  el  objetivo  era  obtener  una  mejora  en  propiedades  mecanicas  del

material compuesto a fabricar lo que implicaba un uso control mss minucioso en cuanto a

pafametros;  en  este trabajo de titulaci6n como se  mencion6 en  el alcance del trabajo es

poder  evidenciar  el   gradiente   de   distribuci6n   de   las   partieulas   cefamicas   mediante

metalografl'a  asi' como  realizar un  ensayo  de  micro  dureza  en  la zona  del  gradiente  de

distribuci6n y un ensayo de microestructura para saber de que forma la microestructura del

material fue modificada.
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2.3   Caracterizaci6n del FGM

Para  caracterizar  el  FGM  obtenido  se  utilizafa  el  m6todo  de  caracterizaci6n  mediante

metalografi'as,  esl:a  tecnica  permite  estudiar  las  caracterl'sticas  microestructurales  que

posee el material con el objetivo de poder relacionarias con las propiedades del material.

Para  poder  obtener  la  informaci6n  adecuada  del  material  se  debe  realizar  un  analisis

microsc6pico donde se tendra informaci6n de las probetas, en el caso de que la superficie

de las probetas analizadas no est6 preparada de la mejor manera el microscopio no pod fa

aportar la informaci6n adecuada para su respectivo analisis,  para ello se requiere realizar

de forma correcta la preparaci6n metalogfafica siguiendo una secuencia 16gica de diversas

operaciones donde cada una de estas secuencias son variables que variaran dependiendo

del material a analjza.r en este caso coma se conoce se realizara el analisjs de un material

funcionalmente graduado con matriz de AI 365 y refuerzo de partl'culas cefamicas de Sic

de  malla  #00,  las  operaciones  utilizadas  para  llevar  cada  una  de  las  16  probetas  a

metalografia fueron, corte, desbaste, lijado, pulido y ataque qul'mico, si cada una de estas

operaciones mencionadas se 1o realiza de una forma incorrecta provocarfa imperfecciones

como destrucci6n de bordes de grano, aparicj6n de inclusiones o incluso en muchos casos

obtener una superficie de estudio totalmente diferente a la esperada lo que implicarl'a que

los resultados no sean lo esperado [15], [16].

La preparaci6n de las probetas es basicamente someter al FGM a un proceso de desbaste

manual con sierra para metal, lijado, desbaste, pulido, empas{illado y ataque qui'mico, cada

uno de estos procesos se los detallaran en este apartado, con el fin de dar a conocer los

materiales utilizados y como poder manipularlos.

2.3.10btenci6n de probetas

Es la primera fase para llevar las probetas a anali§is metalogfafico, en este primer punto

se  tiene  que  realizar  dos  cortes  de  forma  transversal  (anillos)  al  tubo  obtenido  de  la

maquina de colado centrifugado, estos dos cortes se lo realizaran a una distancia de 50

mm  del  inicio  de  la  tubo  con  un  ancho  de  15  mm  para  las  primeras  8  probetas,  para el

segundo grupo de 8 probetas se escogido una distancia de 100 mm desde el inicio del tuba

de igual manera con un ancho de 15 mm, el corte se lo realizo de forma manual con una

sierra de corte de metal, debido a su baja dureza el aluminio puede ser cortado mediante

m6todos manuales, ademas es beneficioso en el sentido de que no se puede llegar a alterar

la microestructura de la superficie a examinar. A las probetas se les asigno una codificaci6n
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con el fin de poder identificar la superficie a estudiar y ademas para diferenciar las probetas

de una secci6n con las de la otra secci6n.

Figura 2.14. Probetas obtenidas de cada secci6n del tubo.

[Fuente: propia].

2.3.2   Desbaste, Iijado y pulido ,

En la segunda fase qile es la de desbaste a tambi6n  conocido como lijado, cada una de

las probetas obtenidas del proceso anterior se las lijaran en la maquina de desbaste , en

este  proceso las  probetas deben  tener como finalidad  superficie plana  con  un  acabado

semi pulido en la zona donde se realizara el respectivo analisis metalogfafico, a la maquina

se le cambio  la lija  que pose fa  ya que estaba desgastada y se le  coloc6 una  nueva,  se

utiliz6 una dnica lija de grano ndmero 100 para el desbaste grueso, para este primer lijado

de  la  superficje,  este  procedimiento  es  con  el  fin  de  tener  una  superficie  final  plana  y

ademas que se encuentre libre de formas irregulares producidas por la herramienta manual

de corte, pare este caso el lijado se lo realiza en un ambiente con lubricaci6n (agua) para

evitar  posibles  excesos  de  temperatura   provocados  por  la  fricci6n   producida  por  la

maquina,  al momento de colocar la probeta en  la  maquina  pillidora se debe presionar la

probeta de una forma no excesiva ya que se llegari'a a producir rayaduras en la superficie

provocando que nuevamente se vuelva a repetir el procedimiento.

En las siguientes figuras se indica la maquina pulidora, asi' coma la superficie donde se ira

lijando cada una de las probetas:
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Figura 2.15. Maquina pulidora del laboratorio de Metalografl'a, Desgaste y Falla.

[Fuente: propia].

Figura 2.16. Probetas qiie sefan lijadas en la maquina

[Fuente: propia],

Una vez que se tenga completa la fase anterior en todas las probetas se sabe que cada

una  de estas puede llegar a poseer bordes  irregulares que dificultari.an  su  manipulaci6n

para   los  siguientes  procesos  de  lijado  y  pulido,   para  ello  se   realiza  el  proceso  de

empastillado de probetas con el fin de tener una mejor manipulad6n y pods aumentar la

seguridad  del  transporte  de  las  muestras.  Se  debe  tener en  cuenta  qLle  los  materiales

utilizados para el proceso de empastillado no deben  dafiar fisicamente a las probetas lo

que provocaria que alteren los resultados finales y dificulte su analisis.

Para empezar con el proceso de empastillado se realiza una previa limpieza a las probetas

que ya  han sido desgastadas en  la segunda fase, esto con  el fin  de eliminar impurezas
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existentes que hayan podido quedarse en  las probetas, para ello se utiliz6 agua conjunta

con alcohol.

Las caracteristicas que debe cumplir la resina lltilizada para empastillar las probetas son

las siguientes:

Buena adhesi6n, alta resistencia mecanica, resistencia a ataques quimicos.

Para empastillar cada una de las muestras del FGM se utiliz6 resina poli6ster, esta resina

se  obtenida  de  la  mezcla  de  los  liquidos MEK (Per6xido de  Metil  Etil  cetona)  y  cobalto,

cada una de  las probetas utilizo una  cantidad de 40  ml  de  la  resina y se las dejo secar

durante un periodo de 15 minutos.

Figura 2.17. Empastillado de probetas.

[Fuente: propia],

En la cuarta se volvi6 a realizar el proceso de desbaste de cada una de las probetas ya

empastilladas,  como  se  sabe  el  objetivo  del  desbaste  es  obtener una  superficie  lo  mss

plana y casi pulida en su totalidad en la zona de analisis, en este caso se utiliz6 nuevamente

la lija de lona nllmero 100, obteniendo el siguiente acabado en las probetas:
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Figura 2.18. Desbaste de las probetas ya empastilladas.

[Fuente: propia].

Finalmente,  en  la  quinta y dltima fase se realiz6 el pulido final  o tambien  conocido coma

pulido especular, este proceso es el paso final antes de llevar cada una de las probetas a

metalografl'a, el objetivo de esta fase es eljminar rayaduras en  la superficie de  analisis y

conseguir ademas una superficie reflectante para la observaci6n mediante microscopic.

Para este tipo de pulido se utilizaron dos tipos de patios de 3um y 1  urn conjuntamente con

una suspensi6n de parti'culas de diamante de 1  urn, el proceso de esta fase es empezar el

pulido con una  lija  ntlmero  150 en la maquina desbastadora y posteriormente IIevar a las

probe fas a la maquina pulidora  automatica  Forcipol con cabezal  Forcjmat donde se ha fa

una pasada a las probetas con el pafio de 3 urn y otra con el patio de 1  urn, posteriormente

se  utilizaran  lijas  24`0,  320,  400,  600,  1200  y  2500  en  la  maquina  mencionada,  cabe

mencionar que para tener una mejor eficiencia en el pulido la probeta o probetas que esfen

en la maquina pulidora automatica giren en direcci6n contraria al sentido del plato de pulido.

A  continuaci6n,  se  indica  en  las  figuras  la  maquina  pulidora  automatica,  asi  como  el

acabado final de las probetas para sefan IIevadas a metalografia, donde se seleccionafa

las dos mejores probetas para un analisis a profundo, asi como dos probetas con  mayor

cantidad  de  porosidades  para  un  analisis  superficial,  Ias  dos  mejores  probetas  sefan

atacadas qufmicamente  con  HF al  0]5  %  que  permitifa evidenciar la  microestructura  del

FGM [4].

Figura 2.19. Maquina pulidora automatica del Laboratorio de Metalograffa Desgaste y Falla.

[Fuente: propia].
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Figura 2.20. Aspecto reflectante final de las probetas de FGM.

[Fuente: propia].

2.3.3     Ensayo metalografico y ataque quimico

Una  vez  obtenidas  las  micrografias  de  cada  una  de  las  probetas  de  las  secciones  se

procedeaseleccion;rlasdosprobetas(unadecadasecci6ncircular),estasprobetasque

poseefan una mejor evidencia del gradients de composicj6n sefan atacadas qul'micamente
con el fin de poder evidenciar cada uno de los microconstituyentes que se llegaron a formar

durante el proceso de obtenci6n del FGM, para ello en base al ASM HandBook volumen 9

seleccion6 el qul'mico con el cual se atacara cada ilna de las probetas asl' como el tiempo

que deberan ser atacadas, para este caso se utiliz6 el compuesto quimico acido fluorhidrico

(HF) al 0.5% que ataco a las probetas durante el tiempo de 15 s [4]`

EI procedimiento para obtener la probeta finalmente atacada es el siguiente:

En  un  recipiente  colocar  el  compuesto  quimico  HF  al  0,5%,  despues  de  sumergir  la

superficie de la probeta que sefa atacada sin tocar el fondo del  recipiente durante  15 s.

Una vez atacada la superficie de la probeta se procede a retirar con agua los restos  del

qui'mico en la superficie con ayuda de un algod6n, Iuego se coloca alcohol en la superficie

para eliminar cualquier tipo de impureza. Finalmente se procede a secar la superficie de la

probeta con una secadora eliminando asf los restos de alcohol que llegasen a quedar.
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Figura 2.21. Micrograffa con aumento 100x sin ataque quimico.

[Fuente: propia].

;i  ` .in..

Figura 2.22. Micrografi'a con aumento 100x con ataque quinico,

[Fuente: propia],
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3    RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1   Resultados

Como se conoce el material matriz seleccionado es la aleaci6n ANSI AA 365.0 que permiti6

Ia obtenci6n de los tubos del FGM de MC 365.0/Sic/%p, el material matriz fue utilizado en

el trabajo de titulaci6n especificado en [5] donde ya se realiz6 su respectivo estudio al igual

de la selecci6n de las particulas cefamicas Sic #400, a continuaci6n se indica, el tubo FGM

asi' como  la  secci6n  de  donde  se  obtuvieron  las  probetas  del  tubo  FGM  al  igual  que el

cuadrante o cuadrantes seleccionados para la caracterizaci6n del material:

Figura 3.1. Tubo FGM obtenido mediante colado por fuerza centrifuga.

[[Fuente:  propia].

Figura 3.2. Vista frontal y trasera del tubo FGM.

[Fuente: propia].

Estableciendo las dimensiones del tubo graduado obtenido, se puede mencionar que este

tiene una  longitud total de 472 mm con  un espesor variable,  en  la primera secci6n  desde

la parte frontal el {ubo tiene un espesor de 14 mm hasta una longitud de 222 mm, despues

su espesor cambia a 5 mm y terminando en la parte final del tubo con un espesor de 3mm.

Como se  observa en  la figura 3.1  existen varias imperfeccjones una vez obtenjdo el tubo

funcionalmente graduado  entre ellas existen defectos de fundici6n como porosidades (A)
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en su superficie, esto se da debido a la contracci6n por la solidificaci6n de la cantidad del

t]ltimo   material   fundido  o   incluso   tambi6n   al   tiempo   de   enfriamiento   que   tienen   las

aleaciones  que  posee  el  tubo  funcionalmente  graduado  por  otra  parte  existen  {ambi6n

juntas fr fas (a) producidas por la falta de fusi6n o a un enfriamiento prematuro, estas juntas

frl'a§  tambi6n  son  originadas  por  una  temperatura  de  vaciado  muy  baja  y  por  una  baja

fluidez del material fundido.  En  la figura 3.2 se  observa  que el material tiene  un  espesor

menor  en  cuanto  a  la  parte  frontal  del  tubo  figura  3.3  esto  es  debido  a  que  se  utiliz6

tlnicamente  5kg  de  material  lo  que  no  llego  a  abastecer todo  el  molde  de  la  maquina

centrifugadora horizontal.

Figura 3.3. Imperfecciones en el tubo FGM obtenido mediante colado por fuerza centri'fuga.

[Fuente: propia].

Las probetas se  la  extrajeron  de la secci6n  ubicada  a  142  mm de la  parte frontal  con  un

espesor de  15 mm  (probeta 4A),  para la otra se extrajo un segundo anillo a una distancia

de 207 mm desde la parte frontal (probeta 7.1 ) con el mismo espesor que la primera, esta

tlltima probeta no se la atac6 quimicamente, el analisis correspondiente a esta probeta es

tinicamente    para    centrarse    en    el    gradjente    de    djstrjbuci6n    y    la    cantidad    de

microporosidades que IIego a presentar, a continuaci6n, se muestra mediante un esquema

en Solidworks la ubicaci6n de las probetas seleccionadas para la caracterizaci6n:
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Figura 3.4. Probeta 4A escogida del primer anillo (jzquierda).

[Fuente: propia].

3.1.1   Gradiente de distribuci6n de particulas en probeta 4A

Las codificaciones para la probeta de la izquierda sera 4A, esta probeta  es la que menor

cantidad de imperfecciones (poros) poseen en cuanto a visualizaci6n en  el microscopio  y

ademas  es  en  la  que  se  evidencia  de  mejor manera  el  gradiente  de  distribuci6n  de  las

parti'culas ceramicas y eso se evidenciara de cierta forma tambien en el ensayo de  micro
dureza.

A  continuaci6n,  se  observan  el  gradiente  de  distribuci6n  de  las  parti'culas  de  Sic  en  la

probeta 4A sin ser atacada qui'micamente a una escala de 200 urn y aumento de 100x:
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Figura 3.5. Gradiente ae distribuci6n de partl'culas en probeta 4A Sic desde la zona del diametro
interno (izquierda) hasta la zona del diametro externo (derecha).

[Fuente:  propia].

Como se observa en la figura 3.5 las flechas de color naranja indican las parti'culas de Sic

(color gris azulado) con una geometri'a poliedrica  irregular,  el gradiente de distribuci6n de

las partl'culas Sic se 1o estudia en la direcci6n  radial y va en el orden de menor cantidad

desde  la  zona  del  diametro  interior  del  tubo  hasta  una  mayor  cantidad  en  la  zona  del

diametro extemo del tubo, a simple vista se puede observar que las partl'culas ceramicas

tienen  un  mayor tamaFio en  el  diametro interno,  pero  mientras se va avanzado a  la zona

central como a la zona §uperjor el tamafio de estas se reduce pero hay una mayor cantidad,

esto se evidencia en las zonas central y superior ya que las partl'culas de Sic conservan la

morfologia  poliedrica  irregular pero  distribuida  en  mayor cantidacl,  hay  que  diferenciar el

silicio  que  tambi6n  se  evidencia  de  la  misma  coloraci6n   pero  este  tiene  morfologi'as

diferentes como por ejemplo tipo aguja, plaquetas y escritura china, esta cantidad de silicio

es propia  del material  pero tambi6n  exjste  la  posibilidad  de que  las partl'culas cefamjcas

hayan reaccionado formando una  mayor cantidad de esta fase a lo largo de la superficie

de analisis. Las zonas interior y central de la superficie de analisis poseen una acumulaci6n

de parti'culas con una distribuci6n no tan homog6nea en comparaci6n con la zona superior

clue  posee  mayor cantidad de  partl'culas de  Sic distribuidas de forma  homog6nea  y con

una geometrl'a similar, esta acumulaci6n de particulas ceramicas tanto en el interior como

en el centro se deben a las fuerzas radiales que son generadas por la fuerza centrl'fuga lo

que  provoca  que  las  partl'culas  se  lleguen  a  segregar  en  dichas  zonas.  Tambi6n   se

observan  ciertas  microporosidades  que  llegan  a  ser  producidas  por  temperaturas  de

solidificaci6n que poseen cada uno de los microconstituyentes del FGM. Con esto se puede
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determinar que existe un gradiente de parti'culas lo que indica que  el tubo obtenido es un

material funcionalmente  graduado  con  una  distribuci6n  de  parti'culas  de  menor  a  mayor

cantidad.  La tonalidad  que tienen  las partfoulas y morfologi'a de  las parti'culas Sic se  las

identificaron en base a la siguiente investigaci6n  [17].

3.1.2   Microconstituyentes del FGIVI obtenido en probeta 4A

Los   microconstituyente§   que   se   evidenciaran   en   las   siguientes   micrografl'as   fueron

atacados qui'micamente por el 5M del libro ASM  Handbook V9, esta sustancia es el acido

fluorhidrico al 0,5% en volumen sumergido durante 15s, Ias micrografi'as fueron tomadas a

una escala de 50 urn con un aumento de 500x.

Figura 3.6. Micrografi'a 4A zona diametro intemo (a), zona central (b) y zona superior (c) atacada.

[Fuente: propia].

Como se observa en la figura 3.6 en las micrograffas existen diversos microconstituyentes,

la principal es la matriz de color blanco cuyo constituyente es a-Al, debido al bajo porcentaje

de acido HF utilizado y al tiempo de ataque de  15s esta fase no se segrego,  los poliedros

irregulares que  se observan  son fases de silicio,  existe  poca acumulaci6n  en  (a)  pero va

aumentado  conforme  se  avanza  a  las  zona§  superiores  hasta  que  en  (c)  existe  una
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distribuci6n homog6nea de silicio,  por otra parfe, al tener el material constituyentes como

Fe]  Cu,  Mn,  Mg,  Cr,  Zn  y Ti  llegan  aparecer diversas fases  entre ellas una  de tonalidad

marr6n  claro en  las figuras  (a)  y  (c)  que viene a  ser P-AIFesi,  este  mismo  constituyente

aparece en la zona (b) pero en forma de agujas con una tonalidad de marr6n claro, por otra

parte, el microconstituyenfe que aparece en las tres micrografi'as cuya tonalidad es de color

azul oscuro que en algunas zonas aparece tipo escritura china es el AIznMgcu, finalmen{e

en la figura (c) es donde l]nicamente existe este constituyente el Al8Mg3Fesi2, este aparece

en  forma  de  escritura  china  en  algunas  zonas  de  la  figura  y  en  otras  aparece  como

poliedros  con  una  coloraci6n  gris  claro,  todos  estos  microconstituyentes  se  verifican  en

base  a  lo  consultado  en  la  referencia  [4]  donde  se debe tener en  cuenta  que el reactivo

utilizado  es  el   HF  al   0,5%  y  en   base  a   esto  se   comprueba   las  tonalidades  de  los

microconstituyentes y se realiza a veriflcar las fases existentes[4], [15], [18].

3.1.3   Ensayo de micro dureza a probetas atacadas qufmicamente

La medici6n de la micro dureza se la realiz6 en base a la especificaci6n de la norma ASTM

E384-17 sobre ensayos de  micro dureza donde el valor de carga para  matriz de aluminio

es de  50  gf durante  un  tiempo  de  15s.  Los valores de  micro  dureza  permiten  tener una

mejor percepci6n de como influyen cada uno de los microconstituyentes del FGM en cada

una  de  las zonas  del  material,  centrandose  sobre todo  en  la  jnfluencia  del  gradiente  de

composici6n  generado  par  el  Sic.   Los  valores  de   micro  dureza  que  se  muestran  a

continuaci6n son en zonas, inferior, centro y superior de la probeta 4A teniendo en cuanta

que  se  realizaron   3  indentaciones  por  cada  zona  obteniendo  de  cada  una  un  valor

promedio.

Tabla 3.1. Resultados micro dureza zona inferior probeta 4A.

[Fuente:  propia].

No. Prueba Zona Tiempo [s] Dureza Vickers promedio (5090

1 Inferior 15 62,96
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Tabla 3.2. Resultados micro dureza zctna central probeta 4A.

[Fuente: propia].

No. Prueba zona Tiempo [s] Dureza Vickers promedio (50gf)

1 Central 15 130,16
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Tabla 3.3. Resultados micro dureza zona superior probeta 4A

[Fuente: propia].

No. Prueba Zona Tiempo [sl Dureza Vickers promedio (50gfl

1 Superior 15 163,91
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Microdureza en FGM

2                      4                      6                       8                      10                    12

lndentaciones

Figura 3.7. Gfafica de micro dureza de las dos probetas micro indentadas.

Fuente: [propia].

Tabla 3.4. Orden de indentaciones en las zonas de analisis con su respectiva dureza HV

[Fuente: propia].

Posici6n HV
1 86,56
2 127,9

3 143,85
4 80,23
5 98,58
6 77,75
7 108,13

8 78,82
9 120,18

10 116,46

11 97,06
12 207,95

El orden en c6mo se realizaron las micro indentaciones se las indica en el ANEXO 5 donde

estas se las realizaron desde el diametro interior hacia el exterior, en cuanto a la figura 3.7

se  puede  observar que  el  gradiente  de  distribuci6n  de  las  parti'culas  cefamicas  llega  a

afectar a la micro dureza sobre todo en la probeta 4A, que claramente se observa que es

Lln   FGM   como   se   mencion6  en   la  3.1.1   Gradiente  de  distribuci6n   de   part'culas,   las

partl'culas ceramicas se distribuyen de menor a mayor cantidad teniendo un valor de dureza

maximo  en  la zona superior de  191,35  HV y un  valor de  56,42  HV en  la  zona  interior,  la
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probeta  5.1  si  posee de igual manera  un  incremento  de dureza  pero con  la diferencia de

que el valor de  micro dureza  en  la zona  interna es elevado  en  comparaci6n  con  la zona

central e incluso mayor que ciertas parte de la zona superior, por este motivo e escogi6 la

probeta 4A ya que representa de mejor forma el comportamiento de un FGM.

Como  se  mencion6  anteriormente  el  prop6sito  de  la  micro  indentacidn  es  conocer  la

influencia que provocan las particulas de Sic #400 en el FGM, el gradiente de composici6n

de parti'culas que van  desde  un  valor de  bajo  contenido en  la zona  interior de  la  probeta

que va aumentando conforme se avanza a  la zona superior,  los valores de micro dureza

van  en  el  mismo sentido que  la  cantidad  de parti'culas de Sic,  como se observan  en  las

figuras de cada zona micro indentada el penetrador Vickers es colocado en zonas donde

se encuentra el silicio, en la zona interior existen varias imperfecciones se evidencia que el

penetrador  no  marco  completamente  las  zonas  y  ademas  como  no  se  pudo  tener  una
buena distribuci6n de parti'culas Sic el valor de micro dureza es bajo, en las zonas central

y superior el valor de micro dureza es mayor, como se observa la cantidad de Sic es mayor

que  en   la  zona  inferior  y  demas  es  libre  de  imperfecciones,   el  penetrador  tiene  una

incrustaci6n completa en esas zonas.

Con  esto  se  puede  decir que  se  lleg6  a  caracterizar al  material  como  uno  del  tipo  FGM

debido  a  que  existe  un  gradiente  de  distribuci6n  de  partl'culas  cefamicas  Sic  que  se

observa  en  las  micrograffas  y  ademas  con  el  ensayo  de  micro  dureza  se  comprob6  lo

mismo, los valores de micro dureza que van aumentando conforme se avanza a las zonas

externas de las probetas debido a que las partl'culas de Sic se llegaron a distribuir de forma

homogenea, pero con la misma morfologi'a.

3.1.4   Analisis de gradiente de distribuci6n de Sic en probeta 7.1

Para este segundo analisis se tomb en cuenta el segundo anillo mencionado en el apartado

3.1   resultados,  la  diferencia  con  la  probeta  4A  es  que  presenta  una  gran  cantidad  de

microporosidades provocadas por las mismas razones que se mencionaron en el apartado,

en  este  caso  se  analizara  como  se  encuentra  distribuido  el  gradiente  de  dis{ribuci6n  de

parti'culas ceramicas Sic a  lo largo de las zonas interior,  centro y superior de  las probeta

con  codificaci6n  7.1,  a estas probeta  no  se  le  realiz6  un  ataque  qui'mico debido  a  que la

gran  cantidad  de  micro  porosidades  impedirl'an  observar  los  microconstituyentes  en  las

superficies de analisis.
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Figura  3.8.  Probeta 7.1  escogida del segundo anillo.

[Fuente: propia].

Figura 3.9. Probeta 7,1  desde la zona del diametro interno (izquierda) hasta la zona del diametro
ex{emo (derecha).

[Fuente: propia].

En   la   probeta   7.1   en   la  zona   inferior  se   llega   a   observar  que   existe   una   cantidad

considerablemente  grande  de  microporosidades  que  son  las  de  tonalidad  oscura,  cabe

mencionar que con el uso de ataque quimico se podrl'a observar si todos los elementos de

tonalidad  oscura  llegan  a  ser  microporosidades,  ya  que  en  apartados  anteriores  hay

microconstituyentes que son de esa misma tonalidad, de todas formas se llega a observar

que el silicio existente se encuentra cerca de las microporosidades,  las partl'culas de Sic

existen en  poca cantidad  en  la zona interior, en  comparaci6n  con la probeta 4A que tuvo

un tamafio de parti'culas Sic mayor en la zona interior, en la probeta 7.1  pasa lo contrario,

la zona central posee un tamafio de particulas Sic sumamente grande que se reduce en
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tamafio pero aumenta en distribuci6n en la zona superior,  las parti'culas Sic existen en las

tres zonas de analisis pero con una mayor cantidad en la zona superior provocada por una

velocidad de rotaci6n que fue elevada pero no se mantuvo durante mucho tiempo haciendo

que las parti'culas de Sic con mayor densidad se queden almacenadas en la zona interior,

en  la zona superior existe grandes microporosidades pero  cerca de  estas  no existe  una

gran  acumulaci6n  de  silicio  ni  de  partl'culas  Sic,  en  la  zona  superior existe  mucha  mss

cantidad   de   Sic   que   las   otras   dos   zonas   con   morfologia   similar   pero   distribuido

homog6neamente con tamaFios no tan pronunciados.

3.2   Conclusiones

•     Se  realiz6  el  estudio  de  la  influencia  de  las  partl'culas  de  Sic  en  una  matriz  de

aluminio  365.0,  la  matriz originalmente tiene  una  cantidad  de  10,32%  en  peso  de

silicio, al  momento de aumentar las partl'culas  ceramicas de  Sic  mencionadas,  la

cantidad  de siljcio  aument6 debido  a  que  las  parti'culas Sic llegaron  a  reaccionar

aumentando  este  constituyente  a  lo  largo  de  las  zonas  de  analisis,  no  hay  que

confundir  la  cantidad  de  silicio  con  la  cantidad  de  parti'culas  Sic  ya  que  estas

poseen  tinicamente  la  morfologi'a  poljedrica  irregular mientras  que  el  silicio  como

componente  qui'mico tiene una  morfologi'a  de escritura china,  plaquetas y agujas,

se  pudo  evidenciar que  las par[iculas de  Sic aumentan  en forma de gradiente en

cada una de las micrografl'as mostradas (probeta 4A).

®     El silicjo se lleg6 a presentar mss comdnmente en lugares donde se encuentran la

mayor   cantidad   de   porosidades,   una   de   las   causas   por   lo   que   sucede   lo

mencionado es el no haber utilizado un afinador de grano, este permitiri'a reducir en

primera  instancia las microporosidades en  las superficies de las muestras y poder

tener   una   mejor  distribuci6n   de   los   granos   tanto   de   aluminio   como   de   sus

aleaciones.

•     Con el ataque qui'mico se pueden llegar a observar los diversos microconstituyentes

que IIegan  a existir una vez se haya hecho  la mezcla de la matriz Al 365.0 con las

partl'culas  Sic,  en   la  probeta  4A  existen   micro  constituyentes  que  tienen  una

nomenclatura  de  acorde  a  la  composici6n  qui'mica  del  material  utilizado  como

matriz,  utilizando  otro  tipo  de  acido  para  el  ataque  qui'mico  y  con  un  tiempo  de

duraci6n  mayor  se  llegaran  a  observar  o{ros  tipos  de  micro  constituyentes  que

reaccionaron con las partl'culas Sic dando una nueva composici6n al FGM.
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•     Las    fuentes    de    informaci6n    para    obtener   un    FGM    mediante    el    m6todo

experimentado son limitadas y  sobre todo para reconocer la tonalidad y morfologl'a

de las partieulas de Sic, al ser una nueva tecnologi'a de fabricaci6n de este tipo de

materiales,  sin  mencionar  que  en  la  mayorl'a  de  datos  hallados  en  la  literatura

t6cnica  se  han  realizado  investigaciones  con   maquinas  centrifugadoras  in  situ,

ademas  no  se tiene  informaci6n  especl'fica  de  las dimensiones  de  las  maquinas,

tipo de molde utilizado y pafametros importantes para la fabricaci6n de FGM.

•     Como  se  indica  en  el  ANEXO  1  Ia  dimensj6n  de  las  partfculas  cefamicas  no  es

constante  varia  de  una  forma  no  uniforme  lo  que  provoca  que  cuando  sean

mezcladas  con  la  matriz  para  formar  el  FGM,  las  parti'culas  de  Sic  con  mayor

tamafio se  quedaran  acumuladas en  las zonas internas del tubo mientras que  las

de  menor  tamafio  iran  a  la  zona  exterior  esto  claramen{e  se  evidencia  en  las

micrografl'as de la probeta 4A.

•     Los  pafametros  seleccionados  en  base  al  analisis  de   ensayos  pre  eliminares

realizados par otros trabajos de titulacj6n,  permjtjeron  lograr que el tubo obtenjdo

logre tener un gradiente de distribuci6n de particulas caracteri'stico de un FGM, pero

al  no controlar de mejor manera diversas variables ocasion6 que  las parti'culas de

Sic se lleguen a acumularse en las zonas donde existen una gran cantidad de micro

porosidades  especialmente  en  la  probeta  7.1  se  puede  evidenciar esto,  en  esta

probeta al tener una cierta cantidad de aire dentro del metal fundido que se queda

acumulado  en  zonas  especl'ficas  dentro  del  tubo  provoca  que  las  partrculas  Sic

llegue  a  acumularse  y  no  puedan  avanzar  de  forma  homog6nea  a  las  zonas

exterjores del tubo.

•     Se logr6 Ia caracterizaci6n del FGM realizando un tlnico ensayo en donde se puede

decir que las variables escogidas en cada uno de los subprocesos para obtener el

FGM  fueron  los correctos,  mediante  la  visualizaci6n  de micrografi'as con  djversos

aumentos y con el ensayo de micro dureza,  se pudo evidenciar existe un aumento

de partl'culas de Sic en forma de gradiente desde la zona interior a la zona superior

y eso se evidencia tambi6n  con  los valores de  micro dureza  que van en  aumento

en ese mismo orden.
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La  probeta  4A  seleccionada  es  un  ejemplo  de  c6mo  deberian  ser  los  demas

componentes  que  se  encuentren  formando  el  tubo  FGM,   al  presentar  menor

cantidad   de   porosidades,   buena   distribuci6n   de   partl'culas   Sic   hace   que   la

fabricaci6n de este  nuevo  material tenga  un  buen  desempefio  y sobre todo tenga

menor coste de inversi6n para el sector industrial.

•     La  aglomeraci6n  de  particulas  de  Sic  en  el  tubo  FGM  ademas  de  darse  por los

diversos tamafios existentes de las particulas asl como de la velocidad de rotaci6n

del molde, tambi6n se debe a la forma de colocaci6n de estas en la  masa fundida

al  ser colocadas  las  particulas  en  gran  cantidad  a  la  colada  de  fundici6n  IIega  a

ocasionar dos fen6menos, el primero que debido a la temperatura de la colada de

fundici6n estas IIegan a reaccionar formando carburo de aluminio quedando asi una

capa  de  este  nuevo  material  sobre  la  colada  de  fundici6n  provocando  que  se

pierdan   ciertas  cantidades  de  particulas  Sic  que  no  podran  distribuirse  en  el

material,   como  segundo  punto  se   IIegaria  a   provocar  que  la  acumulaci6n   de

partl'culas   de   Sic   dentro   del   material   se   encuentre   en   los   llmites   de   grano

provocando  de  igual  manera  que  las  partl'culas  Sic  no  se  distribuyan  de  forma

homog6nea en el tubo FGM.

3.3   Recomendaciones

•     Para  reducir  la  cantidad  de  microporosidades  que  se  llegan  a  generar  en  las

probetas sobre todo en  las zonas de diametro interno se recomienda controlar de

mejor forma las variables del proceso de colado, incluso utilizar gases nobles como

el Arg6n para reducir la formaci6n de esas imperfecciones.

•     Para  mejorar  la  distribuci6n  de  partl'culas  de  Sic  se  debe  tener  en  cuenta  dos

pafametros  principales,  la velocidad  de rotaci6n  de la  maquina  centrifugadora asi

como   el   tamafio   de   las   partl'culas   a   utilizar,   en   este   i]ltimo   parametro   es

recomendable  escoger particulas  cuyo tamafio  sea  menor a  la  de  la  malla  #400

debido a que estas poseen diametros que varian de forma irregular provocando que

las  de  mayor tamaFio  se  queden  acumuladas  en  las zonas  internas del  material,

pero al tener partieulas con un tamario no tan variable entre ellas se distribuifan de

Lina mejor forma en el material dando asi una  mejor visualizaci6n  del gradiente de

distribuci6n que es caracterl'stico de un  FGM.

•     Se recomienda  utilizar materiales como acero  inoxidable o  inclusive fundici6n  gris

para  la fabricaci6n de  las aspas del agi{ador del equipo stir casting ya que evitara
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que   estas   lleguen   a   desgastarse   por   las   elevadas   temperaturas   que   se
experimen{an cuando se mezclan las parti'culas Sic con la colada de fundici6n, asi

como  utilizar un  crisol  con  la  menor rugosidad  posible  para  que  las  partl'culas  de

Sic no se lleguen a adherir, lo que reduciri'a el porcentaje  de este en el material a

fabricar.

•     Para poderevidenciarcomo influyen conjuntamente los microconstituyentes con las

partl'culas de Sic se recomienda que para trabajos futuros se realice un ensayo de

dureza en  las diversas zonas de analisis correspondjentes, ya que al realizar este

tipo   de   ensayo   se   mostrara   la   influencia   de   las   parti'culas   de   Sic   con   los

microconstituyentes  a  lo  largo  de  la  zona  del  gradiente  de  distribuci6n  y ademas

permitifa que el material obtenido sea utilizado en areas industriales especi'ficas.

•     Para mejorar la cantidad de partl'culas Sic en el FGM se recomienda colocar estas

de forma constante al momento de agitarlas con la matriz fundida,  si no se llega a

agregar estas partl'culas de esta manera se creara una capa de carburo de aluminio

en  la colada de fundici6n lo que implicarla que la cantidad  de parti'culas en el FGM

no sean las esperadas.

•     Utilizar  velocidades  altas,   asi  como  tamafios  de  partl'culas  ceramicas  de  gran

tamafio, al tener estos dos parametros seleccionados de  mejor forma la cantidad

de parti'culas cefamicas utiljzadas se evidenciafa de mejor forma a  lo largo de las

superficies   de   analisis   teniendo   asl'   una   mejor   percepci6n   del   gradiente   de

distribuci6n de particulas caracteri'sticas de los FGM.

•     Seleccionar una matriz en donde se tenga una menor cantidad de silicio ya que al

utilizar parti'culas Sic estas pod fan  llegarse a  confundir con el  sjlicio que contiene

la matriz utilizada, la selecci6n de este tipo de matriz se la puede realizar utilizando

el Metal Handbook V9 donde se encuentran todos los tipos de aluminio y donde se

indica  la  cantidad  de  silicio  y  diversos  componentes  que  posee  cada  una  de  las

aleaciones ademas para poder evidenciar esto seri'a tambi6n recomendable realizar

un  analisis  de espectrometrfa  por chispa donde  indicara  la  cantidad  de siljcio  que

posee dicho elemento que se utilizara como matriz.

•     Las muestras analizadas del FGM obtenido con adicj6n de partl'culas cefamicas de

Sic,  presentaron la formaci6n de una cantidad elevada de  microporosidades en el

diametro  interno  de  las  probetas,  esto  puede  ser provocado  por  la  presencia  de

microconstituyentes que poseen  diferentes temperaturas de solidificaci6n  y por la

velocidad   de   enfriamientc)   del   tubo,   para   estudl.os   futuros   el   poder  controlar
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parametros  como  temperatura  de  colado,  temperatura  de  precalentamiento  del

molds  y  canal  de  alimentaci6n   asi  como  cantidad   de  oxl'geno  en   la  fundici6n

permitifa  reducir  las  microporosidades  ya  que  estos  defectos  llegari'an  a  actuar

como concentradores de esfuerzos que para estudios futuros llegari'a a afectar de

forma negativa a las propiedades mecanicas de la aleaci6n del FGM.
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ANEXO I. DIMENSIONES DE LAS PARTicuLAS SIC
PROPORCIONADAS POR EL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA

ESC`tELAPOLITEC`-IC'A+`-ACIO``.u
DEPART.|}IE`-T0 DE }IE I.ill-RGIA E.`TRACTI`TA

Solicltante
`-o. Refei.encia
Fech8
}ilucsti`a s rccil)ida s

BtitLliadaSAnlLldedeCral]uloprtrfurLxp

lzig. Luis Huilca.
" -10367
08 - 08 -JOJ2

Dos muestras.

El <inalisis de granulometri@ laser se lo i`ealiz6 empleando el eqtripo LASER SC.ATTERn\7G PARTIC'LE Sue
DISTRBUIION ANALYZER I.A.950\-2. rirarca HORJBA. £/ eqiiigiv itfr/jz.a /fl reo„'a de .WJ-e pa).a e`t¢/it¢j.
7as medic/.o"es,  (dispersion de ondfls elecn.omflgn6ti.as en pai'ticulas esfei`ic8 s).
A continuacich. se deiallan los resultados obtenidos del analisis.

Cflrbun.o de Silicio .`1400

Pal.ainen.oS
I)iimen.o de

Particala

(pn)

dlo 9.5

d50 20.4

d60 23.I

d80 30.3

d90 37.0

Gi.anutometl`ia  I.i sei.
}Iuesn'a: C.arbtii`o de Smcio .`1400

I

I

10                                                   100                                                lcoo

Dlf meti.o de pailicula (mici'as)

Ing. Eddy p.iziiiirio piiD.
Jefe de Depflilflmento {S)
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i.-t-_-=!i`.i-i-=

Esc`rELi poLIT£(.`-Ic-.i `-.iclo`-.iL
DIP.iRT.i.`IE`-TODE}ET.lit-RGI.IE.`TR.ic'TIT.1

.IT£50 2 : Tat>1a de resuttados de granulomeuta iiser "uesrm M - coo

.uue5ti.a: C.al'bni.a de SiHcio }1100

}-riner® ELDetro de Reteddo Pas*d® `-inero Dianetr® de Reteuldo Pasado

(*) P@rrfeuh (Dfo! Acumu!ad® (#) Pardrula (a.a) .+€untllado

(LLm) (Q..i) (.um' \t.a )

1 lj 0'1 0.1 17 10-0 5-7 21.5

? 1.7 0.I a.3 18 15.3 ?.4 18-9

3 I.0 0.i 0.3 ]9 17-4 8-9 37.8

4 2`3 0-1 0.4 20 i.Q-g 10.3 48`0

5 I.6 0-I 0`6 31 ±2-8 10.9 59-0

6 3.0 0.3 0.8
`,

36`1 10.7 69.7

7 3.4 0.3 1.1 23 39`9 9.6 ?9-3

8 3_0 0-3 i.4 34 34-3 7.6 86-9

9 4-5 OJ i-9 25 39.3 5.4 9J.3

1S 5.i 0.6 2.4 26 4i,9 3.4 95.8

11 5-9 0-8 3.3 27 5i.5 I.a 97-8

12 6-7 lJ 4-4 2S 59.0 l`i 98.9

13 7.7 i-6 6.0 29 67.5 a.6 99.5

14 8.8 2.3 8.3 30 77.3 0-3 99-8

15 10.i 3-I 11,5 31 88`6 0-I 100`0

16 11.6 4.3 15.8 33 101.5 0.0 lee'0

Calculo diametro promedio de particulas:

N-

Eni * di

7i{  = 0,1 + 0,5 + 0,6 + 0,8 + 0,9  = 2,9

(0,1) * (9,5) + (0,5) * (20,4) + (0,6) * (23,1) + (0,8) * (30,3) + (0,9) * (37)
2,9

8 = 28,4:6 prm
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ANEXO 11.  FICHA TECNICA DEL FUNDENTE DESGASIFICANTE
APARTAGAS H7-50

INDUSTRIAL JUVAL LTDA.
1     i      i     `.*r>.i       ±ti3      1`

APARTAGAS

Es  un   I-apido   y  efecti.vo  desgasificante  pare  aluminio  y  sus   aleac`iones,   evitando  asi.  la
porosidad en la pieza fundida.

CAuSA Y EFECT0 DE LA sOROSID^D G^SEOSA

Le porosidad qiie se presenta en las piezas co!adas y c®nocida con e] nombre de   .'picado de
aguja",     es     siempre  debido   al   hidrogeno  disue!to  en  el   metal  funclido,     cuyo  gas  es
expulsado  en  pequefias  burbujas    a  trav6s    de  ia  piexa  mientras    esta    se  so!idifica.  La
presencia  de    hidr6geno  sE debe    en    primer   [ugar a  condiciones  defectuosas  del  horrro,
herTamientas htimedas,   chatarra oxidada y proiongado man[enimiento del  metal a ex[esiva
temperatura,   Piezas  de     aluminio   poresas,     significan     piezas     recliazab!es,   con   baja
resistencia   mec5nica,   ausencia   de  compacidad   y   mal acabado superficial.

DESGASIFICACION:

Con el   objeto   de eliminar la   porosidad,   se ha desarroliado el APARTAGAS que proporcjena
una    fapida    y    c6moda  desgasificaci6n,  del  bajio,    a  la  vez  que  es    mss  efectiva  que
cualquier otro tipo de desgasifica€i6n, por las siguientes razones:

I     Se sumergeen el befio.
I     No requiere dBstreza en su manejo.
I     No necesita equipo coniplicado ni costoso.
•     Noest6xico.
I     Es extraQrdinariamente   eficaz,   dada  la descomposici6n de sus   niolecu!as,   ya clue   se

preducen e!ementce en   estado activo que  reaccionan quimicamente con e! hidrdgeno.
•     Refineel grano.
I     No ofrece peligro ni para el  aperario ni  pare el  metal.

TIPOS DE APART^GAS

APARTAGAS  H7:  En€ngico  desgasificante con    reacci6n  fapida,  para  horrros de  criso[  y
de reverbero pequchos.

Empeque:
Caja x 760 unid.  {Pastiila x 50 grs.).
Caja x   36  kilos (Pastil!a  h'  1  kilo}

APARTAGS  H4:   Desgasificante  de     act:i6n     contralada  especialmente  disefiado  para
homos  de  rieverbero  grandes.   Su   reacri6n toma aproximadamente 10 minutes.

EmpaqLle:
Caja de carton x  36 kilos.
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;i_'`     -t,      ,-r\    :

PRESEHTAC16N DEL PRODuCTO :

APARTAGAS     se  presenta  en  dos  formas     -Pastillas     y  Polvo-,   ambos  tienen  la  misma
finalidacl y efecto.   Las   pasti!!as vienen   en un  tamafio de 50, 200,  500 y 1000 granros,

CANTIDADES RECOMENDADAS:

Para coladas a   base   de  !ingotes  se  reeomienda   el   0.15   % de APARTAGAS con respecto
al metal.  Si lag coladas son hechas a base de desperdicios a chatarras, se debefa utalizar un
0.250/a.

MODO DE EMPIEO

APL.ICACI0N EN lioRN0 DE CRISOL:

Cuando  la  temperatura  a!cairee 7000C,   apagar el  quemador a sacar e!  crisol  de!  home.   El
calor residual  e!eva la temperatura de la  carga ha5ta unos 750®C.  Debe evitarse !a  excesira
temperatilra, de lo  contrario aumenta la  absorci6n de  gas y !as   p6rdidas par oxidaci6n.

Cuando  la  temperature  comienza  a  descender,  se  sumengen  par  rTreclio  de  una  campana
perforada,  las tabletes o el  polvo necesario pare desgasificar ct metal fundido.   Mantenga la
campana  en  el  fondo  del  crisol    hasta  que  cese    el    desprendimiento    de    burbujas.  La
eficacia       del  APARTAGAS  radica     en     su       suave     y     prolongado  desprendiniiento  de
pequefias   burbujas sin verter el   mefa! fuera del crisoi.

Se   hace      €nfasis   en   que      la   desgasificaci6n   debe   hacerse      con   una   temperature
descendente.   Si  la temperature adn esta  subjendo,  ia  desgasificaci6n  no  va  a  ser igua!  de
efechva.

APLICACION EN HORNO REVERBERO:

De  acuerdo  a!  tamafio  del  homo,  calcu!ar la  cantidad  a  adiciona  y  hacer dos  apli€acjones,
cada una con la mitad dei total de APARTAGAS a emp!ear.  I.as pastil!as se deben sumergir al
fondo mediante  una  bandeja  in\tertlda  perforada,  para que  pemiita !a  salida  de gases en  la
medida en que se van generando.  Una vez silmergida  la bandeja,  6sta debe ssr rroiJida par
todas las zones del home.

APLICACIOM Efl lloRI`lo DE INDuCCION:

La aplicaci6n es igua!  a la del homo de crisol,

NOTA:  Pinte las herramienta5 con la pintura de protecci6n INJEMAQ AL 397

54



ANEXO 111. FICHA TECNICA DEL FUNDENTE ESCOREFICANTE
ALU  FUNDEX EXTRA

INDUSTRIAL JUVAL LTDA.

ALLJ  FUNDEX

Son  una serie de   fundentes   que   protegen,   cubren  y  limpian las   aleaciones   de   aluminio
durante   la   fusi6n.  Estos productos fomlan una capa protectora   sobre ei   metal fundido,  la
cilal  reduce la oxidaci6n y minimize !a absorci6n de hidr6geno.

VENTAIAS QLIE SE 0BTIE«EN CON EL USO DE AL.u FUNDEX:

1.    Reducci6n de la  o^'idac!6n y   las perdidas de aluminio   con  un      consiguieiite increniento
de  !a  fluidez.

2.   Absorci6n de materias no meti.iicas o inc!usjones  es   otro de los problenias que resuelve
el ALU FUNDEX, con la consigu!ente   mejora en ias propiedades mecsnicas.

3.   Formaci6n de   una capa   protectora   que conlleva   a uiia menor facjlided de absorei6n de
gases'

4.    Reducci6n  de]  contenido  metalico  en  !as  escorias,  par  lo  tanto  mayor  renclimiento  de
fusjch.

5.   Seguridad. Actuaci6n siempre idchtica. Suminjstro del fundente !ibre de humedad.

TIP®S DE Al.u FUNDEX

I    flu  Fu"DEX  Ilo:
Tipo   econ6mico   de    excelente   calidad   con propiedades exotchicas pera  la fundicidn
en crisol.

I     Juu   F:UHDEXLP:
Fundente limpiador de paredes para  ser utilizado en  horno de  reverbero en  ia  funditi6n
de Aluminio

I     AluFUNDEX 197:
Funciente   refinador   tipo   econ6mico   para   aluminio,   de   uso   general,   reeomendado
espeeialmente  para  homo  rotaton-o  y  tambien    para    homo  re`.rerbero.    Este  preducto
tiene un   punto de fusi6n de aproximadamente 640 oC.

•     AL.u   FLINDEX   E3[TRA:
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Fundente   escorificante  cle   alta  eficiencie,  aplicado  en    !a    fundici6n   de   aluminio    en
crisol    u    homo  de  reverfeero.  Ap]icaci6n  del  0.3-0.5%  en  peso  con  respeeto  a  la  carga
dependiendo  del  tipo  de  materl-al  a  fundir.  Tiene  excelente  reeuperacj6ii  de  metal  en
homos tipo reverbero.

I     ALu   FUNDEX  E:
Igual al extra

•     ^Lu   FUNDEX  EP:
Igual al extra en pastillas

I     ALU FUNDEXECO:
Igual al  Extra, uti!izado en la fundici6n de virutas,  chatarras y lingote.

I    ALUFUNDEX  647:
Fundente modificador y   desoL.idante sin potasio pare aluminio ai si!icio

•   ALu FUNDEX 657:
Fiindente de cobertura para Aluminio ai magnesia.

"ETODO DE APLICAC16" DEL ALu FUNDEX 110,  EGO y E}{TRA

1.   Calentar   el   crisol  vacio.   Luego e!  lingote y/a   chatarra y    aiiadir 250  gramos de ALU-
FUNDEX  110,  EGO y   EXTRA, par cada  50 kg. de   carga.

EI   ALu   FUNDEX   ilo,   ECO  y  EXTRA,   protege  la  carga   durante  la  fusich,   reduce  ia
oxidaci6n y la absorci6n de gases.

Debido   a la   disminuci6n de   6xidos,   al aluminio tiene mayor     colabilided.

2.   Cuando   ia  temperature  alcance   !os  7cO°C,    apagar el  fuego  o     secar   e!    criso!    de!
homo.   El   ca!or  residual elevara la temperature de la canga hasta unos 750°C.

3.   Espolvorear sobre la superficie 250   gr.   de ALU  FUNDEX  110,  ECG y ExmA, por coda  sO
kg. de canga y c!ejar reposar un minute.

EI  ALU  FUNDEX  110,  ECG  y  exTRA,    produce  una  reacci6n  exotemica  con  la  escoria,
con lo cual se logra que el metal retenido par la escoria se desprenda y regi-ese al bafio.

4.   Poner en intimo contacto el  fundente con la escoria mediante agitaci6n apropjada

5.   Con iina cuchai-a perforada retirar la escoria ya libra de metal    y   proceder a la colada.
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las temperatures adecuadas de colada son:

750oC                para pjezas ]ivianas de espesor iiiferior a  10 mm.
71ooC               para piezas de espesor entre  lo y 35 mm.
6900C               para piezas de espesor superior a 35 mm.

Debe evitarse  la  excesiva temperatura,   de  lo contrario aiimentar !a  absorci6n  de gas y  las
p€rdidas par oxidaci6n.

METODO DE ApucAC16M DEL ALU FUNDEX EGO Y EXTRA
EM HORno REVERBERO:

1.   Una  vez  terminada  la  colada  y alcanzada  la  temperatura  de  vaciado,  adicionar sobre §a
superficie de metal  ALU  FUNDEX  ECO y EXTRA en  balsas pequefias procilrando distribuir
el  material  homog€neamente sabre  el  bafio.  Si  se dispone de una  pisto!a  ap!icadora  de
fundente sabre e! bafio.

2.   Agjtar endrgicamente e!  bafio  pare  !levar las inc!usiones a   la  superficle  y  poner el  ALu-
FUNDEX ECO y   EXTRA en  intimo contacto con la escoria y metal.

3.   Retirar  la  esccha  con   la  rastra  y  observar  la  consistencia  de  la  escoria.  Si  preselita
todavia mucho aluminio met5lico atrapado, debefa ajustarse la cantidad  hasta encontrar
e]  puntci  ideal  de  ap!icaci6n.  La  adici6n  de  ALU  FUNDE)(  EGO  y    EXTRA  se  puede  situar
entre 0,3 a a,5°/o en peso.
En homos de gra!i tamafio ]a adia6n es menor situdndose en 0.1  -0.3®/a.
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ANEXO IV. PLANO DE FABRICAcldN AGITADOR
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ANEXO V. INFORME TECNICO DE ENSAYOS DE MICRO DUREZA

RE
ESCUELA POuTECNICA NAC!ONAL Re.jtshi6n: 000

#*<¥.i;,:¥ftySLatoratono de ftfetalografin Des§aste }. Fa!la Frfu. 2&ue,cols

\'LMDF) Pigma. Pta. i ae 3
•,.- -. - 1.''`1¥':Pap"dranipr:#

lNFORME DE RESULTADOS
RT-LM DF-070|

rp DT-OT}oo$6-22

INFORME DE RESuLTADOS N® DT-OT10066-22

lnformaci6n General

Cliente / Empresa7 Entided;            ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Persona de contacto:                        HENRY ANDRES BELTRAN C}RDorfuEZ

Tel6fono:        098630125S               E-mail:

utLlestras suminis!rad@s per:        16

Fecha de emisi6n de informs:     36-07~22

Fecha de inicio de eftseyo:           08-06-22

henry.beltrano1@epe`ed8,ec

Fecha de recepeidn de
muestra:

Fe¢ha{' plan y m6todo de
rnue8treo:

08.06-22

r.i/A

Fech@ de fin de ens3yo:       =5-07-£2

1.                  Ar]TECEDE}]TEs.

Se  recibe  en  el  Laberatorio  de  Mctalagrofia,  Dee§aste  y  F8«a  de  la  =scuela  Poffii>cmca

N@cional,  unas probgtae  de  ateac36n  de  @lumin5o,  a  sor¥teterseL a  ensay`os  comple'mentaries

pars     et     desarroHo     dell     proyacto     me`grader     -FABR!CA.C!dr¢     D`E     UN      REATER£AL

FUNC!O}4ALREENTE  GRADUADO  MEDRANTE  LA  M&QU!NA  DE  COLADO  CENTRiFUGO

EEL  LABORATOR!O  DE  FUNDIC16N  DE  LA  EPN°  PARTS  i.  dctalisdes en  al  lfientoranda

Nro. EPNBMT-2022fl904-hl.

2.    "APEO DE BUREZAS

EI   ensaxp   se  realE6   en   el  equipo   DURQUNE-}¥i,   maFca   METKON,   y   se  haso   en   te
especlficact6n de Sa norma ASTRE E&8f4 -i7. En donde:

a.     L@  sLzpefficie  de  !as  mueshas  son  resporcsabifadac  de!  edierFte,  al  cL!a}  idenffica  e!  dre&

pare rea3iear la m3croindentoci6n.
b.     La fLerza de ensayo apljcada correapo`nde a S0 gf, durante 15 s, a temperature ambiente.

en base a soticitird del clients.

c.     Se utife6 un penefrodor \/icRers.

d.     Se re&life 12 indencacienes en e] lEdo indicado per e! c#ente.

e.     LoS resuttades representativeis Gel ens@yo se desp#egan a corttinuaci6n y se entrega en

CD e! respatdo respecgivo:

Campus Palrfeenico "J!c$6 R+I£>6n STeflana FL`reaa!r{er JcaHe iaabe£3 Carfutca S/h{ y Afredo lrfegra Caa{mafio - Ed!ficto
N'14 Pe      sos:?78000562C®B1  -Tel. {5ae -2) £ 97$ 3g® Eat. 3.01Qrso1 i E+rsir meB]ngr3fiaiggr.edr ee

froREtziwh
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Micro Hardness Analysis Report

Sanpt© M1 Date 25lorlzo22
Ma{erfal 22.022 Load 50

Reaprtod by PP Ehi 1
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3.    RESULTADO METALOGRAFICO

La  preparaci6n  de  las probetas  para  el  ensayo metalografico  se  realiza en  base  a  la  norma

ASTM  E3-11,  las  metalograffas  realizadas  son  en  el  sentido  especificado  por  el  cliente]  a

continuaci6n, se presenta las fotograffas mss representativas del ensayo:

Campus Politecnico "Jose Ruben Orellana  Ricaurte" -Calle lsabela Cat6lica S/N y Alfredo Mena Caamafio -Edificio
N°14  PB       RUC:  1760005620001  -Tel.  (593 -2) 2 976 300  Ext.  3010/3011  E-mail:  metalografia@epn.edu.ec

Quito-Ecuador
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Na    1.    Aiimento    de    100X,    probeta     Fotografia   N°   2.       Aumento   de   500X.   probeta

Fotografia   N°   3.       Aumento   de    .I00X,   probeta     Fotografia    N°    8.    Aumento    de    500X,    probeta
extraida c!el elemento 22-021. Con ataque quimico.        extraida del elemento 22-021. Con afaque quiniico`

DEcl.ARATORIA:

•        Log resi!it®dos de este informe, se apliean al obieto de ensoyo coma se raclDi6 y son exclusivos del mismo.
•        Este infcrme de resuREclos no del>e set reproduc:rdo p8reialrnerite. excepto ouonclo se reproduzca en su totatided y con

®probocien escrito ctel LMDF`

•        Los erls8yos soli¢itados se hen reolizodo en los insta!aeiones del LMDF `

Atentamente:

lnforme

Elaborado par:

Ing, Patricia Proafro

Revicado per:

lng. Carlos Diaz
Especialista del Laboratorio de Metalografia,    Jefe del Laboratorio de Meta]ografia,

Desgaste y Falla.                                                Desgaste y Falla.

CaR`o#pPB'ifeF£:"]J7ffi|Bg6beasF_'aT¥.?8g3:3u.rt£)-2i#gdeseoEka.S8¥offifs{'NE¥m#fuifekngmaraifefiifen:#a:.deefro

Quito{cuador
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