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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal el analisis del efecto del hierro en las
propiedades mecanicas de la aleacién A 356. Para el proceso de fundicion se utilizd
desgasificacion con gases nobles, desgasificacion quimica, fundente y refinamiento de
grano. La adicién del contaminante de hierro se realizé a partir de una aleacién maestra
Al-10%Fe. Se elaboraron muestras para 4 composiciones en peso de hierro diferentes
(0,44; 0,8; 1y 1,2%). Las muestras fueron sometidas a ensayos de traccién y dureza,
encontrandose un ligero decremento de la resistencia ultima a la traccién con el aumento
del contenido de hierro. El efecto mas notable fue la reduccién de la elongacién a la
fractura (ductilidad) y el aumento de dureza. Ademas, se realizé un estudio de la
microestructura de las muestras, donde se identificé por difraccion de rayos X la
formacion de la fase intermetdlica f de estequiometria AlsFeSi de morfologia de
plaguetas y estructura monoclinica. Se determind la longitud promedio de las plaquetas
de fase 8, encontrandose una relacion directa de su valor con el contenido de hierro. Se
estimo la tasa de enfriamiento, la cual resultd ser baja, tipico de una fundicion en molde

de arena.

Palabras clave: fase f, dureza, ductilidad, hierro, resistencia a la traccion,

microestructura.
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ABSTRACT

The main objective of the present work is the analysis of the effect of iron on the
mechanical properties of alloy A 356. For the melting process degassing with noble
gases, chemical degassing, flux and grain refinement were used. The addition of the iron
was performed from an Al-10% Fe master alloy. Samples were prepared for 4 different
compositions by weight percentage of iron (0,44; 0,8; 1 and 1,2%). The samples were
subjected to tensile and hardness tests, finding a slight decrease of the ultimate tensile
strength with the increase of iron content. The main effect was the reduction of elongation
to the fracture (ductility) and the increase in hardness. Additionally, a study of the
microstructure of the samples was carried out, where the formation of the 8 intermetallic
phase of stoichiometry Al;FeSi and monoclinic structure and platelet morphology was
identified by X-ray diffraction. Finally, the average length of the g-phase platelets was
determined, finding a direct relation of their value with the iron content and the cooling

rate was estimated, which turned out to be low, typical of a sand mold foundry.

Keywords: (3 phase, hardness, ductility, iron, tensile strength, microstructure.
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ESTUDIO DEL EFECTO DEL HIERRO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE UNA ALEACION DE ALUMINIO-SILICIO (A356)

INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio representan en la actualidad un material versatil, econémico
y de buenas caracteristicas para aplicaciones ingenieriles e industriales [1]. El hierro es
una de las impurezas mas comunes en las aleaciones de aluminio, introduciéndose
durante la manufactura del aluminio primario en porcentajes en peso de 0,03% a 0,15%.
En aleaciones secundarias (recicladas) este porcentaje puede alcanzar faciimente
valores de 1,5% de hierro. La contaminacion se produce debido a que el aluminio liquido
puede disolver el hierro presente en herramientas y equipos de fundicién sin proteccion
(crisoles de hierro, campanas de desgasificacion, cucharas de escoria). Ademas, la
adicion de elementos aleantes como silicio o chatarra (comunmente los pistones poseen
esqueletos de hierro) incrementan el contenido de hierro en la aleacion de manera

considerable [2].

El hierro puede precipitar durante la solidificaciéon en una fase intermetalica conocida
como fase [ de estequiometria Al;FeSi y morfologia de agujas o plaquetas. Esta fase
por su naturaleza fragil y dura puede ser perjudicial para las propiedades mecanicas de
la aleacion (ductilidad, dureza y resistencia a la traccién), afectando la vida util y
funcionalidad de los elementos fabricados [3]. En Ecuador y otros paises, la obtencién
de aluminio y sus aleaciones se da unicamente por reciclaje, lo cual representa una de
las principales fuentes de contaminacion de hierro. Para el presente trabajo se
recolectaron muestras de 7 empresas fundidoras de Quito, para evaluar el contenido
promedio de hierro presente en la composicion quimica. Los valores del contenido en
peso de hierro ( %Fe) se pueden relacionar con el contenido critico de hierro (Ecuacion
1.3.) propuesto por A. Taylor [2], este valor sugiere que, para composiciones por
encima de este limite, se espera un efecto perjudicial en las propiedades de la aleacion

(seccidn 1.5.1.). Los resultados del estudio se pueden revisar en el Anexo .

El contenido promedio en peso de hierro de las muestras recolectadas alcanza un valor
de ~1,3 %. Ademas, para cada muestra, el contenido de hierro medido supera su valor
critico (Anexo ). Con este estudio se evidencia que la contaminacion con hierro en las
aleaciones de aluminio fundidas es muy comun, debido a que, este elemento se

introduce en los procesos tipicos empleados en la fundicion de metales, de ahi la



importancia de su estudio. En la actualidad, se han realizado diversos estudios
relacionados con la influencia del hierro en las aleaciones de aluminio. Sin embargo,
cada uno se plantea a determinadas condiciones. Por ende, la realizacion de estudios
similares permitira tener un mejor conocimiento de como el contenido de hierro influye
en las principales propiedades de las aleaciones de Al-Si (resistencia ultima a la
traccion, ductilidad y dureza). Esto representa un punto de interés para las empresas
fundidoras, y especialmente para el sector local que se encuentra en una fase de
desarrollo. Ademas, en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica
Nacional, se ha incursionado en el estudio y obtencién de aleaciones de aluminio (en
recientes trabajos se elabordé aleacion A 356), con lo cual se planea incentivar el
desarrollo de esta area en el pais. Con esto se remarca la importancia de estudios

complementarios a esta linea de investigacion.

Pregunta de Investigacion

¢, Como afecta el contenido de hierro en las propiedades mecanicas de la aleaciéon A
3567

Objetivo general

Estudiar el efecto del hierro en las propiedades mecanicas de una aleacién de aluminio-
silicio (A356).

Objetivos especificos

o Establecer el grado de afectacion del hierro en la ductilidad (porcentaje de
elongacion), dureza, resistencia a la traccion de la aleacion liviana A 356.

« Analizar los cambios de la microestructura por la adicién de hierro, identificando
la formacion de la fase intermetalica g (AlsFeSi).

e [Establecer una relacion entre la composicién quimica, microestructura y los

resultados obtenidos en los ensayos normalizados de traccion y dureza.



1. MARCO TEORICO

1.1. Aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones se han consolidado como uno de los mas versatiles,
econdmicos y atractivos materiales metalicos, para un gran nimero de aplicaciones
industriales e ingenieriles (las aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar como
materiales estructurales, superadas unicamente por el acero [1]). Poseen propiedades
como: resistencia a la corrosion, alta relacion resistencia-peso, alta conductividad
eléctrica y térmica, facilidad de fabricacién, disponibilidad y baja densidad
principalmente, pesando alrededor de 0.1 libras, siendo casi un tercio del peso del
hierro (0,28 libras) y cobre (0,32 libras) [4]. Las aleaciones de aluminio se pueden dividir

en dos grandes grupos por su proceso de fabricacion:

¢ Aleaciones de aluminio para forja o conformado (Wrought alloys)

¢ Aleaciones de aluminio para fundicién (Casting Alloys)

1.1.1. Aleaciones de aluminio para forja

Las aleaciones de forja son producidas a partir de lingotes, que posteriormente son
sometidos a un proceso de conformado mecanico. En promedio general, entre el 70 y
80 % del aluminio se utiliza para productos forjados como: laminas roladas, placas,
tubos, barras y alambres [5]. Se designan segun el sistema de la Asociacién de Aluminio

(Aluminum Association).

e El primer digito representa el componente principal de la aleacion.

e El segundo digito representa la variacién con respecto a la composicion inicial
(El valor de 0 indica que no hay variacion. El valor de 1 indica la primera
variacion y asi sucesivamente para posteriores valores).

e Eltercery cuarto digito no tienen un significado especifico pero son unico [6].
La clasificacién segun la Asociacién de Aluminio es la siguiente:

e 1xxx Aluminio Puro ( 99% o mas)
e 2xxx Aleaciones de Al-Cu

e 3xxx Aleaciones de Al-Mn

e 4xxx Aleaciones de Al-Si

e 5xxx Aleaciones de Al-Mg



e 6xxx Aleaciones de Al-Mg-Si
e 7xxx Aleaciones de Al-Zn
e 8xxx Aleaciones de Al-Otros elementos (Fe-Sn)

¢ 9xxx No asignada [6].

Las aleaciones de forja pueden ser:

e Tratadas térmicamente como las series: 2xxx, 4xxx, 6xxx y 7xxx, que pueden
ser endurecidas por precipitacion.
¢ No tratadas térmicamente como las series: 1xxx, 3xxx, 5xxx, no pueden ser

endurecidas por precipitacion, solo por trabajo en frio [1].

En la Tabla 1.1. se presentan las principales caracteristicas de cada una de las series

de las aleaciones de forja.

Tabla 1.1. Caracteristicas y rangos de resistencia de las aleaciones de aluminio forjado.

Rangos de resistencia a

Asociacion de Método de

Tipo de aleacién la traccién
Aluminio (Series) composicion endurecimiento MPa ksi
1xxx Al Trabajo en frio 70-175 10-25
Al-Cu-Mg
2xxx Trat. Térmico 170-310 25-45
(1-1,25% Cu)
Al-Cu-Mg-Si
2xxx Trat. Térmico 380-520 55-75
(3-6 % Cu)
3xxx Al-Mn-Mg Trabajo en frio 140-280 20-40
Trabajo en frio
4xxx Al-SI (Algunas con 105-350 15-50
Trat. Térmico)
Al-Mg
5xxx Trabajo en frio 140-280 20-40
(1-2,5% Mg)
Al-Mg-Mg
S5xxx Trabajo en frio 280-380 40-55
(3-6% Mg)
6xxx Al-Mg-Si Trat. Térmico 150-380 22-55
7xxx Al-Zn-Mg Trat. Térmico 380-520 55-75
7xxx Al-Zn-Mg-Cu Trat. Térmico 520-620 75-90
8xxx Al-Li-Cu-Mg Trat. Térmico 280-560 40-80
(Fuente: [1])



1.1.2. Aleaciones de aluminio para fundiciéon

Las aleaciones de fundicidon son materiales utilizados para la produccién de piezas
fundidas, de acuerdo a diferentes estimaciones, se sabe que alrededor del 20 al 30%
de todos los productos de aluminio son fabricados por este método [7]. En |la Tabla 1.2.
se presentan algunas aleaciones de fundicién con sus respectivas propiedades. El

sistema de designacion de estas aleaciones es el siguiente:

o El primer digito representa el principal componente de la aleacion.

e Elsegundoy tercer digito representan la designacion de las aleacion (el numero
no tiene significado pero es unico).

e El cuarto digito indica la forma del producto, 0 para fundicion, 1y 2 para lingote,
el 2 indica una composicion mas estricta de la aleacién [6][8].

e Pequeiias variaciones de la composicion de una aleacidn se representan con
las letras A, B, C, por ejemplo, la aleacién 356.0, posee una primera variacion;
la A 356.0, una segunda variacion la B356.0. Estas variaciones a menudo

representan rangos mas estrictos de ciertas impurezas como el hierro [8].

Las aleaciones para fundicién segun la Asociacién de Aluminio tienen la siguiente

clasificacion:

e 1xx.x Aluminio Puro ( 99% o mas)

e 2xx.x Aleaciones de Al-Cu

e 3xx.x Aleaciones de Al-Si mas Cu y/o Mg

e 4xx.x Aleaciones de Al-Si

o 5xx.x Aleaciones de Al-Mg

e 7xx.x Aleaciones de Al-Zn

e 8xx.x Aleaciones de Al-Sn

e  9xxx Aleaciones de Al-Otros elementos (Fe-Sn)

e 6xx.x No asignada [6].



Tabla 1.2. Rangos de resistencia de algunas Aleaciones de aluminio de fundicién.

Rangos de resistencia a

Sistema de designacion de aleaciones (AA) la traccion

MPa ksi
Aleaciones fundidas en arena tratadas térmicamente
Al-Cu (201-206) 353-467 51-68
Al-Cu-Ni-Mg (242) 186-221 27-32
Al-Cu-Si (295) 110-221 27-32
Al-Si-Cu (319) 186-248 27-36
Al-Si-Cu-Mg (355; 5%Si; 1,25%Cu; 0,5% Mg) 159-269 23-39
Al-Si-Mg (356; 357) 159-345 23-50
Al-Si-Cu-Mg (390; 17%Si; 4,5% Cu; 0,6%Mg) 179-246 26-40
Al-Zn (712, 713) 241 35
Aleaciones fundidas en dado no tratables térmicamente
Al-Si (413; 443; F temple) 228-296 33-43
Al-Mg (513; 515; 518; F temple) 276-310 40-45

(Fuente: [1])

1.1.3. Sistema de designacién de temple

La designacion de temple para aleaciones de forja y fundicién de la Asociacion de
Aluminio consta de una letra mayuscula que indica el tratamiento al cual ha sido
sometido el producto (el tratamiento puede ser mecanico, térmico o ambos), seguido de
un numero que describe informacién mas especifica del proceso [8].En la Tabla 1.3. se

resume el sistema de designacion de temple de la Asociacion de Aluminio.

Tabla 1.3. Sistema de designacién de temple.

Sistema de
designacién Especificaciéon
(AA)
F Como sale de la fabrica
o Materiales recocidos
T Materiales sometidos a tratamiento térmico (uno de los
mas comunes es el T6)
H Endurecidos por trabajo en frio
(Fuente: [6])



1.1.4. Aleaciones de aluminio-silicio

Las aleaciones de Al-Si representan mas del 90% del total de partes producidas de
aleaciones de aluminio por fundiciéon. Gracias a su excelente capacidad de moldeo,
fluidez, resistencia a la corrosion y costo relativamente bajo, han alcanzado un uso
extendido en la industria automouvilistica (pistones, cajas de cambio, cabezotes, bloques
de motor), desplazando a las fundiciones de hierro. En la industria espacial y aérea, se
han consolidado como material primario de construccion [9][10]. Estas aleaciones
contienen en general de 5,5 a 12 % de Si mas otro elemento aleante como el magnesio,

cobre, manganeso entre los principales [3].

La adicion de silicio incrementa la dureza reduciendo la maquinabilidad, reduce el
porcentaje de elongacion, la expansion térmica e incrementa la resistencia ultima a la
traccion (UTS) hasta la composicion eutéctica, mientras que, por encima de esta
composicion, se nota un decremento de esta propiedad. Ademas, la baja densidad del
silicio (2.34 g/cm3) favorece al peso total de la aleacién [11]. Dentro del sistemas de
designacion de la Asociacibn de Aluminio, estas aleaciones se encuentran
principalmente en la serie 4xxx para el caso de aleaciones de forja y en el 3xx.x para

aleaciones de fundicion que son el objeto de estudio del presente trabajo.

1.1.4.1. Diagrama de fase de Al-Si

Los diagramas de fase son representaciones graficas del estado fisico de una o mas
substancias bajo diferentes condiciones de presion y temperatura. Estos diagramas
permiten conocer: las fases que se forman a determinadas condiciones, la temperatura
de formacién de las fases, la cantidad relativa de cada fase, la composicién de cada

fase y su solubilidad a diferentes temperaturas [12].

El sistema binario Al-Si es de naturaleza eutéctica simple, con dos soluciones sélidas
de fase, el aluminio (FCC) y el silicio que posee una estructura diamante cubica, donde

la Unica reaccion es la eutéctica (Ecuacion 1.1.) [13].

L & a(Al) + B(Si)

Ecuacion 1.1. Reaccidén eutéctica de un sistema binario de Al-Si.
(Fuente: [11])

En la Figura 1.1. se representa el diagrama de fase del sistema Al-Si, donde se pueden

destacar los siguientes puntos:



e La temperatura eutéctica es de 577 °C para una composicion de 12,2 % de
silicio.

e La maxima solubilidad del silicio en el aluminio a la temperatura eutéctica es de
1,5% en peso [13].

e Segun el porcentaje en peso de silicio las aleaciones pueden ser: hipoeutécticas
(< 12% de Si), eutécticas (12-13 % Si) e hipereutécticas (14-25% Si) [11].

e Los valores antes descritos pueden variar ligeramente segun la referencia, ya
que este diagrama es sensible a la presencia de impurezas como fésforo (P),

sodio (Na) y otros elementos de naturaleza alcalina [12].
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1300 | — //
i(c ]
1100 [soo| A %77 & —L
A Dl / 10{'}0
TCC) 900 ™Y // [+ (S —
(Al + (Si)
. Si{Jﬂ,} / 500 ——577
700 e 09.98 09.0G i
N\/ 770 Si (%)
500 Kx 122
{ (Al) [AI)+|{Si} Si)
300
Al 20 40 60 80 Si

Si (%)

Figura 1.1. Diagrama de fase del sistema binario Al-Si.
(Fuente:[7])

1.1.4.2. Microestructura del sistema Al-Si

La solucion sélida de aluminio (a-Al) representa la matriz de la aleacion, que cristaliza
en forma de dendritas durante el procesos de solidificacion. La estructura cristalina
corresponde a una FCC (cubica centrada en cara) como se muestra en la Figura 1.2(a).
La red cristalina posee las siguientes caracteristicas: numero de coordinacion igual a 12
(cantidad de atomos vecinos a un atomo en particular), un factor de empaquetamiento
atémico de 0,74 (uno de los mas elevados), familia de planos de empaquetamiento

compacto {111} y familia de direcciones de empaquetamiento compacto <110>. La



deformacion de los metales tienen preferencia en los planos y direcciones de
empaquetamiento compacto, ya que poseen una menor cantidad de energia en la
superficie, lo cual reduce el esfuerzo necesario para causar una deformacion plastica

de la red cristalina (Ecuacién 1.2.) [14]:

1
2ET,\2
max = (Z5)

Ecuacién 1.2. Esfuerzo maximo para causar deformacion plastica.
(Fuente:[14])

Donde:
E: Mdédulo de elasticidad
Is: Energia libre de la superficie

b: Diametro atémico.

El silicio tiene una estructura diamante cubica como se muestra en la Figura 1.2(b)., con
ocho atomos en su celda unitaria, un factor de empaquetamiento de 0,34; y una familia
de planos de empaquetamiento compacto en {111} con baja energia de superficie, que
puede ser planos de fractura [14]. Se resumen las caracteristicas de los dos elementos

del sistema eutéctico simple Al-Si en la Tabla 1.4.

Figura 1.2. (a) Estructura cristalina del aluminio (FCC), (b) estructura cristalina del silicio
(diamante cubica).
(Fuente:[14])



Tabla 1.4. Pardmetros generales de la red cristalina de Al y Si.

Elemento Tipo de red DlmenS-IOI‘l- de la celda FEA Numt_ero de lemero de
unitaria (mm) Coordinacion atomos
Al A1 (FCC) 0,403 0,740 12 4
Si A4 (D.C.) 0,543 0,340 4 8

(Fuente: [14])

Segun el porcentaje en peso de silicio, las aleaciones pueden ser: hipoeutécticas,
eutécticas e hipereutécticas; que poseen una microestructura caracteristica. Para el
caso de aleaciones hipoeutécticas, la solidificacion inicia con la formacion de dendritas
primarias ricas en aluminio, las mismas que aumentan mientras la temperatura
disminuye y se aleja de la linea liquidus acercandose a la linea eutéctica, una vez que
la temperatura desciende por debajo de la temperatura eutéctica se da la formacién del
aluminio eutéctico (dendritas de orientacién idéntica al aluminio primario en aleaciones
no modificadas [15]) y del silicio eutéctico, el cual tiene una forma de placas delgadas
de caracteristicas fragiles [16] como se observa en la Figura 1.3(b). Sin embargo, la
forma del silicio eutéctico puede ser modificada a nodular (Figura 1.3.(a)) por agentes
quimicos (como el sodio y estroncio), sobrecalentamiento y altas tasas de enfriamiento,

otorgando mejores caracteristicas a la aleacién [17,18].

Figura 1.3. Aleaciones Al-Si hipoeutécticas, (a) silicio eutéctico nodular modificado a 150X, (b)
silicio eutéctico acicular.
(Fuente: [14,19])

También se pueden forman cristales de silicio primario en las aleaciones hipoeutécticas
de Al-Si. Estos cristales tienen una morfologia predominante de octaedros regulares o
irregulares como se observa en la Figura 1.4. La formacién de estos cristales, depende
en gran medida de la tasa de enfriamiento, reduciéndose su cantidad y tamano a altas

tasas de enfriamiento [20]. Ademas, experimentos con una aleacion A 356 han
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demostrado que el uso de vibracién ultrasénica de alta intensidad durante el proceso de

solidificacién, permite la formacién de silicio primario en aleaciones hipoeutécticas,

principalmente cerca del emisor ultrasdnico como se muestra en la Figura 1.5. [21].

Figura 1.4. Silicio primario en aleaciones hipoeutécticas Al-10 % Si, (a) silicio primario en 2D,
(b) silicio primario en 3D.
(Fuente: [20])

Figura 1.5. Silicio primario formado por vibracion ultrasonica.
(Fuente: [21])

Para la composicion eutéctica (aproximadamente 12,2-12,6 % Si) no se forma aluminio
primario ni silicio primario, Unicamente una estructura eutéctica lamenar en forma de

plaguetas como se muestra en la Figura 1.6.

Para el caso de las aleaciones hipereutécticas, la solidificacion comienza con la
formacion del silicio primario el cual posee diferentes morfologias como, poligonal,
hojuelas, esféricas, bloques, o forma de estrella, siendo la mas comun el silicio poligonal
(Figura 1.7.) [16,22].
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Figura 1.6. Microestructura de aleacion eutéctica de Al-Si a 400X.
(Fuente: [14])

200um

Figura 1.7. Micrografia de aleaciones hipereutécticas de Al-Si, (a) forma de estrella, (b) forma
poligonal.
(Fuente: [11,14])

1.2. Aleacion liviana de aluminio A 356

La aleacion liviana de Aluminio A 356 o A13560 (segun el sistema unificado de
designacion UNS creado por ASTM y ANSI) corresponde al grupo 3xx.x de las
aleaciones de fundicion, siendo sus principales componentes el silicio y el magnesio,
que otorgan propiedades como: incremento de dureza y alta resistencia (no mayor a
las aleaciones de Al-Cu y Al-Si-Cu), bajo nivel de expansion térmica y alta resistencia a
la corrosidon. Entre las principales aplicaciones de estas aleaciones tenemos las

siguientes [14]:
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e Aros y ruedas de automoviles y camiones.

e Carcasas de bombas y compresores.

e (Cabezas de pistones.

e Cajas de cambios y blogs de motor.

e Conectores de alta tension tipo sub-estacion.

e Estructuras de aeronaves [23].

1.2.1. Composicioén de la aleacion A 356

La composicién de la aleacion A 356 segun la norma ASTM B26/B26M-14, la cual es
una especificacion estandar para aleaciones de aluminio en molde de arena, sefala al
silicio y al magnesio como principales elementos aleantes, mientras que el hierro
representa la impureza mas representativa en la aleacion. Los limites de composicion

para cada elemento de la aleacion A 356 se presentan en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Limites de composicion quimica de la aleacion A 356.

Elementos % de Composicion en Peso

Si 6,500-7,500

Fe 0,200

Cu 0,200

Mn 0,100

Mg 0,250-0,450

Zn 0,100

Ti 0,200

Al Equilibrio

(Fuente: [24])

Algunas de las consecuencias de exceder los limites de las impurezas son, en el caso
del cobre y el niquel un decremento de la ductilidad y la resistencia a la corrosion,

mientras que, el exceso de hierro reduce la resistencia y ductilidad [23].

1.2.2. Propiedades de la aleacion A 356

Las principales propiedades fisicas de la aleacion liviana de Al-Si A 356 se presentan

en la Tabla 1.6. Donde se destaca su baja densidad y buenas caracteristicas térmicas.
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Tabla 1.6. Propiedades fisicas y térmicas de la aleacién A 356.

Propiedad Valor
Densidad 2,685 [g/cm?3] (20°C)
Calor de fusion 389 [J/g]
Conductividad térmica 151 [W /mK]
Punto de fusién 555-615 [°C]
Temperatura de Solidus 555 [°C]
Temperatura de Liquidus 615 [°C]

(Fuente: [23])

En la Tabla 1.7. se presentan las principales propiedades mecanicas de la aleacion A
356 y la 356 para el caso de fundicién en arena (S), y en molde permanente (PM).
También se presenta para el caso en que se realice un tratamiento de envejecimiento

artificial (T6) y para un producto sin tratamiento posterior (F).

Tabla 1.7. Propiedades mecanicas de la aleacion A 356 y 356.

Resistencia Esfuerzo de Dureza
Ultima Fluencia
Proceso de ‘. -
Aleacion  fundicién y Elongacion Brinell
0,
temple ksir MPa ksi MPa (%) (500 kg de
carga, esfera
de 10 mm)
356 S-F 19 130 9,5 65 2 55
356 S-T6 34 234 24 165 3,5 80
A 356 PM-T6 38 262 26 179 5 80-90
A 356 PM-F 27 186 13 90 - -

(Fuente: [24-26])

1.3. Diagramas de fase Al-Fe y Al-Fe-Si
1.3.1. Diagrama de Al-Fe

El hierro representa la impureza mas comun en las aleaciones de aluminio, el cual
generalmente se afiade de manera no intencional, como resultado del uso de
herramientas de acero, crisoles de hierro, adicion de elementos aleantes, fundicion de
chatarra con hierro y refundicion de metales. Las aleaciones basadas en Al-Fe tienen
un potencial considerable para aplicaciones estructurales a altas temperaturas, ya que,

poseen una excelente resistencia a la corrosion (aplicaciones estructurales hasta
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temperaturas de servicio de 1000 ° C) [27]. El diagrama de fase del sistema binario Al-

Fe de Kattner and Burton [28] se presenta en la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Diagrama binario Al-Fe por Kattner and Burton.
(Fuente: [28])

Entre los puntos a destacar del diagrama se nota que la solubilidad del aluminio en y —
Fe (Fcc) es limitada a 1,3 at. %, mientras que para a(42) — Fe (bcc) es de 45 at. %. de
aluminio que puede ser disuelto dependiendo la temperatura. Existen dos compuestos,
el B2 (a'FeAl) se genera entre 23 y 54 at. % y el D03 (a"'Fe;Al) se genera a una
composicion cercana a 27 at. % y una temperatura de 552°C [27]. En |la Tabla 1.8. se

presenta la estequiometria y estructura de las fases presentes en el diagrama Al-Fe.

Tabla 1.8. Estructura de las fases del diagrama binario Al-Fe.

Fase Férmula Red
£ FegAlg Cubico
4 FeAl, Triclinico
n Fe,Als Ortorrémbico
0 Fe Al Monoclinico

(Fuente: [29])
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1.3.2. Diagrama Al-Fe-Si

La representacion de los diagramas ternarios se realiza trazando un diagrama
tridimensional. Sin embargo, estas representaciones son a menudo complejas por lo
que se recurre a representaciones en dos dimensiones que agrupen la informaciéon de
estos diagramas. Para ello, se utiliza la grafica de liquidus y la grafica isotérmica

(triangular) [16].

Para el sistema Al-Si-Fe, hay dos fases ternarias que pueden estar en equilibrio con el
aluminio: @ — AlgSiFe, y 8 — AlsFeSi. Ademas, fases como § — Al FeSi, y y — Al;FeSi
pueden estar presentes a altos contenidos de hierro vy silicio [30]. En la Figura 1.9. se
muestra una seccion de un diagrama triangular donde las isotermas representan la

temperatura de liquidus.
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Figura 1.9. Seccién de un diagrama triangular de Al-Fe-Si.
(Fuente: [30])

Para un mejor entendimiento de los diagramas se puede realizar una seccion vertical,
para analizar el comportamiento durante la solidificaciéon a un contenido determinado de
un elemento. En la Figura 1.10. se muestra la seccion vertical de un diagrama Al-Si-Fe
para un contenido de 0,8% de silicio. Se distingue la formacién de la fase § tanto en
una etapa primaria y como resultado de la reaccion eutéctica a una temperatura ~ 570°C
para contenido en peso mayores al 0,5%. Para el caso de estudio, la aleacion A 356
posee un contenido en peso de ~8% de silicio, lo cual sugiere una formaciéon de
particulas intermetalicas § para contenidos de hierro mayores ~0,5% y bajas tasas de

enfriamiento.
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Figura 1.10. Seccion vertical de un diagrama Al-Si-Fe para un contenido de 0,8%Si.
(Fuente: [3])

1.4. Fases intermetalicas de hierro

Las fases intermetalicas contienen dos o mas elementos metalicos, que producen una
nueva fase con su propia composicion, estructura cristalina y propiedades. Los
compuestos intermetalicos son en general muy duros y quebradizos, similares a los
materiales ceramicos en términos de sus propiedades mecanicas [16]. El hierro es
altamente soluble en el aluminio liquido y sus aleaciones, pero posee una baja
solubilidad en estado sdlido. En el sistema binario Al-Fe la solubilidad del hierro en
equilibrio sélido es de 0,03 a 0,05 % en peso a la temperatura eutéctica de 655°C y una
solubilidad menor a temperatura ambiente, como consecuencia, el hierro tiende a formar
fases intermetalicas con el aluminio y otros elementos presentes en la aleaciéon, como
el silicio, magnesio, manganeso o cromo (Tabla 1.9.). El tamafio, cantidad y morfologia
de estas fases intermetalicas depende de la composicion de la aleacion, la tasa de

enfriamiento y los tratamientos posteriores a la fundicion [31,32].

Para sistemas binarios Al-Fe las fases dominantes son Al;Fe y AlgFe, mientras que,
en sistemas Al-Fe-Si se pueden formar fases intermetalicas con diferentes

composiciones y morfologias, dentro de las cuales las principales fases presentes son:

e Fase a— AlgFe,Si(31,6% Fe; 7,8%Si) con morfologia de escritura china
(Chinese Script), donde el hierro (Fe) puede ser sustituido por elementos como
el manganeso (Mn) y el cromo (Cr), formando nuevas fases como: Al;5sMn;Si,

y Aly3Cn,Si,, que en ocasiones poseen una forma poligonal o de estrella si
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solidifican como fases intermetalicas primarias [31,33]. Ademas, algunos
trabajos han reportado a la fase a con estructura cubica de cuerpo centrado, de
estequiometria Al,oFe,MnSi, [34,35].

e Fase p — AlsFeSi (25,6%Fe; 12,8%Si) con morfologia de plaquetas, representa
la fase intermetalica mas perjudicial por sus efectos en las propiedades

mecanicas [31,36].

e Fase y— Al;FeSi(33,9%Fe; 16,9%Si) se forma en aleaciones con alto

contenido de hierro y silicio [31].

e Fase § — Al FeSi, (254%Fe; 25,5%Si) se presenta en aleaciones con alto
contenido de silicio y posee una morfologia de plaquetas y estructura tetragonal
[30,31,37]. En estudios realizados por M.V. Kral et al. [35] en una aleacién con

11% de Si se define ala fase § como Al;FeSi, de estructura tetragonal.

e Faserm — AlgMg;FeSiy; es comun en aleaciones con alto contenido de magnesio
(~0,5% en peso), posee una morfologia de escritura china conectandose o
formandose generalmente cerca de la fase g [31,38]. En la Figura 1.11. se
presenta la morfologia caracteristica de las principales fases intermetalicas

presentes en las aleaciones Al-Si-Mg.
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Figura 1.11. Principales fases intermetalicas en las aleaciones Al-Si-Mg, (a) fase B, (b) fase «,
(c) formacion de la fase & a partir de la fase g, (d) fase .
(Fuente: [38])
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Tabla 1.9. Principales fases intermetalicas del hierro en Aleaciones de aluminio.

. Fases Condiciones necesarias de
Morfologia . . L
intermetalicas composicion
B —Plaquetas AlsFeSi (eutéctico) 0,05% < Fe < 0,7%
B —Plaquetas AlgFeSi (primario) Fe > 0,7%

a —Escritura China

Forma de estrella, poliédrica

Forma de estrella, poliédrica
m —Escritura china

Escritura China

Escritura China

Particulas agrupadas

Agujas

Al;5(Fe,Mn);Si,

Al,;(Fe, Cr),Si,

Al,(Fe, Cr)sSig
AlgFeMg;Sig

AlgFeMg;Sis

Aly(Fe, Co),

AlgFeNi

AlgCuMggSis

Mn > 0,2% Cuando hay presencia
de Fe
Cr > 0,1% Cuando hay presencia
de Fe
Cr > 0,1% Cuando hay presencia
de Fe
Fe > Mg
Cuando Sry Mg (~0,7%) estan
presente
Co > 0,1% Cuando hay presencia
de Fe
Ni > 0,1% Cuando hay presencia
de Fe
Cu > 0,1%, Mg > 2Cu

(Fuente: [31])

Dentro de las aleaciones hipoeutécticas las fases dominantes son: «, f y m, siendo la
fase f la mas perjudicial de las fases intermetélicas del hierro [31]. En un estudio
realizado por G. Gustafsson [39] se obtiene experimentalmente la composicion quimica

de las principales fases intermetalicas para la aleacion A356 (Tabla 1.10.).

Tabla 1.10 .Estructura y composicion experimental de las principales fases intermetalicas en la
aleacion A 356 (% en peso).

F
Fase Mg Si Cr Fe cr ;_ ¢ Referencia
i
B 12-15 25-30 2,2 Mondolfo [30]
13,8-14,9 26,7-27,3 1,9 Pratt [40]

(Monoclinica) 17 29 1,7 Gruzleski [19]
AlgFeSi 18-19 16-25 1,2 Gustafsson [39]

n (HCP) 15,6 33,8 12,1 0,3 Mondolfo [30]

, 13 28 10 0,3 Gruzleski [19]
AlgFeMgsSis 4316 2528 8-9 0.3 Gustafsson [39]

a (BCC) 6-8 27-35 4,2 Mondolfo [30]
Aly;(Fe, Cr),Si, 10-11 8-9 16-29 2,2 Gustafsson [39]

(Fuente: [39])
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1.5. Lafase B en las aleaciones Al-Si

Una de las fases intermetalicas de hierro mas comunes, que se forman en las aleaciones
de base Al-Si durante el proceso de solidificacion, es la denominada fase f — AlFeSi
[41]. Algunos autores definen a la fase f como monoclinica de estequiometria
Al, sFeSi [42,43], mientras otras investigaciones como la de Carpenter y Le [44] definen
a la fase B como AlsFe,Si de estructura ortorrombica centrada en cara. Sin embargo,
esta fase se ha definidko comunmente como monoclinica/ortorrombica de
estequiometria AlgFeSi [30,31,40,45-48], que por su naturaleza fragil, dura y baja
cohesién con la matriz de aluminio afecta las propiedades mecanicas de la aleacion,
reportandose aumento de dureza y reduccion de la ductilidad principalmente. La
morfologia caracteristica de la fase f es de plaquetas gruesas que vista en dos

dimensiones posee forma de agujas (Figura 1.12.) [39,49].

' Silicio
©f

Figura 1.12. Fase f. (a) Intermetdlicos S (C), matriz de aluminio(A) y silicio acicular (B) en una
aleacion Al-11,6Si-0,37Mg, (b) fase 8 en aleacién A 413 con % 1,1 Fe, (c) fase f de aleacion
356 atacada con hidréxido de sodio, (d) fase 8 en aleaciones hipoeutécticas.

(Fuente: (a) [50], (b) [51], (c) [41], (d) [52])

La morfologia tridimensional de la fase f ha sido tema de estudio en diferentes
investigaciones. M. Cameron et al. [53] realizaron una reconstruccion en tres

dimensiones de la fase 8 y «a, utilizando diferentes secciones pulidas a partir de una
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aleacion de aluminio con 9% de Siy 1% de Fe. Los resultados de la reconstruccion se

presentan en la Figura 1.13.

S. Terzi et al.[54] estudiaron la nucleacion y crecimiento de las fases eutécticas de a-Al
y la fase f — Al;FeSi, mediante un analisis detallado del proceso de solidificacién, los
resultados muestran la formacién de 4 plaquetas cuyos puntos de nucleacién tienen un
origen en los oOxidos de la superficie externa. Los resultados de la reconstruccion

tridimensional de las plaquetas 8 se muestran en la Figura 1.14.

Figura 1.13. Reconstruccion 3D de un grupo de plaquetas 8 -AlsFeSi mostrada en tres
orientaciones.
(Fuente: [53])

Figura 1.14. Volumen de muestra completamente reconstruido donde aparecen 4 plaquetas S -
AlsFeSi (A, B, CyD).
(Fuente: [54])
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1.5.1. Parametros y condiciones de formacion de la fase 8

La formacion de la fase 8 depende de parametros como: el contenido de hierro, la tasa
de enfriamiento y la composicién quimica principalmente. Dependiendo de estas
condiciones, las fases de hierro pueden solidificar como intermetalicos primarios, pre-
eutécticos (después de la formacién de las dendritas de aluminio), co-eutécticos, y post-
eutécticos, a través de reacciones pre-dendriticas (primarias), eutécticas vy peritécticas
[47]. Mientras se incrementa el contenido de hierro no se nota un aumento apreciable
del numero de cristales . Sin embargo, hay un aumento de tamafio, debido a que, entre
mas rapido se forma la fase, habra mas tiempo disponible para su crecimiento. Un
mayor tamano de intermetalicos implica mayor efecto sobre las propiedades mecanicas
de la aleacion. Los intermetalicos S tienen mayores tamafos cuando se forman en la
fase primaria (antes de la reaccién eutéctica). Esto ocurre en general, a bajas tasas de
enfriamiento y altos contenidos de hierro, alcanzando tamarios de entre 50-500 um. Para
bajos contenidos de hierro y altas tasas de enfriamiento el tamafio oscila entre 10 y 50
um [2]. En la Figura 1.15. se aprecia la diferencia de tamano entre particulas primarias
y eutécticas. De acuerdo con C. Mascré [55] la fase g tiene efectos negativos cuando
se forma en la fase primaria, mientras que, cuando es parte del eutéctico sus efectos

son imperceptibles y hasta beneficiosos.

Figura 1.15. Plaquetas 8 primarias y formadas durante la reaccién eutéctica.
(Fuente:[56])

Estudios realizados por M. |. Mackay [3] revelan que la temperatura de formacion de la
fase p aumenta con el incremento del contenido de hierro. Ademas, para la aleacion A
356 enfriada en molde de arena (~0,1°C/s) no se registré6 formacion de particulas
B primarias para porcentaje en peso de hierro menores a 0,54%. Lo que implica que a

menores porcentajes de hierro la fase S se formara durante o después de la reaccion
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eutéctica teniendo longitudes y efectos menores. A. Taylor [2] define una ecuacion para
establecer el contenido critico de hierro (Ecuacién 1.3.), el cual es funcion del porcentaje
en peso de silicio de la aleacion. Alcanzado o superado este porcentaje hay una alta

posibilidad de formacion de particulas intermetalicas g primarias.

%Fecriico = 0,075(%Si) — 0,05

Ecuacioén 1.3. Porcentaje de hierro critico para aleaciones fundidas de Al-Si.
(Fuente:[2])

Para el caso de la aleacion A 356 el porcentaje de silicio oscila entre 6,5% y 7,5%; para
lo cual, los niveles criticos de hierro son 0,44% Fe y 0,51% Fe, estableciéndose un
porcentaje critico de ~0,5% Fe lo que concuerda con los valores obtenidos por M. I.
Mackay [3]. Otro parametro importante es el contenido de manganeso el cual neutraliza
la formacion de la fase g al incitar la formacion de la fase a de hierro que es menos

dafiina que la B.

1.5.2. Nucleacion y crecimiento de los intermetalicos

Los fendmenos de nucleacion y crecimiento de la fase intermetalica f han sido
asociados a diferentes mecanismos, uno de ellos es la doble capa de oxido (bifilm).
Este mecanismo vincula la nucleacién de particulas intermetalicas 8 a partir de una
doble capa de 6xido, la cual, se forma de la pelicula de 6xido superficial (4l,03) que se
pliega, fragmenta y queda atrapada en la colada fundida por efecto del vertido del metal.
La fragmentacion y plegado de la capa de 6xido se justifica por nimeros de Weber
mucho mayores que la unidad. El numero de Weber es una relacién entre la inercia del
fluido y la tension superficial. Para valores mayores que uno las fuerzas inerciales llegan

a superar la tension superficial produciendo la fragmentacion [47].

Estas peliculas de 6xido plegadas poseen dos partes: superficies externas e internas.
Las superficies externas que se humedece por el contacto con la colada fundida y
provienen de la pelicula de 6xido original, que se formé por el contacto con el aire y
tiene su parte inferior aun en contacto atémico perfecto con el liquido, de modo que, al
ser plegada en la masa, esta superficie mojada se convierte ahora en la superficie
externa de la pelicula doblada. Las superficies internas no se humedecen, ya que son
las superficies originales del liquido que estaba en contacto con el aire, y que se

plegaron en el liquido por el efecto del vertido y arrastre [47].
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La superficie mojada proporciona un sitio preferencial de nucleacion de los
intermetalicos de hierro como la fase g [33,57]. Algunas investigaciones como la de D.N.
Miller et al. [50] han reportado la formacién de intermetalicos de hierro (fases a y ), a
partir de 6xidos de aluminio (MgAl,0, y Al,03) introducidos durante el colado Figura
1.16(a). Ademas, algunas plaquetas B, mostraron grietas probablemente por la

presencia de 6xidos como se muestra en la Figura 1.16(b).

Figura 1.16. Formacion de intermetdlicos de hierro, (a) nucleacion de fase g a partir de MgAl,O0,,
(byc) plaqueta B que contiene un defecto de grieta.
(Fuente: [47,50])

La formacion de grietas en los intermetalicos de hierro puede ser consecuencia de una
brecha en la superficie interna de una pelicula de doble éxido atrapada en el metal
fundido, como resultado de la precipitacion de la fase f en ambos lados de la pelicula
de o6xido [57]. L Anantha et al. [33] estudiaron la cristalizacién de la fase 8 en una

aleacion 319 determinando que los 6xidos y — Al, 05 (estructura cubica) son puntos de

24



nucleacién de la fase 8, mientras que para los 6xidos a — Al,05(estructura cristalina

romboédrica) no se registroé nucleacién de esta fase.

Otro mecanismo de nucleacion es a través de los 6xidos de la superficie (sin plegado) y
en o cerca de las dendritas de aluminio. En el estudio realizado por S. Terzi et al. [54]
utilizan una aleacion de aluminio con un porcentaje en peso de 8% Si; 4%Cuy 0,8 %Fe.
De la fundicién se obtiene por maquinado una muestra cilindrica (~3,2 mm de largo y
1,5 mm de diametro), esta muestra se analiza con un sincrotron de rayos X para la
obtencion de microtomografias de alta resolucion, para un estudio in situ del proceso
de solidificacion. La muestra es calentada a 620 °C hasta su completa fusién y es
enfriada a una tasa de 1,4 °C/s hasta una temperatura de 490 °C. Se analiza la
formacion de fases y su dinamica de crecimiento, centrandose en el estudio de la fase

B durante el proceso de solidificacion.

La primera reaccion que se registra, es el crecimiento de las primeras dendritas de
aluminio primario a una temperatura de ~595°C, posteriormente se produce la
nucleacioén y crecimiento de algunas plaquetas B, las cuales aparecen a ~584°C y su
crecimiento se completa en gran medida a los ~557°C. Las plaquetas de fase f
presentan un rapido crecimiento en sentido lateral y un indice de engrosamiento mucho

mas lento.

La tercera reaccidon durante la solidificacion es la formacion Al-Si eutéctico a una
temperatura de ~ 569°C. El silicio acicular aparece a una temperatura de ~ 518 °C. El
punto de nucleacion de plaquetas £ se dio cerca de la superficie de la muestra, donde
existe una capa de o6xido circundante (el experimento no se realizé en vacié o en
atmosfera inerte), también se registraron eventos adicionales de nucleacion de la fase
B durante el periodo de crecimiento eutéctico Al-Si en una reaccién eutéctica ternaria.
Sin embargo, se presume que el origen de estos eventos tuvo inicio en la superficie o

desde una plaqueta f previamente existente.

Las plaquetas S pueden crecer y ramificarse entre las dendritas a diferentes angulos
respecto a la plaqueta principal, dando como resultado plaquetas curvas, dobladas o
fragmentadas, debido a la interaccién con otras plaquetas § o dendritas, que se
interponen en el camino de ramificacion de la fase . También se ha observado que la
nucleacién del Si eutéctico puede ocurrir en las cercanias de las dendritas de aluminio.
Sin embargo, se ha registrado nucleacion en los éxidos del limite de la superficie y en

las plaquetas . Se puede concluir que el 6xido de aluminio Al, 05 es un nucleante activo

25



de lafase 5. Ademas, no se registré nucleacién independiente de la fase 8 en el volumen
liquido de la muestra (Unicamente en o cerca de los limites superficiales donde hay
presencia de 6xido). Se nota que el crecimiento eutéctico Al-Si tiene poca influencia
sobre la forma final de la fase 8, debido a que esta completa gran parte de su tamafio

cuando los cristales Al-Si comienzan a ser significativos [54].

Otro estudio similar realizado por C. Puncreobutr et al. [58] registrd, que la formacién de
~90% del volumen de particulas 8 se da en una fase primaria a temperaturas superiores
a la eutéctica, mientras que el 10% restante se forma a temperaturas menores, teniendo

un crecimiento casi completo antes de la reaccion Al-Si eutéctica.

La nucleacion de las particulas intermetalicas 8 se presenté en todo el volumen de la
muestra, mediante 4 mecanismos que son: nucleacion en los 6xidos de la superficie,
nucleacion en o cerca de las dendritas de aluminio, nucleacion a partir de intermetalicos
ya existentes y nucleacién a través de poros, siendo la mas frecuente con un 66% del
total, la nucleacién en o cerca de las dendritas de aluminio como se observa en la Figura
1.17., siendo la orientacion preferencial de los intermetalicos formados, paralela a los

brazos dendriticos secundarios de las dendritas a-Al [58].
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Figura 1.17. Puntos de nucleacion de intermetalicos durante la solidificacion.
(Fuente: [58])

De los estudios antes mencionados se destaca que existen diversos puntos de

nucleacién, donde la nucleacion de particulas 8 en o cerca de las dendritas de aluminio
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[58] y en los 6xidos superficiales (sin plegado) [54] son mas frecuentes. La formacion
del Al-Si eutéctico tiene poca influencia en el crecimiento de los intermetalicos 8, debido
a que estos han alcanzado un crecimiento casi completo antes de la formacion del Al-
Si eutéctico. Ademas, el crecimiento de las particulas § tiene una tasa mas elevada en
el sentido lateral en comparacion con el engrosamiento de las mismas, tomando
diferentes formas y angulos al toparse con obstaculos como dendritas de aluminio u

otras particulas f que influyen en la forma final del intermetalico.

1.5.3. Influencia de la fase B en la porosidad

La porosidad es un defecto que perjudica las propiedades mecanicas y el acabado
superficial de las aleaciones fundidas. La porosidad interna produce una reduccion del
area efectiva, generando concentradores de esfuerzo en los vacios producidos por los
poros, lo que resulta en una falla prematura. La porosidad en las aleaciones de aluminio
es causada por la precipitacion de hidrégeno (generalmente tienen forma esférica), por
contraccién durante la solidificacion o por efecto de ambas, siendo la porosidad por

contraccion mas perjudicial [59].

La porosidad por hidrégeno se debe a la gran solubilidad de este gas en las aleaciones
de aluminio. Las fuentes comunes de contaminacién por hidrégeno son: la atmaésfera,
refractarios humedos, recubrimientos de componentes de carga, turbulencia en el
vertido y herramientas de fundicion. La solubilidad del hidrégeno varia directamente con
la temperatura y el cuadrado de la presion. La porosidad por contraccién es el resultado
de las diferencias volumétricas entre el estado liquido y solido, ocasionando que el metal
liquido no pueda alcanzar las areas interdendriticas durante la solidificacion generando

vacios de formas irregulares [59].

Los intermetalicos g dificultan la alimentacion, bloqueando el flujo de metal liquido en
los canales interdendriticos durante la solidificacion, por lo que el contenido de hierro en
una aleaciéon de aluminio estd asociado con mayores niveles de porosidad (Figura
1.18.). Ademas, el aumento del contenido de Fe reduce la susceptibilidad al desgarro
en caliente, aunque aumenta el hundimiento general de la superficie de las piezas
fundidas [52]. Samuel et al. [60] también reportaron que la precipitacion de las
plaquetas B promueve la incapacidad del metal liquido para alimentar espacios entre
plaquetas ramificadas, lo que produce cavidades por contraccion, reforzando la idea de

bloqueo que produce la fase .
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Figura 1.18. Porosidad por contraccion generada en las cercanias de la fase intermetalica £.
(Fuente: [61])

Otra teoria propuesta para explicar como la fase 8 contribuye a la porosidad es la
expuesta por Roy et al. [62], quien sugiere que las particulas intermetalicas beta son
sitios muy activos para la nucleacion de poros y que la adicion de Mn, inhibe la formacién
de la fase B y neutraliza la nucleacion de los poros. Sin embargo, la teoria de

alimentacion restringida es la que explica mejor la influencia de la fase 8 en la porosidad.

1.5.4. Influencia de la fase g en las propiedades mecanicas

La fase B por su morfologia de naturaleza dura y quebradiza, sus bordes afilados, su
alto radio de aspecto (relacion entre la longitud maxima y minima) y por la baja fuerza
de cohesién existente con la matriz de aluminio, provocan que estas particulas se
comporten como defectos bidimensionales [63]. Por los efectos secundarios producidos
como la formacién de porosidad por contraccion, produce afectacion de las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio. Ademas, las particulas de hierro son mas
faciles de fracturar bajo cargas de tensién que la matriz de aluminio y las pequenas
particulas de silicio (cuando existe modificacion eutéctica). Las microgrietas tienden a
iniciarse en estas particulas  y proporcionan vias faciles de propagacion de fisuras
[2,64].

L. Wang et al. [65] en su estudio reporta un ligero aumento en el modulo de elasticidad
para porcentajes en peso de Fe de ~0,7 a ~1,6 %. Ademas, El hierro reduce la
resistencia a la fatiga y aumenta ligeramente la maquinabilidad. Por cada 1% de Fe

anadido se registra una disminucién de ~0,0023% del modulo de Poisson [30].
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Las investigaciones realizadas a cerca del efecto del hierro en la resistencia a la traccion
y limite de fluencia de las aleaciones de aluminio carecen de uniformidad, ya que se
reportan ligeros aumentos y decrementos de estas propiedades en diferentes
investigaciones. Sin embargo, hay unanimidad en la reduccion de ductilidad por efecto
del hierro. Una herramienta simple para el analisis de la calidad de fundiciones es el
Quality Index (Ecuacion 1.4.), que evalua el efecto de cambios en la composicion
quimica, las condiciones de solidificacion, microestructura y tratamiento térmico en la

ductilidad y resistencia a la traccion de las aleaciones fundidas [66].

Q =UTS +dLog(sf)

Ecuacioén 1.4. Quality Index para aleaciones fundidas.
(Fuente: [66])

Donde:

UTS: Resistencia ultima a la traccién [MPa].

d: Constante empirica segun el tipo de aleacion [MPa] (para la aleacion A 356 su valor
es de 150 [MPa)) [67].

sf: Elongacion a la fractura.

En el estudio de la influencia del hierro en aleaciones de aluminio realizado por K. Koech
[22], utiliza como aleacion base pistones de ferrocarril (~8%Si; ~0,8%Fe; ~0,14%Mn),
elaborando probetas en molde metalico con 1,2; 1,5 y 1,8 %Fe. Se reporta una
reduccion de 207 [MPa] (0,8% Fe) a 168 [MPa] (1,8% Fe) lo que equivale a una
reduccion de ~18% del UTS en comparacion a la aleaciéon madre utilizada, mientras
que la ductilidad se reduce de 2,5 a 1,5; lo que equivale a una pérdida de elongacion
del 40%.

M. Zihalova y D. Bolibruchovéa [68] estudiaron el efecto del hierro en un aleacion de
aluminio Al-10%Si-0,3%Mg con fundicion en molde permanente (sin modificacion ni
refinacion), para porcentajes de ~0,5; ~0,6; ~0,7y ~0,8% Fe. La resistencia a la
traccion aumenté de 190 a 215 [MPa] (UTS aumentd ~13%) para ~0,6% Fe. Para un
~0,8% Fe se reportd el valor mas bajo de resistencia a la traccién con 172 [MPa]

(reduccion del ~ 9%).
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Un estudio reciente del efecto del hierro en una aleacion de aluminio (7%Si; 0,3%Mg)
de M. Sacinti et al.[69]. Se enfoca en bajas composiciones en peso de hierro (A= ~0,1%
y B=~0,25. La resistencia a la traccion de la probeta A con respecto a B se reduce de
266 [MPa] a 258 [MPa] (reduccion del 3%) mientras que la elongacion se reduce en
~63%. El Quality Index se redujo de 400 [MPa] a 327 [MPa] (reduccion de~18%),
principalmente por la reduccioén de ductilidad. El esfuerzo de fluencia no sufre variacion

apreciable.

S. Seifeddine [70] utilizd para su estudio una aleacién Al-9%Si-0,4%Mg con modificacion
eutectica. En este estudio la resistencia a la traccién (UTS) y el esfuerzo de fluencia
(YS) no parecen ser afectados por el contenido de hierro (se analizé hasta 0,5 % Fe).
Sin embargo, se reporta la reducciéon de la ductilidad por la naturaleza dura de los

intermetalicos de hierro.

A. Darvishi et al. [32] estudiaron el efecto mutuo del manganeso y hierro en una aleacién
Al-16%Si-0,4%Fe en molde metalico y modificacion eutéctica. Los resultados muestran
que la resistencia a la tracciéon decrece de 229 [MPa] a 187 [MPa] (reduccion de ~ 18%)
cuando el contenido de hierro alcanza 1,8% en peso. También se reporta un aumento
de dureza de 104 a 130 HB (dureza Brinell).

M.Ravi et al. [71] analizaron el efecto del hierro (de 0,2% a 0,6%) en la aleacién A 356
sometida a tratamiento térmico T-6. El esfuerzo a la fluencia, la resistencia a la traccion
y elongacion se reducen en ~8%, ~20 % y ~40% para un porcentaje en peso de hierro

del 0.6%. La dureza incremento en ~8%.

L. Wang et al. [65] estudiaron el efecto de elementos aleantes en fundicién a presion
sobre una aleacion de aluminio con ~7 y ~13% de silicio. Los resultados muestran que
al variar de 0,7% Fe a 1,6% hay una ligera reduccién de la resistencia a la traccion en

1,1 [MPa]. El mayor efecto reportado fue el decremento de la elongacién de 3,24 a 1,6.

Ji et al. [72] en su estudio del efecto del hierro en las propiedades mecanicas de una
aleacion Al-Mg-Si y Al-Mg-Si-Mn, reporta que en concentracion altas de hierro (mayores
a 1,5 % Fe) se nota un decremento de la resistencia a la traccién y un ligero incremento
del esfuerzo de fluencia. La ductilidad es la propiedad mas afectada por la presencia del

Hierro.
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En sintesis se nota una clara tendencia a reduccién de ductilidad por efecto del hierro y
en general, se reportan decrementos en la resistencia a la traccion, y un efecto casi nulo
en el limite de fluencia para experimentos realizados en molde permanente. Sin
embargo, para el presente estudio se utilizaran condiciones diferentes a las antes

mencionados, utilizando la aleacion A 356 en fundicion en molde de arena.

1.5.5. Influencia de la fase g en la fluidez y colabilidad

La colabilidad es la facilidad con la cual se puede realizar una buena fundicién a partir
de una aleacion. En conjunto describe la capacidad de una aleacion para ser entregada
efectivamente en el molde y formar una fundicién dimensionalmente precisa de
integridad aceptable. Algunos aspectos que en conjunto constituyen el concepto total
de colabilidad son la fluidez, la contraccién volumétrica, la porosidad y el desgarro en
caliente. La influencia del hierro dependera del tamafo, cantidad y morfologia de las

fases presentes [16,73].

La fluidez es la capacidad del metal liquido para fluir y llenar las cavidades de un molde
sin una solidificacién prematura. La fluidez de las aleaciones de Al-Si es excelente,
siendo mayor para composiciones hipereutécticas de ~18% Si y menor para
composicion en peso de 5-6 % Si. Para la medicion de la fluidez se usan dos métodos.
Uno de los métodos analiza la fluidez del metal en un molde de forma espiral. El otro
mide la longitud que el metal fluye dentro de un canal angosto, cuando es succionado
desde un crisol usando una bomba de vacio, también conocido como la prueba de

Ragone.

El efecto del hierro en aleaciones secundarias de Al-Si reciclado fue investigado por
D.A. Wang’ombe et al.[74], quienes reportaron una reduccion del 7,5; 15; 18,5y 23% en
la fluidez (método del molde espiral) al incrementar el contenido de hierro de 0,2% a 0,7;
1; 1,4 y 1,8% respectivamente. En aleaciones no modificadas registraron una reduccion
del 6,4; 13,8; 16; 19 % para aleaciones modificadas con 0,35; 0,5; 0,7; 0,9; % de Mn
(manteniendo una relacion de Mn:Fe de 2:1). Dicha reduccion se atribuye a la formacion
de intermetdlicos f que actuan como inclusiones que restringen las conexiones

interdendriticas del metal fundido.

La adicién de manganeso neutraliza ligeramente el efecto del hierro debido a que

incentiva la formacién de la fase a — AlFeSi, la cual reduce la proporcién de
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intermetalicos . E. Taghaddos et al. [75] realizaron estudios similares para la aleacion
413 de aluminio por el método de Ragone. Los resultados obtenidos muestran
comportamientos similares al anterior estudio. Ademas, se encontré que con un
adecuado sobrecalentamiento se pueden disolver intermetalicos de hierro mejorando la

fluidez.

1.5.6. Influencia de la fase B en la resistencia a la fatiga

La fatiga en ingenieria es un fendmeno que causa rotura de los materiales bajo cargas
dinamicas ciclicas. Estas tensiones por lo general estan por debajo del limite elastico
del material. Sin embargo, cuando estas tensiones se aplican un niumero especifico de
veces causan la falla por fatiga, que es el resultado de la formacién y propagacion de
grietas, originadas generalmente en discontinuidades o defectos del material, donde el

esfuerzo ciclico es maximo [76].

La falla por fatiga ocurre tipicamente en tres etapas. En la primera, se da origen a una
pequeia grieta. Los puntos de nucleacion de las grietas, generalmente se encuentran
en la superficie o cerca de ella, donde la tensién es maxima o hay la presencia de
defectos. En la segunda fase la grieta se propaga gradualmente a medida que la carga
cumple su ciclo. En la tercera etapa se produce la fractura, cuando la seccién del

material es demasiada pequefia para soportar la carga [16].

J.Z.Yietal. [77] estudiaron los efectos del contenido de hierro en la iniciacién de grietas
por fatiga y el crecimiento de grietas pequenas para la aleacion A 356 con tratamiento
térmico T6. Utilizaron aleaciones con un contenido de hierro de 0,1 % Fe y 0,55 % Fe
denominandolas de bajo y alto contenido respectivamente. En sus resultados reportaron
que el aumento del contenido de hierro reduce el tiempo de vida por fatiga para largos
regimenes (mayores a 10° ciclos). Para un tiempo medio (10° < ciclos <10° ) no se
registré efecto y para regimenes cortos (ciclos < 10°) se noté un ligero incremento del
tiempo de vida por fatiga. Ademas, las particulas intermetalicas de hierro promueven la
iniciacion de grietas por fatiga (Figura 1.19.). Sin embargo, estas particulas pueden
retardar la etapa de crecimiento de pequefias grietas cuando estan inclinadas al camino
de crecimiento de estas grietas. Q. G. Wang [78] indica que el incremento en el
contenido de hierro decrece la vida por fatiga, especialmente para valores altos de

espaciamiento interdendritico secundario (SDAS por sus siglas en ingles).
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Figura 1.19. Micro-grieta iniciada a partir de una plaqueta 3 en una aleaciéon A 356-T6 (A=
plaqueta 8, B= micro-grieta, C= matriz de aluminio).
(Fuente: [77])

Otros estudios como el realizado por Horng et al. [79] donde se utiliza como aleacion
base la A 356. Reportan que para un incremento en el contenido de hierro de 0,97 % en
peso la resistencia a la fractura decrece por la formacion de los intermetalicos S.
Ademas, las grietas por fatiga se iniciaron y crecieron a lo largo del silicio eutéctico y de
las fases intermetalicas de hierro bajo vibracion resonante. Investigadores como K. Gall
et al. [80] exponen que la propagacion de grietas en la ultima fase de la fatiga, se da de
manera preferencial en las particulas intermetalicas de hierro y en el silicio eutéctico. Se
observa una relacién de la fase B con la iniciaciéon y propagacion de grietas que
conducen a la falla de por fatiga de los materiales. Otros sitios de propagacion pueden

ser las particulas de silicio eutéctico.

1.5.7. Neutralizacion de la fase 8

Con el fin de mejorar las propiedades de la aleacién, se busca cambiar la cristalizacion
del hierro en fase f en una fase menos perjudicial conocida como fase a — AlFeSi, de
morfologia denominada escritura china (Chinese Script) [81]. Los efectos negativos del

hierro pueden ser minimizados por diferentes técnicas como:

¢ Altas tasas de enfriamiento.
e Sobrecalentamiento.

e Uso de elementos neutralizantes como el manganeso.
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1.5.7.1. Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento determina el tamafo, volumen y forma de las fases
intermetalicas de hierro. Una manera de evaluar el enfriamiento es mediante la distancia
de las dendritas secundarias denominada SDAS (secondary dendrite arm spacing). Un
valor pequefio del SDAS esta acompanado de compuestos intermetalicos y estructura
eutéctica mas fina. Emplear altas tasas de enfriamiento reduce la cristalizacion de hierro

en plaquetas g [82].

La tasa de enfriamiento es un parametro fundamental como se menciona en la seccién
1.5.1., ya que, de esta depende en gran medida la formacién de particulas § primarias
(mas perjudiciales para las propiedades mecanicas) o eutécticas. L. Anantha et al [33]
en su estudio de la cristalizacion de intermetalicos de hierro en una aleacion de aluminio
319 reportaron que en ausencia de manganeso, el hierro cristaliza Unicamente en fase

B incluso a velocidads de enfriamiento altas como de 20°C/s.

L. Liu et al. [83] estudiaron los factores que afectan la precipitacion de los intermetalicos
B, utiizando como base aleaciones del tipo A 356 y 319. Encontraron que para
contenidos de hierro de ~0,8 % y bajas tasas de enfriamiento se forman plaquetas de
~200 um. Ademas, las tasas de enfriamiento altas reducen el tamafio de los

intermetalicos formados, y también su relacién de aspecto.

1.5.7.2. Temperatura de sobrecalentamiento

Un método alternativo para aumentar la fraccién en volumen de la fase a sobre la fase
B es aumentar la temperatura de sobrecalentamiento de 730 a 900 °C. Esto se atribuye
al cambio de estructura que sufren los 6xidos y — Al,05; a temperaturas mayores de
850 °C. Estos 6xidos al cambiar de estructura ya no representan puntos de nucleacion
de la fase S, promoviendo la formacion de la fase a durante la solidificacion. Sin
embargo, elevar la muestra a estas temperaturas implica un aumento en la solubilidad
del hidrégeno en la colada fundida lo que traduce en mayor cantidad de hidrégeno

atrapado que puede producir defectos de porosidad [33].

1.5.7.3. Elementos neutralizantes

El manganeso se anade tipicamente en una proporcién de Mn:Fe igual a 0,5 ( la mitad

de la composicion en peso de hierro) para convertir la fase f — Al;FeSi en una fase mas
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compacto a — Al,5(Fe, Mn);Si, menos perjudicial, aumentando la resistencia de la
aleacién por solucién sélida o como compuestos intermetalicos debido a la reduccién
del efecto de la fase , mediante la formacion de la fase « de morfologia de escritura
china [82]. Sin embargo, para niveles altos y con presencia de Cr se incrementa el riesgo
de formacién de lodos (particulas intermetalicas duras dificiles de diluir con tratamiento
térmico), por lo que, investigadores como S. Seifeddine [70]y A. Taylor [2] recomiendan
el uso del factor de formacion de lodos ( abreviado en inglés como SF)(Ecuacion 1.5.),

cuyo valor se recomienda que este por debajo de 2,1.

SF = %Fe + 2%Mn + 3%Cr

Ecuacion 1.5. Factor de formacion de lodos.
(Fuente:[2])

La cantidad de manganeso para suprimir completamente la formacion de la fase 8 no
esta bien definida. En el estudio de S. Seifeddine et al.[82] afadiendo manganeso en
una aleacion Al-9%Si-0,3%Fe, con una relacién Mn: Fe de 2:1, aun se podia apreciar la
formacion de plaquetas . Otro efecto documentado en esta investigacién es el aumento
del limite de fluencia y un menor incremento de la resistencia a la traccion. Ademas, se

puede utilizar Sr, Be, Cr para la neutralizacion de la fase g [51].

En general se puede notar que la longitud promedio de los intermetélicos § disminuye
con el aumento de la velocidad de enfriamiento y la reduccion del contenido de hierro.
El manganeso promueve la formacion de fases menos perjudiciales que la fase S

reduciendo su proporcién de volumen en la muestra y mejorando las propiedades.
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2. METODOLOGIA

El desarrollo de la metodologia se enfoca en la obtencion de probetas de aleacion A 356
con diferentes composiciones en peso de hierro y la aplicaciéon de ensayos normalizados

como traccion, dureza y andlisis de la microestructura.
2.1. Proceso de fundicién

El proceso de fundicidon se puede dividir en dos etapas. La primera etapa, referente a la
obtencion de los materiales y la segunda etapa comprende la metodologia y procesos

de fundicion.

2.1.1. Obtencion de materias primas

Dentro de los principales materiales se encuentra la aleacion base y el contaminante de
hierro. Para la obtencién de la aleacion base se plantearon tres opciones: la adquisicion
de la aleacion A 356 directamente de un productor, la elaboracion de la aleacion en base
a trabajos anteriores como la tesis de J. Caluguillin y A. Lema [8] y la obtencion a partir
de chatarra, piezas o elementos hechos de esta aleacién. La opcion de la adquisicion
de la aleacion base A 356 a partir de un proveedor fue desechada, debido a que, en
Ecuador no existen productores de este tipo de aleacion, unicamente se encontrd
aleaciones como la 6063 de bajo contenido de silicio. Ademas, la adquisicién mediante

empresas extranjeras implicaba un uso excesivo de recursos econémicos y tiempo.

2.1.1.1. Elaboracion de la aleacion A 356

Para la elaboracion de la aleacion A 356 se tomo6 como base los trabajos de J. Caluguillin
y A. Lema [8] y F. Delgado [84], donde se parte de una aleacion con bajo contenido de
silicio. Se usé la aleacion 6063, con un porcentaje en peso de silicio de 0,2 a 0,6 % y
un porcentaje de magnesio ~0,3 % en peso. A la aleacién 6063 se le anade silicio puro
en un porcentaje en peso de 8%. Se realizé procesos de refinacion, desgasificacion
quimica e insuflacion con argén. Ademas, se utilizé fundentes especificos para
aleaciones de aluminio. Para el colado, se dispuso de una coquilla metalica para la
obtencion de las probetas. Mayores detalles del proceso de obtencion se presentan en
el trabajo de J. Caluguillin y A. Lema [8]. Se obtuvieron 6 probetas preliminares, donde
el principal objetivo fue la evaluacion de la composicion quimica. Los resultados

mostraron una composicion dentro de los rangos establecidos en la Tabla 1.5. por lo
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tanto, la opcién de fabricar la aleacidon A 356 se considera viable. Los resultados de

composicion quimica se presentan en el Anexo Il, Tabla 4.3.

21.1.2. Obtencion de la aleacién A 356 a partir de chatarra y piezas
metalicas

Las aleaciones de aluminio debido a su alto impacto en la actualidad, se las puede
encontrar en diversas aplicaciones. Donde, las mas comunes son piezas y elementos
de automoviles. Por esta razoén, la busqueda de chatarra se enfocé en elementos como
pistones, cabezotes, blogs de motor y aros de automovil. Los analisis de espectrometria
se realizaron en el espectrometro de chispa BRUKER modelo Q2 ION del Laboratorio
de Fundicién. Los resultados del analisis de los pistones (Anexo Il, Tabla 4.4.), muestran
que su composicion no corresponde a la aleacién A 356. El analisis de aros de automovil
(Anexo I, Tabla 4.5. y Tabla 4.6.) indica una composicion correspondiente a la aleacion
A 356 y 356. La opcion de utilizar elementos previamente fabricados de la aleacién A
356 se considera la mas idénea en comparacion a la opcion de obtener la aleacion
(seccién 2.1.1.1.), ya que el proceso de adicion de silicio agregaria mas tiempo al
proceso de fundicién, propiciando la absorcion de hidrogeno y mayores dificultades en
el proceso. Se adquirié una cantidad de 6 aros, 4 de los cuales pertenecian a un mismo
vehiculo (grupo 1 de aros) y dos a otro (grupo 2 de aros). La composicion de los dos
juegos de aros se presenta en la Tabla 2.1. Todas las fundiciones iniciales se realizaron

con el grupo 2 de aros de automovil y el grupo 1 se destind para las pruebas finales.

Tabla 2.1. Aros de automovil de aleacion A 356.

Aros (Grupo 1) Aros (Grupo 2)
Elemento % Elemento % Elemento % Elemento %
Silicio 7,310 Plomo <0,004 Silicio 7,549 Plomo <0,004
Hierro 0,097 Estaino <0,010 Hierro 0,100 Estano <0,010

Cobre <0,005 Vanadio 0,014 Cobre <0,005 Vanadio 0,010
Manganeso 0,004 Estroncio 0,015 Manganeso 0,004 Estroncio 0,017
Magnesio 0,274 Circonio <0,002 Magnesio 0,272 Circonio 0,002

Cromo <0,001 Cobalto <0,003 Cromo 0,001 Cobalto <0,003

Niquel 0,009 Calcio 0,007 Niquel 0,009 Calcio 0,005
Zinc <0,004 Aluminio 92,130 Zinc <0,004  Aluminio 91,880

Titanio 0,133 Total 99,990 Titanio 0,149 Total 100,000

(Fuente: Propia)
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2.1.1.3. Contaminante de hierro

Para la adicién de hierro de forma controlada en la aleacidn base (A 356), se plante6
utilizar aleaciones maestras de Al-Fe. Por ende, se adquirié pequefias muestras de una
aleacion Al-Fe (hierro entre 70 y 90%). Sin embargo, el alto porcentaje de hierro
dificultaria su fusion dentro del rango de temperaturas de fundicion para el aluminio. Por
esta razon, se adquirid 2 kg de una aleacién maestra de composicién Al-10%Fe (Anexo
[ll) elaborada por la empresa Shanghai Ruizheng Chemical Technology Co., Ltd.
Ubicada en China (Shanghai) (Figura 2.1.).

Figura 2.1. Aleacién maestra Al-10%Fe (2 kg).
(Fuente: Propia)

2.1.2. Materiales, equipos y proceso de fundicion

Para el proceso de fundicion se utilizaron los materiales y equipos especificados en la
Tabla 2.2. El horno de resistencia eléctrica tiene una capacidad de ~ 2,5 kg de aluminio,
mientras que el crisol cuenta con una capacidad de 2 kg de aluminio. La coquilla metalica
se carga con una masa de 500 g de Aleacion A 356. Refinador de grano Al-5Ti-B,
aleacion maestra de hierro Al-10%Fe, fundente ALU FUNDEX, desgasificacion con
APARTAGAS e insuflacion de gases nobles (Argén) fueron utilizadas. El control de
temperatura se realiz6 con una termocupla tipo K conectada a un controlador de
temperatura, debido a que la termocupla instalada en el horno no funciona

adecuadamente.
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Tabla 2.2. Materiales y equipos para el proceso de fundicion.

Materiales y equipos Imagen Materiales y equipos

Termocupla tipo Ky
Horno de Resistencia controlador de

eléctrica temperatura.

Al-5Ti-B

I -
_ Refinador de grano
Crisol (~2 Kg de Al)
[ T ;

Ay -~
.. .- - Fundente ALU
Coquilla Metalica
1 FUNDEX
Sistema de insuflacion Desgasificante
de Argon APARTAGAS

Aros de Aleacion

Balanza (hasta 100 g) A 356

Balanza (para -
Aleacion Maestra

cantidades mayores a
Al-10%Fe

100 g)

(Fuente: Propia)

Las primeras fundiciones revelaron defectos superficiales muy notorios en las probetas

maquinadas (Figura 2.2.), las cuales presentaban cavidades en el cuerpo y en larosca

(presumiblemente por los rechupes generados en los cambios de seccidn debidos a un

bajo calentamiento del molde metalico).
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Figura 2.2. Defectos superficiales en probetas maquinadas, (A) defecto en el cuerpo de la
probeta y (B) defecto en la rosca.
(Fuente: Propia)

Para corregir los defectos de las primeras pruebas, se aumentd la temperatura de
calentamiento del molde metalico de un rango de 200 a 300 °C a una temperatura entre

300 a 400 °C. Se realizaron 10 nuevas probetas (Figura 2.3.), con caracteristicas
superficiales buenas (no se detectd defectos apreciables).

=
=
=
s
k3
=

Figura 2.3. Probetas obtenidas al aumentar la temperatura de calentamiento del molde
metalico.
(Fuente: Propia)
Sin embargo, las pruebas de traccion revelaron defectos internos en la rosca inferior de
las probetas, donde se formaban cavidades por aire atrapado (Figura 2.4.). El 90% de

las probetas presentaron este defecto después de ser sometidas al ensayo de traccion.
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Figura 2.4. Defectos internos en la rosca inferior de las probetas ensayadas por traccion.
(Fuente: Propia)

Debido a la gran cantidad de defectos producidos se decidié cambiar el molde metalico
por un molde de arena aglutinado con resinas furanicas (Los moldes de arena son
ampliamente usados en la industria fundidora ecuatoriana), fabricado por la empresa
FUNDIRECICLAR S.A. y disefiado por el Ing. Gustavo Barona (Figura 2.5.). Ademas, la
coquilla metalica a parte del defecto antes descrito, presentaba mayor facilidad de
formacion de rechupes y grietas en los cambios de seccion y en la parte superior. Los
nuevos moldes permiten obtener tres probetas de forma cilindrica (evitando problemas

por cambio de seccion) a diferencia de la coquilla que permitia obtener Unicamente dos.

Figura 2.5. Molde de arena fabricado por la empresa FUNDIRECICLAR S.A.
(Fuente: Propia)

Después de algunas pruebas, se establecio el proceso de fundicién, tomando en cuenta
los factores antes descritos y el proceso de fundicién descrito en la tesis de J. Caluguillin
y A. Lema [8]. El proceso se describe a continuacion:
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1. Los Aros de aluminio se cortan en pequefios pedazos, para luego ser calentados
con el soplete flameador facilitando la remocion de la capa de pintura presente
(Figura 2.6.).

Figura 2.6 Corte y limpieza de aros de aleacion A 356.
(Fuente: Propia)

2. Se pesa una cantidad especifica de 1700 g (Figura 2.7.), lo cual equivale a una

carga de material para cada fundicién en el molde de arena.

Figura 2.7. Carga de material para el molde de arena.
(Fuente: Propia)

3. Se limpia el crisol utilizando una lija fina (hdmero 1000 o 600), se lo coloca en el
horno y se enciende por un tiempo de 5 minutos con las compuertas abiertas

(Figura 2.8.) para eliminar humedad remanente en el horno y el crisol.
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Figura 2.8. Eliminaciéon de humedad y calentamiento del horno y crisol.
(Fuente: Propia)

4. Se pesa una cantidad de fundente equivalente al 0,5 % de la carga (8,5 gramos),
una cantidad de 0,25% (4,25 gramos) de la carga para el desgasificante y 0,2%

para el refinador de grano (3,4 gramos)(Figura 2.9.) [8].

Figura 2.9. Elementos adicionados a la colada fundida, (a) desgasificante marca APARTAGAS,
(b) fundente marca ALU FUNDEX, (c) refinador de grano AL-5Ti-B.
(Fuente: Propia)
5. Se pesa la aleacién maestra Al-Fe (Figura 2.10.), para diferentes contenidos de
85 g, 136 g, 170 g y 204 g (correspondientes a 0,5%; 0,8%; 1% y 1,2% de la

carga). Se considera que la aleacion maestra tiene 10% en peso de hierro.

Figura 2.10. Aleacién maestra Al-10%Fe.
(Fuente: Propia)
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6. Se coloca los 1700 gramos de la aleacién A 356 en el crisol, para luego ser
introducido en el horno. Se cierran las compuertas del horno y se espera la

fundicion del metal (Figura 2.11.).

Figura 2.11. Horno en funcionamiento con la carga de material.
(Fuente: Propia)

7. Se sobrecalienta el metal liquido a una temperatura de 750°C. La termocupla
del horno no funciona adecuadamente, por lo que se usé una termocupla tipo K
recubierta con una vaina de ceramico y conectada a un controlador de
temperatura (Figura 2.12.). Se afiade el contaminante de hierro y se espera por
un periodo de tiempo de 1 hora, para asegurar su disoluciéon y homogenizacién

en la colada fundida.

Figura 2.12. Proceso de adicion de la aleacion maestra de Al-Fe, (a) control de temperatura, (b)
adiciéon y mezcla del contaminante de hierro.
(Fuente: Propia)

8. Se anade el refinador de grano y se espera durante un periodo de 15 minutos a
750°C para garantizar su disolucion, se realizan movimientos lentos de mezcla

con la cuchara de fundicion para mejorar la homogenizacion (Figura 2.13.).
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Figura 2.13. Adicién de refinador de grano a 750°C con ayuda de una cuchara de hierro.
(Fuente: Propia)

9. Se utiliza el fundente en la cantidad especificada, introduciéndolo en el metal
liquido. Se realiza movimientos suaves de arriba hacia abajo hasta que el

fundente se consuma por completo (Figura 2.14.).

Fundenta

Campana

Figura 2.14. Uso de fundente en el metal liquido.
(Fuente: Propia)

10. Se adiciona el desgasificante APARTAGAS, de la misma manera que el
fundente. La emanacién de vapores es sefial de que el desgasificante esta
siendo consumido. Se recomienda el uso de mascarilla para la proteccion contra

la emanacion de gases (Figura 2.15.).
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Figura 2.15. Adicién de desgasificante (APARTAGAS) por inmersion con ayuda de una

campana de hierro.
(Fuente: Propia)

11. Terminada la etapa de utilizacién del fundente y desgasificante, se realiza la

desgasificacion con gas noble (Argon), para lo cual se empled una campana de
desgasificacion con 18 orificios de diametro 5/64 pulgadas [85]. Se realizd
pequeios experimentos para determinar la presidbn adecuada de
desgasificacion. Para la cantidad de metal fundido una presién de 2 psi fue
suficiente para una dispersion homogénea de las burbujas de argén por todo el
crisol (A mayores presiones se produjo alta turbulencia que resulté en regado
del material y enfriamiento brusco de la colada, incluso con el horno encendido).
R. Garrido y G. Sanchez [86] determinaron parametros para obtencion de
fundiciones de aluminio con baja porosidad, obteniendo mejores resultados para
un tiempo de desgasificacion con argén de 3 minutos en una masa de 6 Kg de
aluminio. Por esta razoén, para el presente estudio, el tiempo de insuflacién de
argon fue de 2 minutos, ya que, mayores tiempos afectaban la temperatura de

colado y por ende la fluidez del material (Figura 2.16.).

Figura 2.16. Insuflacién de argén por medio de campana.
(Fuente: Propia)
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12. Posterior a la desgasificacidén con argén se limpia la escoria de la colada liquida
y se procede al vertido del material en el molde de arena (Figura 2.17.). La
temperatura de colado para aleaciones de aluminio esta en el rango de 700 a
750°C. Para un temperatura de colado superior al rango establecido, las
fundiciones resultan en cristales grandes, bajas resistencias y mayor cantidad

de gases disueltos [87]. Por esta razon, la temperatura de colado fue de ~720°C

[8].

Figura 2.17. Colado del metal fundido en el molde de arena.
(Fuente: Propia)

Después de la fundicién en molde de arena se obtienen tres cilindros, que tendran que
ser sometidos a procesos de maquinado para elaborar las probetas de los diferentes
ensayos. En la Figura 2.18. se muestra el resultado de la fundiciéon y un esquema con

las dimensiones en mm de las diferentes secciones a ser utilizadas.
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Probeta de traccibn

Figura 2.18. Esquema y producto final del proceso de fundicién en molde de arena.
(Fuente: Propia)
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2.2. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion permite evaluar la resistencia de un material al someter una
probeta normalizada a cargas de traccion. Se emplea para establecer la relacion entre
el esfuerzo normal promedio y la deformacion, mediante un grafico esfuerzo
deformacion. Ademas, con el uso de extensdmetros es posible determinar el médulo
de elasticidad del material. El presente trabajo se centra en el analisis de la resistencia
ultima a la traccion (UTS por sus siglas en ingles), y la ductilidad. Los ensayos de
traccion se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV)
de la Escuela Politécnica Nacional, bajo la norma ASTM E8/E8M-15a. El resumen del

procedimiento del ensayo se puede revisar en el Anexo V.

2.2.1. Obtencion de probetas de traccidon

Las primeras probetas de traccion elaboradas a partir del producto obtenido del molde
metalico, se realizaron en el Laboratorio de Investigacion, Desarrollo e Innovacién en
Nuevas Tecnologia de Disefio Manufactura y Produccion (LABINTECDIMP) de la
Escuela Politécnica Nacional, en el torno CNC modelo ROMI C240. Los resultados del
proceso se pueden apreciar en la seccidn 2.1.2. Las posteriores probetas de traccion
obtenidas a partir del molde de arena, fueron maquinadas en el Laboratorio de Maquinas
y Herramientas de la Escuela Politécnica Nacional bajo especificaciones de la norma
ASTM E8/E8M-15a. Se parte del producto de la fundicidon en molde de arena. Se corta
las secciones correspondientes a la mazarota y los alimentadores para obtener tres

cilindros individuales (Figura 2.19.).

270

Figura 2.19. Producto obtenido de la fundicién en molde de arena (las lineas rojas indica los
cortes realizados).
(Fuente: propia)

Los cilindros fueron maquinados en un torno de marca NOSOTTI segun las dimensiones

especificadas en la norma ASTM E8/E8M-15a. El esquema de la probeta y el resultado
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final después del proceso de maquinado en torno se presenta en la Figura 2.20. y las
dimensiones en la Tabla 2.3. La rosca normalizada es una de tipo UNS (Unified National
Standard) de la serie UNC (Unified National Coarse) con designacion 3/4 -10UNC-2A.

Figura 2.20. Probeta normalizada para traccion.
(Fuente: [89])

Tabla 2.3. Dimensiones de la probeta para traccion.

Dimensiones

Simbolo Denominacién [mm]
G Longitud calibrada 50 +1
D Diametro (seccion reducida) 1256+ 2
R Radio de filete 10
A Longitud de la seccion paralela reducida 56
L Longitud total aproximada 126
B Longitud de la seccién final 35
C Didmetro de la seccion final 20

(Fuente: [89])

De los resultados de traccidn se analizara los referentes a la resistencia ultima a la
traccion y la elongacion a la fractura. Se determinara el indice de calidad (Quality Index),

para cada composicion en la seccion de resultados.
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2.3. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza mide la resistencia de la superficie de un material a la penetraciéon
de un objeto de mayor dureza (indentador). El concepto de dureza no se ha definido con
precision, ya que, dependiendo el contexto puede representar la resistencia al rayado o
penetracion [16]. En el presente estudio se realizaron mediciones de dureza superficial
en escala Rockwell, macrodureza en escala Brinell y microdureza en escala Vickers

para las probetas con diferentes porcentajes de hierro.

2.3.1. Dureza superficial Rockwell

La medicion de dureza superficial en escala Rockwell se diferencia de la dureza
Rockwell en la magnitud de las fuerzas empleadas, siendo menores para mediciones
superficiales. Las mediciones de dureza superficial se llevaron a cabo en base a la
norma ASTM E18 que especifica el método estandar de mediciéon de dureza Rockwell

para materiales metalicos [90].

El principio consiste de tres pasos basicos. En el primer paso el indentador se pone en
contacto con la muestra, se aplica la fuerza de prueba preliminar F, por un tiempo de
permanencia especificado y se mide la indentacién. La fuerza en el indentador se
incrementa por una fuerza adicional F; a una velocidad determinada, hasta alcanzar la
fuerza de prueba total F. Por ultimo la fuerza de prueba adicional es removida,
retornando la fuerza de prueba preliminar y se mide la profundidad de indentacion final.
El valor de dureza Rockwell se deriva de la diferencia entre la indentacién final y la

preliminar.

La maquina de prueba Rockwell debera determinar la dureza aplicando las fuerzas de
prueba y midiendo la profundidad de la indentacién de acuerdo con el principio de
prueba de dureza Rockwell. Para obtener mejores resultados, la superficie de prueba 'y
la superficie inferior deben ser lisas, uniformes, libres de escamas de 6xidos, materiales
extrafios y lubricantes. Se recomienda que el espesor de la muestra supere en 10 veces

la profundidad de indentacion [90].
La muestra preparada posee un espesor de ~ 25 [mm] y un diametro de ~25 [mm]. Las

superficies fueron refrentadas en el torno a altas velocidades para un buen acabado

superficial (Figura 2.21.).
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Figura 2.21. Esquema de la muestra para ensayo de dureza, muestra final después del proceso
de maquina en torno.
(Fuente: Propia)

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones
(LAEV) con el uso de un medidor Rockwell marca MITUTOYO. El ensayo se realizé con
una carga de prueba total de 30 kilogramos fuerza con un indentador de esfera de 1/16
pulgada (Figura 2.22.). Se tomaron 7 medidas y se obtuvo el promedio de 5 (se excluyd
valores extremos). En el Anexo V se presenta un resumen del proceso general para la

medicion de dureza superficial Rockwell realizado en el (LAEV).

Figura 2.22. Ensayo de dureza, (a) medidor de dureza Rockwell, (b) muestra después del
ensayo de dureza.
(Fuente: Propia)
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2.3.2. Macrodureza Brinell

En el ensayo de dureza Brinell se comprime una esfera de 10 mm de diametro por lo
general, contra la superficie de la muestra. Se usa una esfera de acero para materiales
blandos y un cono o indentador de diamante para materiales mas duros [16]. El principio
general de la medicion de dureza Brinell comprende dos etapas. En la primera, el
indentador entra en contacto de manera perpendicular con la superficie de la muestra
y se aplica una fuerza de prueba que se mantiene por un tiempo determinado para luego
ser retirada. En la segunda etapa el didmetro de la indentacién se mide en al menos dos
dimensiones perpendiculares, el valor de dureza se deriva del diametro de indentacion.
La preparacion de la probeta es similar que el ensayo Rockwell por o que se mantiene

las dimensiones de la muestra [91].

El ensayo se realizé en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV)
bajo la norma ASTM E10 en el medidor de dureza Brinell modelo PITTSBURGH. La
indentacion se realizé con una esfera de acero de 10 mm vy valor nominal de fuerza de

500 kilogramos fuerza (Figura 2.23.).

Figura 2.23. Medicion de dureza Brinell (resultado de la indentacidn en las muestras).
(Fuente: Propia)

La medicién del diametro se realizé en el Laboratorio de Metalografia, en el microscopio
Optico de marca OLYMPUS (Figura 2.24.) ya que en el LAEV los resultados de la
medicion del diametro se presenta con un decimal, y la norma establece un valor de dos

decimales (para mayor precision).
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Figura 2.24. Medicion del diametro de indentaciones (micras) en el microscopio para una
probeta sin adicion de hierro.
(Fuente: Propia)

Con esta informacién se puede determinar la dureza a partir de las tablas especificadas
en la norma ASTM E10 (10 mm y 500 kgf). Para cada probeta se tomoé el promedio de
los tres valores de dureza correspondientes a las tres indentaciones. El resumen del

proceso general se especifica en el Anexo VI.

2.3.3. Microdureza Vickers

Para los ensayos de microdureza Vickers se generan indentaciones tan pequefas, que
se necesita un microscopio para obtener la medida. El indentador utilizado para esta
prueba, es una piramide de diamante recta (con base cuadrada), con un angulo entre

caras opuestas de 136°.

La Dureza Vickers se calcula a partir de la fuerza de prueba aplicada y el area de
indentacion remanente. También existen relaciones para el calculo de la dureza Vickers
en funcion de la diagonal promedio de la figura romboidal que deja la indentacion
(Figura 2.25.). El método de dureza Vickers utiliza fuerzas de prueba en rangos de 1 a
120 gramos fuerza (gf) [92,93].
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Figura 2.25. Esquema del principio de medicion de dureza en Vickers.
(Fuente: [92])

Para precision en la medicion de microdureza, la muestra debe poseer las caras planas
y la superficie analizada debe estar pulida. El espesor del material debe ser minimo 10
veces la profundidad de indentacion. La muestra utilizada es similar a la usada en la
medicion de dureza Rockwell y Brinell, diferenciandose unicamente por la superficie
pulida (Figura 2.26.) [93].

Figura 2.26. Probeta para medicién de dureza Vickers (superficie ensayada pulida).
(Fuente: Propia)

El ensayo de dureza Vickers se llevo a cabo en el laboratorio de Metalografia, con la
utilizacion de un microdurometro de marca DUROLINE. Las zonas de interés para la
medicion de dureza son: las plaquetas £, la matriz de aluminio, interfaces entre las
plaguetas £, la matriz de aluminio y el silicio. El procedimiento del ensayo se realiz6 en

base a las normas ASTM E92-16, y la norma ASTM E384-17 para microdureza.

Para el ensayo se aplicé una carga de 50 gramos fuerza (el valor de la fuerza debe estar
entre 1y 120 gf) por un tiempo de 10 segundos (la norma especifica un valor de tiempo
de 10 a 15 segundos). Después de establecer los parametros de entrada se realiza la

microindentacion y se evalua la marca dejada (forma romboidal). Se usé el software
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Kameram para analizar las imagenes. Se tomé la medida de las diagonales para cada
seccion analizada en la probeta, ya que el programa automaticamente muestra el valor
de dureza para cada indentacion analizada en funcidn del valor de las diagonales Figura
2.27.
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F

Figura 2.27. Medicion de dureza Vickers, (a) imagen a analizada en el software Kameram, (b)
equipo utilizado para la medicion de dureza Vickers.
(Fuente: Propia)

En el Anexo VIl se presenta un resumen del proceso de medicion de dureza de dureza

Vickers realizado en el Laboratorio de Metalografia de la Escuela Politécnica Nacional.

2.4. Analisis de composicion quimica

El andlisis metalografico e identificacion de fases en las probetas realizadas permitira
relacionar el comportamiento de las propiedades mecanicas de los anteriores ensayos

con la microestructura de la aleacion.

2.4.1. Espectrometria por chispa

La espectrometria por chispa permite conocer la composicion quimica de metales y
aleaciones, donde en general se analizan bases de aluminio, hierro, cobre y zinc. En el
espectrometro se produce una descarga eléctrica controlada en una atmésfera de argén
entre la superficie plana preparada de una muestra y la punta de un electrodo. La
energia de la descarga es suficiente para eliminar el material de la superficie de la
muestra, romper los enlaces quimicos o fisicos y hacer que los atomos o iones emitan

energia radiante. Las energias radiantes de las lineas analiticas seleccionadas y las
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lineas estandar internas se convierten en sefales eléctricas mediante tubos
fotomultiplicadores (PMT) o un detector de estado sélido adecuado. Las sefnales del
detector estan integradas eléctricamente y convertidas a un valor digitalizado. Las
sefiales se relacionan con la sefal estandar interna adecuada y se convierten en

fracciones de masa de acuerdo con la practica [95].

Para el anadlisis de espectrometria la muestra debe cubrir y sellar por completo la
abertura del espectrometro para que la quemadura producida por el arco sea buena.
Una buena quemadura es aquella que tiene un area profundamente quemada en el
centro, rodeada por un anillo negruzco. Las quemaduras incorrectas se dan por falta de
sellado entre la muestra y la placa del espectrémetro produciendo fugas de aire, por
mala calidad del argén o por malas condiciones superficiales de la muestra (6xidos,
poros) [95]. Para la preparacion de las muestras se considerd principalmente las
recomendaciones del fabricante del espectrémetro y de la norma ASTM E 1251. Las
muestras utilizadas son similares a las usadas para los diferentes ensayos de dureza
(Figura 2.21.). El ensayo de espectrometria por chispa se realizé en el Laboratorio de
Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional. Se usé un espectréometro BRUKER
modelo Q2 ION (Figura 2.28.).

Figura 2.28. Espectrémetro de chispa BRUKER modelo Q2 ION.
(Fuente: Propia)

El proceso para el ensayo de espectrometria se realizé tomando en cuenta el modelo
del espectrometro (el diametro de la abertura es de 12 mm) las recomendaciones del
fabricante y de la norma ASTM E1251. El resultado de la composicion quimica es el
promedio de tres mediciones, el software del equipo muestra el resultado final de la
composicion para cada elemento. El resumen del proceso se puede revisar en el Anexo
VIII.

56



2.5. Analisis Metalografico

El objetivo del analisis metalografico es revelar los constituyentes, fases y la estructura
de los metales y sus aleaciones (microestructura) mediante un microscopio 6éptico de
luz 0 un microscopio electrénico de barrido. La microestructura tiene gran influencia en
las propiedades mecanicas de los metales y aleaciones, de ahi la importancia de su
analisis [96]. En el presente estudio el analisis metalografico se enfocd en la
identificaciéon de fases intermetalicas de hierro, especificamente la formacién de

particulas intermetalicas de formas de agujas o plaquetas denominadas fase £.

2.5.1. Preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras se realiza en base a la norma ASTM E3. Para una
fundicidn, se recomienda un corte de seccion perpendicular a la superficie, para mostrar
las variaciones en la estructura desde el exterior al interior de la fundicion. Las muestras
para analisis metalografico generalmente poseen diametros de 12 a 25 mm para
muestras cilindricas, donde la altura se define por la facilidad para la realizacion del
pulido. La muestra preparada posee un diametro y altura de 25 mm (Figura 2.29.). El
didmetro de la muestra se maquiné en funcion de los alojamientos de la maquina de

pulido.
$25

25

N~

Figura 2.29. Dimensiones de la muestra para ensayo metalografico.
(Fuente: Propia)

2.5.2. Preparacion de la superficie

Se eliminan recubrimientos de las superficies que puedan afectar el proceso de pulido.
En el caso de las muestras preparadas, no se necesita la utilizacion de resinas ya que
el tamano de la muestra es especifico para el modelo del alojamiento de la maquina de
pulido y lapeado de la serie FORCIMAT. Los procesos de desbaste grueso, desbaste

fino y pulido se realizaron de manera semiautomatica (Figura 2.30.).
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Figura 2.30. Maquina para la preparacion superficial de muestras para analisis metalografico.
(Fuente: Propia)

En el desbaste se eliminan las imperfecciones grandes, que resultan de procesos de
magquinado anteriores y se nivelan las superficies de la muestra (caras paralelas). En la
etapa de desbaste se retira gran cantidad de material hasta dejar una superficie
adecuada para las siguientes etapas. Se utilizé una rueda rotatoria para el desbaste de
las muestras (Figura 2.31.). La maquina permite desbastar 6 probetas a la vez,
reduciendo considerablemente el tiempo de preparaciéon de la muestra. Una vez
terminada esta etapa se lava la muestra con agua y se adiciona alcohol para evitar la

oxidacion.

Figura 2.31. Desbastado rotatorio de muestras de aleacién de aluminio.
(Fuente: Propia)

La etapa siguiente es el desbaste fino. En esta etapa se busca eliminar el dafio en las
muestras que se produce en el desbaste grueso. Se utiliza lijas mas finas y agua para
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eliminar los restos de trituracion y refrigerar las muestras. Los resultados del desbaste

fino se presentan en la Figura 2.32.

'

Figura 2.32. Muestras después del desbaste fino.
(Fuente: Propia)
La etapa final es el pulido (Figura 2.33.), donde la principal diferencia con las anteriores
etapas es el uso de abrasivos disueltos de tamafios menores a 6 um. Para esta etapa
se empled una suspension de diamante de tres micras y lubricante de diamante en base
de agua. El proceso de pulido se realizé en varias etapas, debido a que la superficie de

aluminio se rayaba constantemente.

Figura 2.33. Proceso de pulido de las muestras, utilizando lubricantes y abrasivos disueltos.
(Fuente: Propia)

Una vez terminada la preparacion de la superficie de analisis de las muestras, estas
presentan un acabado espejo. Las muestras estan listas para el analisis de su

microestructura en la siguiente etapa.
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2.5.3. Ataque quimico

El ataque quimico es una técnica que permite la visualizacion y diferenciacién entre
fases. Para el caso de las muestras de la aleacién de aluminio estudiada (A 356), se
pudo identificar las fases sin la necesidad de utilizar ataque quimico. Sin embargo
algunos estudios similares utilizan una solucién de acido fluorhidrico al 0,5% [69] o al
0,8% [47]. Se analizé una muestra con acido fluorhidrico al 0,5%, pero los resultados no
fueron apreciablemente diferentes a la muestra sin ataque, por lo que el analisis de

microestructura se realizo sin el uso ataque quimico.

2.5.4. Analisis de la microestructura

El analisis de la microestructura en el presente estudio esta enfocado en tres aspectos
principales: la identificacion de la fase intermetalica § de morfologia acicular o de
plaguetas, analisis de la longitud promedio de las plaquetas £ para contenidos en hierro
del 0,5; 0,8 y 1% y la medicidn del espacio entre brazos secundarios de dendritas para

determinar la velocidad aproximada de enfriamiento.

2.5.41. Identificaciéon de la fase 8

La identificacion de la fase intermetdlica f se realizd en base a la morfologia
caracteristica de la fase. Ademas, en las condiciones de trabajo (bajos contenidos de
Mg, tasas de enfriamiento alto, bajos contenidos de Mn) la formacion de fases como la
a de morfologia de escritura china o la fase 7 (se forma a contenidos de Mg de ~0,5%)
son poco probables [33]. Por ende, la formacion de la fase intermetalica f de morfologia

acicular es la unica que se formaria de las fases de hierro.

La identificacion de fases se puede complementar con analisis como difraccion de rayos
Xy un EDS (espectroscopia de Dispersion de Energia). El analisis de la microestructura
se llevd a cabo en el Laboratorio de Metalografia, utilizando un microscopio
metalografico Marca OLYMPUS SC 30. Se tomé imagenes con aumentos de 100X y
500X en diferentes partes de la superficie pulida, preferencialmente en zonas con alta
densidad de intermetalicos g (Figura 2.34.). Las imagenes fueron analizadas en el

software Steam Essential.
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Figura 2.34. Imagen a 500X de A 356 con 8% de hierro (a la izquierda el microscopio
metalografico utilizado).
(Fuente: Propia)

La difraccidon de rayos X y una prueba de composicion puntal (microscopio electréonico
de barrido) fueron realizadas en el DEMEX (Departamento de Metalurgia Extractiva).
Para la prueba de composicién puntual se utiliz6 una muestra pulida y se analizo la
composiciéon en plaquetas de morfologia acicular (Figura 2.35.), en el microscopio

electrénico de barrido marca BRUKER modelo Vega y el software Vega TC.

fase
Acicular

Figura 2.35. Analisis de composicion quimica puntual en el microscopio electrénico de barrido
de una aguja o plaqueta en una muestra de aleacién A 356 con alto contenido de hierro.
(Fuente: Propia)

La difraccion de rayos x permite identificar fases cristalinas formadas en la muestra,
para ellos se elaboré una muestra cilindrica de diametro ~25 mm y altura 4 mm (Figura
2.36.). El analisis se llevd acabo empleando un Difractometro D8 ADVANCE marca
BRUKER vy el los resultados obtenidos fueron evaluados en el software Diffrac Plus

(EVA) (Figura 2.37.).
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Figura 2.36. Esquema de la muestra elaborada para el analisis por difraccion de rayos X
(dimensiones en mm).
(Fuente: Propia)

—

Figura 2.37. Difractdmetro de Rayos X D8 ADVANCE marca BRUKER.
(Fuente: Propia)

2.5.4.2. Longitud promedio de las plaquetas g

El aumento en el contenido de hierro no incrementa apreciablemente el numero de
plaquetas g formadas, pero si su tamafo [2]. Para analizar el efecto en el incremento
de tamafio de las plaquetas B, se tomé un aproximado de 150 mediciones de las
plaguetas mas grandes para muestras de aleacion A 356 con porcentajes aproximados
de hierro de 0,5%; 0,8% y 1%. De estas 150 mediciones se saco el promedio de las 100
plaguetas de mayor longitud. En un estudio realizado por L Anantha et al. [33]
obtuvieron la longitud promedio de las 10 plaquetas mas grandes de 50 mediciones en
una aleacion de aluminio 319. Sin embargo, se decidié tomar mayor cantidad para
obtener una tendencia clara. Se usé el software analizador de imagenes Steam

Essential y el microscopio metalografico marca OLYMPUS (Figura 2.38.).
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Figura 2.38. Medicion de la longitud de plaquetas 8 en una muestra con un contenido de hierro
aproximado de 1%.
(Fuente: Propia)

El objetivo sera relacionar la longitud promedio de la plaqueta g para los tres contenidos
de hierro con las propiedades mecanicas obtenidas en los diferentes ensayos. Esto se

expondra en la seccion de resultados.

2.5.4.3. Maedicion de la distancia entre brazos dendriticos secundarios
(SDAS)

Un factor que determina en gran medida la calidad y propiedades de la fundicion, es el
espaciamiento entre brazos dendriticos secundarios (SDAS), el cual depende en gran
medida de la velocidad de enfriamiento [83]. Q.G. Wang [18] estudi6 las propiedades de
traccion y el comportamiento a la fractura de aleaciones de aluminio fundido A 356 y A
357, encontrando una gran dependencia con el espaciamiento entre brazos dendriticos
secundarios (SDAS). Registré un decremento de ductilidad y de la resistencia ultima a
la traccion (UTS) con valores de espaciamiento dendritico mayores. El valor del SDAS
se puede calcular identificando y midiendo pequefios grupos de brazos dendriticos

secundarios bien definidos en la pantalla del analizador de imagenes y utilizando la

Ecuacion 2.1.
SDAS = L
T nM
Ecuacion 2.1. Calculo de la distancia dendritica entre brazos secundarios (SDAS).
(Fuente: [18])
Donde:

L= Es la longitud entre el extremo de las dendritas consideradas (um).
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n= Numero de dendritas en la longitud L.

M= Magnificacion del microscopio.

En la Figura 2.39. se muestran tres grupos de dendritas secundarias. En el grupo de
dendritas de la derecha se ha marcado la longitud L, el valor de n corresponde a 6 y
dependiendo la magnificacién usada (100X, 500X, etc.), se podria determinar el valor
del SDAS.
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Figura 2.39. Grupo de dendritas secundarias en una aleacion de Al-Si.
(Fuente: [97])

En el presente trabajo se busco grupos de dendritas en las muestras de aleacién A 356
sin adicion de hierro. La medicién y el analisis de imagenes se realizd con el software
Steam Essential y la magnificacién fue de 100x. En la Figura 2.40. la longitud del grupo

de dendritas es 383,23 um, en este caso ya se considerd la magnificacion de la medida.
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Figura 2.40. Grupo de dendritas secundarias en la aleacién base A356 (se halla marcada la
longitud entre dendritas).
(Fuente: Propia)
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El numero de dendritas n es de 6, por lo que el valor del SDAS es de ~64 um calculado
a partir de la Ecuacion 2.1. A partir de este valor (SDAS) se puede estimar la tasa de

solidificacion o velocidad de enfriamiento con la Ecuacion 2.2.

log (dT) __ (log(SDAS) — 1,66)

dt 0,4

Ecuacién 2.2. Calculo de la velocidad de enfriamiento en funcién del espaciamiento entre
dendritas secundarias (SDAS).
(Fuente:[98])

Donde:

(%)= es la velocidad de enfriamiento (°C/s).

SDAS= es la distancia entre brazos dendriticos secundarios.

El calculo de la velocidad de enfriamiento, permite definir de manera mas completa las
condiciones de experimentacion. Ademas, la velocidad de enfriamiento juega un papel
fundamental en la formacion de fases y por ende en las propiedades mecanicas. Para
el presente trabajo se tomd un promedio de 50 valores de SDAS, con los cuales se
determiné un valor de SDAS promedio, usado en el calculo de la velocidad de

enfriamiento.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos de composicion quimica,
traccion, dureza y analisis metalografico de las muestras con diferentes composiciones

en peso de hierro y se presenta el analisis de estos resultados.
3.1. Resultados

Para el presente estudio se elaboraron 53 probetas. Las primeras 2 probetas fueron
ensayos del proceso de fundicion. El siguiente grupo de 6 probetas corresponden a
pruebas para la obtencidon de la aleacion A 356 en el Laboratorio de Fundicion de la
Facultad. Un grupo de 10 probetas obtenidas a partir del molde metalico se desecharon
por los defectos presentes en el 90% de las mismas (cavidades en la rosca inferior). Las
restantes 35 probetas fueron fundiciones en molde de arena. El total de probetas

realizadas se puede dividir en 4 grupos como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Probetas elaboradas para el estudio del efecto del hierro en la aleacién A 356.

Grupo Numero de probetas Descripcion
A 2 Practica del proceso de fundicién
B 6 Elaboracion de la aleacion A 356
C 10 Fundicién en molde metalico
D 35 Fundicién en molde de arena

(Fuente: Propia)

De las 35 probetas, un grupo de 17 probetas se destinaron para tratamiento térmico.
Sin embargo, deficiencias en el control de temperatura del horno produjeron la pérdida
de estas probetas (las probetas se fundieron). De las 18 restantes, dos probetas se
rechazaron por defectos de fundicién (macroporosidad). Durante los ensayos de
traccion dos probetas mas se rechazaron por defectos en el maquinado (se rompieron

en marcas realizadas por la cuchilla del torno).
Se termind con un grupo de 14 probetas para ser sometidas a los diferentes ensayos

propuestos en este trabajo. En la Tabla 3.2. se presenta la denominacion de las probetas

usada. La numeracion comprende numeros del 1 al 35.
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Tabla 3.2. Denominacion de las probetas para los ensayos de propiedades mecanicas y analisis

metalografico.

Probeta

(Denominacién en
los ensayos)

Nueva denominacioén

Descripcion

Probetas sin adicién de hierro
(probetas 1y 3 presentaron defectos

1-2-3 N1-N2-N3 de maquinado).
Adicién del 0,5% Fe (Probeta 6
4-5-6 Fea1-Fea2-Fea3 defecto de fundicion).
7-8-9 Feb1-Feb2-Feb3 Adicién del 0,8% Fe
10-11-12 Fec1-Fec2-Fec3 Adicién del 1% Fe
Probetas sin adicion de hierro (Probeta
13-14-15 N4-N5-N6 15 defectos de fundicion).
16—27 ) Probetas daﬁgdag en tratamiento
térmico.
28-29-30 Fed1-Fed2-Fed3 Adicion del 1,2% Fe
31—35 _ Probetas dafadas en tratamiento

térmico.

(Fuente: Propia)

Para cada composicién se tiene un grupo de 3 probetas (N1-N2-N3, Fea1-Fea2-Fea3,
Feb-1, Feb-2, Feb-3, Fec-1, Fec-2, Fec3, Fed-1, Fed-2, Fed3), para las siguientes
secciones los resultados estan expresados como un promedio, es decir para las
probetas N1, N2 y N3 se hablara de manera general de las probetas de composicién N

(sin adicién de hierro), y asi con los demas grupos de composiciones.

3.1.1. Resultados de espectrometria por chispa

El objetivo principal de los analisis de espectrometria por chispa, fue determinar el
contenido promedio de hierro en las probetas analizadas. En la Tabla 3.3. se presenta

la composicion promedio de hierro para los diferentes grupos de aleaciones.
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Tabla 3.3. Composicién en peso de hierro de las probetas fundidas en molde de arena.

Fe Fe (Promedio)
Denominacién Probeta
% %
N1 0,089
N N2 0,103 0,099
N3 0,105
Fea1 0,455
Fea 0,440
Fea2 0,424
Feb1 0,778
Feb Feb2 0,817 0,795
Feb3 0,790
Fec1 1,069
Fec Fec2 1,001 1,002
Fec3 0,936
Fed1 1,290
Fed Fed2 1,145 1,219
Fed3 1,222

(Fuente: Propia)

Del analisis de la composicion quimica por espectrometria de chispa, se puede dividir
a las probetas en 5 grupos diferentes en funcién del porcentaje en peso de hierro. Los

grupos son:

Probetas sin adicién de hierro denominadas N (0,1% Fe).
Probetas denominadas Fea (~0,5% Fe)
Probetas denominadas Feb (~0,8% Fe)

Probetas denominadas Fec (~1% Fe)

ok 0bnh =

Probetas denominadas Fed (~1,2% Fe).

La composicién quimica completa de cada probeta perteneciente a cada grupo se
especifica en el Anexo IX.
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3.1.2. Resultados del ensayo de traccién

Del total de probetas elaboradas se ensayaron el grupo B, C y D (Tabla 3.1), siendo el
grupo D las probetas definitivas para el analisis. En la Tabla 3.4. se presentan los
resultados de traccién de las probetas elaboradas en molde de arena, para las
composiciones de hierro establecidas en la seccion 3.1.1. Estos valores representan el

promedio de las tres mediciones para cada composicion

El estudio se centra en la resistencia ultima a la traccion y la ductilidad evaluada como
porcentaje de elongacion a la fractura. Adicionalmente, se usa el indicador de calidad
de fundicion (Quality Index, calculado a partir de la Ecuacion 1.4.) para combinar el
efecto de las dos propiedades (resistencia ultima a la traccion y elongacion). Todos los
resultados de los ensayos de traccion realizados se presentan detalladamente en el
Anexo X.

Tabla 3.4. Resultados de traccion para diferentes composiciones en hierro (A 356).

Resistenciaala Elongacion en 50

Probeta % Fe traccion (UTS) [mm] Quality Index
[MPa] % [MPa]

N 0,099 144,200 5,300 252,841
Fea 0,440 130,100 3,250 206,883
Feb 0,795 127,600 3,240 204,183
Fec 1,002 127,567 2,420 185,139
Fed 1,219 125,767 2,533 186,321

(Fuente: Propia)

En el Figura 3.1. se representa la relacién entre contenido de hierro con la resistencia
ultima a la traccion, la elongacién a la fractura y el indice de calidad (Quality Index) de
las muestras de aleacién A 356 con diferentes contenidos en peso de hierro. Para la
elongacién a la fractura se presenta un grafico de dispersién, debido a que los valores

no seguian una tendencia clara.
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Figura 3.1. Resultados del ensayo de traccion. (a) Relacion entre la resistencia ultima a la
traccion (UTS) y el contenido en peso de hierro. (b) Relacion entre la elongacion a la fractura y
el contenido en peso de hierro. (c) Indice de calidad (Quality Index) en funcion del contenido

en peso de hierro %Fe.
(Fuente: Propia)

3.1.3. Resultados del ensayo de dureza superficial Rockwell

Los resultados de dureza superficial se presentan en la Tabla 3.5., estos valores

representan el promedio de 5 mediciones para cada porcentaje. En el Anexo Xl se

presenta con mas detalle los valores de dureza entregados por el Laboratorio de Analisis

de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.
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Tabla 3.5. Resultados del ensayo de dureza superficial en escala Rockwell 30 T.

Dureza Superficial

Probeta % Fe
[30T]
N 0,099 19,733
Fea 0,440 26,700
Feb 0,795 27,867
Fec 1,002 27,000
Fed 1,219 28,100

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.2. se presenta la relacion entre la dureza superficial en escala Rockwell

y el contenido en peso de hierro. Los resultados expresados representan el valor

promedio para cada porcentaje de hierro de las muestras analizadas.
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Figura 3.2. Dureza superficial en escala Rockwell (30-T) en funcion del contenido en peso de

hierro (wt. %Fe).
(Fuente: propia)

3.1.4. Resultados del ensayo de dureza Brinell

Los resultados del ensayo de dureza Brinell realizados en el Laboratorio de Analisis de

esfuerzos y Vibraciones se presentan en la Tabla 3.6. Se expresa el promedio de tres

indentaciones (Anexo XII).
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Tabla 3.6. Resultados del ensayo de dureza Brinell.

Dureza Brinell

Probeta % Fe [500 kgf, esfera
de 10 mm]

N 0,099 48,030
Fea 0,440 51,850
Feb 0,795 52,200
Fec 1,002 52,500
Fed 1,219 52,900

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.3. se presenta la relacion entre la dureza en escala Brinell y el contenido
en peso de hierro. Los valores graficados representan el promedio de 3 indentaciones

Brinell por muestra.
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20 A o O Valores promedio

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
wt.% Fe

Figura 3.3. Dureza en escala Brinell en funcion del contenido en peso de hierro (wt. %Fe).
(Fuente: propia)

3.1.5. Resultados del ensayo de microdureza Vickers

La medicion de microdureza Vickers se realizd en diferentes puntos de interés como:
matriz de aluminio, matriz de aluminio y silicio, fase g, fase  y matriz de aluminio. La

medicidon de microdureza nos da una mejor perspectiva de la influencia de las fases
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presentes, centrandose principalmente en el efecto de la fase . En la Tabla 3.7. se
presentan las diferentes medidas y zonas de medicion en probetas con alto contenido
de hierro (0,5; 0,8 y 1%). Los valores de microdureza expresados para cada zona, son

el resultado del promedio de varias mediciones (Anexo XIllI).

Tabla 3.7. Microindentacion Vickers para diferentes zonas de una muestra de A 356 con alto

contenido de hierro.

_Ima_gen de Ia” Dureza Vickers
microindentacion Zonas
500X (50 df, 10 segundos)

*-.u.ma N il
BT '

Matriz de Aluminio

(Zona A) 76,491
Matriz de aluminio y silicio
acicular 95,810
(Zona B)
Matriz de Aluminio y Fase
intermetalica 8 112,368
(Zona C)
Fase intermetalica 537,490

(Zona D)

(Fuente: Propia)
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Para el valor de dureza de la fase intermetdlica 8, se obtuvo a partir de una unica
medicion, debido a que se encontré una Unica zona donde hubo aglomeracion de
plaguetas y donde fue posible realizar la microindentacion (la marca de indentacion
quedo dentro de las plaquetas). En la Figura 3.4. se muestra de manera esquematica la

diferencia de microdureza Vickers en las diferentes zonas analizadas.
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Figura 3.4. Diagrama de barras de la microdureza en escala Vickers de las diferentes zonas
analizadas.
(Fuente: Propia)

3.1.6. Microestructura

El objetivo de esta seccion es la identificacion de las fases presentes en las muestras
de aleacion A 356 con porcentajes de hierro de ~0,5; 0,8 y 1 %. Se puede distinguir la
formacion de silicio eutéctico, aluminio dendritico y una fase intermetalica llamada fase
B por la morfologia caracteristica en forma de plaquetas (Figura 1.12.). A continuacién
se presenta la comparacion entre una toma micrografica de una aleaciéon con ~7% Si,
~0,8% Fe y ~0,34% Mg [83] y nuestra muestra con ~0,8% Fe perteneciente al presente
trabajo (Figura 3.5.).
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Figura 3.5. Fases presentes en una aleacion Al-Si-Mg, (a) micrografia de referencia del trabajo
de L.Liu. (b) micrografia de una muestra con 0,8%Fe.
(Fuente: [83], Propia)

En la Tabla 3.8. se presenta secciones de las muestras de aleacion A 356 con y sin
adicion de hierro N, Fea, Feb y Fec a 100 y 500 X, donde se sefala las fases presentes

segun el analisis comparativo previo.

Tabla 3.8. Micrografias a 100 y 500 X de muestras de aleacion A 356 con diferentes porcentajes

de hierro.

Imagen Imagen

Probeta
100X 500X
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Fea
(0,44%)

Feb
(0,8%)

Fec
(1%)

(Fuente: Propia)

Adicional a las imagenes obtenidas en el microscopio metalografico marca OLYMPUS
en el Laboratorio de Metalografias, se obtuvo una imagen de las fases presentes por
microscopia electrénica de barrido en el Departamento de Metalurgia Extractiva
(DEMEX). Se distinguen tres fases presentes, donde se destaca la fase de morfologia
en forma de plaquetas cuyo brillo es mayor en comparacién a las otras fases y su

composiciéon quimica revela la presencia de aluminio, silicio y hierro (Figura 3.6.).
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Figura 3.6. Imagen de la microscopia electronica de barrido de una seccion de aleacion A 356
con 1% de hierro y elementos presentes en una plaqueta S.
(Fuente: Propia)

En las imagenes metalograficas se distingue la matriz de aluminio y dos fases mas. En
las muestras de aleacidon A 356 sin adicion de hierro, Unicamente se observa la
formacion de silicio eutéctico. En las muestras con adicidon de hierro, aparece una fase
intermetalica de morfologia en forma de largas plaquetas. El resumen de fases

presentes se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Fases presentes en muestra de aleacion A 356 con y sin adicion de hierro.

Fases Presentes Caracteristicas
a— Al Dendritico (Zona blanca)
Silicio eutéctico Acicular (agujas negras)
Fase 8 plaguetas

(Fuente: Propia)
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La identificacion de fases se realizd basandose en la morfologia caracteristica
(comparacién con otros trabajos) y las condiciones de fundicion. Sin embargo, se puede
considerar como un primer paso, que sera complementado con los analisis de difraccion
de rayos X y composicion puntual mediante microscopia electrénica de barrido en las

siguientes secciones.

3.1.7. Difraccién de rayos X

La difraccion de rayos X detecto tres fases cristalinas, dentro de las cuales aparece una
fase intermetalica de hierro de estequiometria AlsFeSi de estructura monoclinica. Los

resultados se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Fases presentes en muestra de aleacion A356 con 1% de Fe (muestra analizada con

Difraccion de Rayos X).

Fases presentes Formula
Aluminio Al
Aluminio-silicio Al3 2151047
Aluminio-Silicio-hierro AlsFeSi

(Fuente: Propia)

En el Anexo XIV se presenta la grafica obtenida en el programa Diffrac plus del
Difractometro D8 ADVANCE marca BRUKER.

3.1.8. Composicion puntual (Microscopia Electréonica de Barrido)

La composicion puntual permite analizar la composicién quimica de una fase presente
en la microestructura de la muestra. En este caso se analizé la composicion quimica de
plaguetas . Con la composicién quimica se puede estimar la estequiometria de la fase.

Los resultados de la composicion en peso presentados en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Composicidn en porcentaje en peso de una plaqueta g (Microscopia electronica de

barrido).

Elemento :ti:]eizzz Composicion en Peso (%)
1 2 3 4 5 Promedio
Silicio 13 18,230 17,350 16,800 18,540 17,590 17,702
Aluminio 14 37,070 40,330 41,170 36,730 38,120 38,684
Hierro 26 23,930 22,550 22,890 23,610 24,250 23,446
Oxigeno 8 20,770 19,770 19,140 21,120 20,040 20,168

(Fuente: Propia)

El promedio de composicion en peso es el resultado de 5 mediciones en 5 diferentes
plaguetas B, en dos muestras de A 356 con 1% de contenido en peso de Fe (Figura
3.7.). En el Anexo XV se presentan las graficas de elementos presentes y los resultados

obtenidos en el software Vega TC.

Plagueta—{3

Funto de
Medicion

Figura 3.7. Andlisis de composicion puntual en 5 plaquetas  de dos muestras de aleacién A
356 con adicion de hierro del 1 %.
(Fuente: Propia)

3.1.9. Longitud promedio de plaquetas 8

Las muestras analizadas fueron la Fea1 con 0,45 % de contenido de hierro en peso, la
Feb1y Feb3 con 0,78 y 0,79 % en peso de hierro respectivamente y la muestras Fec2

con 1% de contenido en hierro (Tabla 3.2.). Los resultados se presentan en la Tabla
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3.12. Estos valores son el resultado del promedio de las 100 plaquetas mas largas de

un numero de entre 110 y 150 mediciones (Anexo XVI),

Tabla 3.12. Longitud promedio de plaquetas beta en muestras de A 356 con alto contenido de

hierro.
Denominacién Contenido en peso Longitud promedio
de hierro [%)] [um]
Fea 0,440 117,423
Feb 0,795 172,696
Fec 1,002 222,573

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.8. se presenta de manera esquematica la relacion entre la longitud
promedio de las particulas intermetalicas  (um) y el contenido en peso de hierro (%).
La Tabla 3.13. muestra diferentes secciones de las muestras con altos contenidos de
hierro y las medidas de algunas de las plaquetas 8 que fueron tomadas con ayuda del

software Steam Essential.
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Figura 3.8. Relacion entre la longitud promedio de las plaquetas 8 y el contenido de hierro

expresado en un diagrama de barras.
(Fuente: Propia)
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Tabla 3.13. Medicién de plaquetas beta en muestras con alto contenido de hierro.

Denominacién Medicion de plaquetas

N

,\ N

1S58 e #0667 ym 98070

Feb

Fec 3165050

(Fuente: Propia)

3.1.10. Distancia entre dendritas secundarias (SDAS)

La medicion de la distancia entre dendritas secundarias (SDAS, también llamado DAS)
se realizd en las muestras de aleacién A 356 sin adiciébn de hierro (muestras
denominadas N). La Tabla 3.14. presenta algunas imagenes de las dendritas de

aluminio consideradas para el valor promedio del SDAS.
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Tabla 3.14. Dendritas secundarias en muestra de A 356.

N Imagen (dendritas de aluminio) N Imagen (dendritas de aluminio)

R
e e St
\“"—‘ :_".5\4‘\ o ool
v i Ax)&
S ’ﬂﬁ T 4
I .;.(‘:,L 3 "i y‘ '/r /i'\q:‘
2 § /ﬁ/ e B ~8 '15
= "t , ;" i
y(' (it u~\. :
SR - =
: ) /\/Q /\O\Q ! }
//’ I u/ BN

1‘\“\\'\.[%&" ‘.._4_ X ]

322,27 um

(Fuente: Propia)

Los valores del SDAS se calcularon a partir de la Ecuacion 2.1. En la Tabla 3.15. se
muestra el valor promedio del SDAS de 50 mediciones (Anexo XVII). Este valor permitira

determinar una tasa de enfriamiento promedio en la siguiente seccion.
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Tabla 3.15. Distancia promedio entre dendritas secundarias (SDAS).

Denominacién Contenido en peso SDAS
de hierro [%)] [um]
N 0,099 62,747
(Fuente: Propia)
3.1.11. Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento se calcula a partir del valor obtenido del SDAS de la
anterior seccion. Se utiliza la Ecuacion 2.2. para su calculo. Este valor ayudara a definir
una velocidad de enfriamiento alta o baja (importante para el analisis de propiedades

mecanicas).

log (dT) _ (log(SDAS) — 1,66)

dt 0,4

3.2. Discusion

En esta secciodn se presenta el analisis de los resultados. Se comenzara con el analisis
de los resultados de las micrografias y posteriormente se analizaran los resultados de

los ensayos de dureza y traccion.

3.2.1. Identificacion de fases

La Tabla 3.8. presenta la microestructura para diferentes muestras. Se puede distinguir
la formacion de silicio eutéctico, aluminio dendritico y una fase de morfologia en forma
de plaquetas. Las fases mas comunes en aleaciones de AI-Si-Mg son: a —
Alys(Fe, Mn),Si,, f — AlsFeSiy m — AlgMgsFeSiq. Sin embargo, la formacion de la fase ©
se da en aleaciones con alto contenido de Magnesio (~0,5%), en nuestro caso el

contenido en peso de magnesio es de ~0,25%, por ende no se espera la formacion de
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esta fase. Por otro lado la fase a se forma en aleaciones con un contenido de
manganeso mayor a 0,2% (el manganeso incentiva la formacion de la fase «) (Tabla
1.9.), en nuestras muestras el contenido de manganeso es muy inferior al 0,1%, siendo
poco probable la formacién de esta fase. Segun este andlisis, la formacion unicamente
de la fase f resulta concordante con las condiciones de fundicion. Sin embargo, es
necesario establecer la estequiometria de esta fase intermetalica de hierro, para
complementar adecuadamente la identificaciéon. Para esta razén, los analisis de
difraccién de rayos X, y el analisis de composicion puntual mediante microscopia
electronica de barrido fueron realizados. La difraccion de rayos X confirma la
identificacién completa de la fase intermetalica de hierro como fase 8 de estequiometria
AlsFeSiy de estructura cristalina monoclinica como se documenta en diversos trabajos
(seccion 1.5.). Los resultados de la microscopia electronica de barrida mostraron la
presencia de oxigeno, lo cual podria ser resultado de la oxidacion de la superficie
analizada por el barrido de electrones. La teoria de la formacion de la doble capa de
oxido (seccion 1.5.2.) podria explicar el contenido de oxigeno encontrado. Sin embargo,
no se encontrdé una fisura apreciable a lo largo de las plaquetas f (la fisura es un
indicativo de que la fase g nucleé en los extremos del éxido atrapado) por lo cual es

poco probable la nucleacién por 6xidos atrapados.

Tanto en los analisis de difraccion de rayos X y la medicion puntual de la composicion
quimica de las plaquetas S, se encontré en su composicion aluminio, hierro vy silicio lo
cual sustenta la identificacion de esta fase, ya que mucho trabajos (seccion 1.5.)

muestran que los componentes de dicha fase son los expuestos en estos resultados.

3.2.2. Analisis de la microestructura

Después de identificacion de las fases presentes, el analisis se centra en las
caracteristicas de la fase g (longitud promedio de las plaquetas) y el establecimiento de
una tasa de enfriamiento de referencia para el molde de arena usado (mediacion del
SDAS).

Las muestras utilizadas son las que poseen porcentajes en peso de hierro de ~0,5; 0,8
y 1%. La longitud promedio para cada composicion se presenta en la Tabla 3.12. Los
resultados revelan un incremento en la longitud promedio de las plaquetas f para las
tres composiciones, siendo de ~117 um, ~173 um y ~223 um respectivamente. La
longitud promedio sugiere la formacion de particulas intermetdlicas g antes de la

reaccion eutéctica. En el Anexo XVI se muestran las diferentes medidas de longitud para
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cada muestra, encontrando valores desde 10 um a 500 um lo que indica que la fase
se formd antes de la reaccién eutéctica (plaquetas largas y gruesas) y probablemente
durante y después de la misma (plaquetas delgadas y cortas) (Figura 3.9.). A Taylor [2]
establece que las plaquetas formadas antes de la reaccion eutéctica estan entre 50 y
500 um vy las formadas durante o después de la reaccion eutéctica tienen longitudes
entre 10y 50 um, lo cual verifica las suposiciones anteriores. Sin embargo, no se puede
asegurar si las plaquetas mas largas se formaron antes que las dendritas de aluminio
o después de la aparicién de las primeras dendritas. Seria necesario un estudio in-situ
del proceso de solidificacion o un estudio mediante analisis térmico para estimar la

temperatura de formacion de fases.

Figura 3.9. Plaquetas 8 en muestra con 1% de Fe, las plaquetas marcadas con A son aquellas
formadas antes de la reaccion eutéctica (las mas largas y gruesas), las del grupo (B) son
aquellas formadas después o durante la reaccion eutéctica (cortas y delgadas).
(Fuente: Propia)

Los resultados de la medicion promedio de la distancia entre dendritas secundarias
(SDAS) revelan un valor promedio de ~63 um (Tabla 3.15.) lo que representa un valor
relativamente alto e implica una tasa de enfriamiento baja (~0,45 °C/s) tipica de un
molde de arena. Este valor no es exacto y sirve para dar una idea general del tipo de
enfriamiento en el molde. Las tasa de enfriamiento bajas incentivan la formacion de y
crecimiento de las particulas de fase g siendo mas perjudicial en comparacion a un
enfriamiento rapido (molde metalico) [33]. La baja tasa de enfriamiento y los contenidos
altos de hierro son causantes de las plaquetas largas de fase . Para mayores detalles

85



se puede revisar la seccion 1.5.1. referente a los parametros y condiciones de formacion

de la fase §.

3.2.3. Dureza, dureza superficial y microdureza

Los resultados de la dureza (escala Brinell), dureza superficial (escala Rockwell)
muestran una tendencia en el incremento de dureza con el aumento de contenido de
hierro. La medicién de microdureza Vickers muestra la influencia de las fases presentes
en la dureza de la aleacidon. Estas mediciones se realizaron en la matriz de aluminio,
entre la matriz de aluminio y silicio, entre la matriz de aluminio y la fase 8 y en la fase .
Enla Tabla 3.7. se muestran los valores de dureza, donde se destaca la diferencia entre
la microdureza en la matriz de aluminio (76,6) con la microdureza en la fase g (537,49)
y la interfaz entre la matriz de aluminio y la fase § (112,37). En estos resultados se
evidencia la naturaleza dura de la fase f y como su presencia afecta la dureza de la

aleacion.

En cuanto a la dureza superficial Rockwell (Tabla 3.5. y Figura 3.2.) hay un aumento
de ~42% al incrementar el contenido de hierro de 0,1 a 1,2%. Para las muestras cuya
composicion en peso de hierro es 1%, se notd un decremento de dureza con relacién
a las muestras con 0,8 %Fe (Figura 3.2.), esto debido a que la marca de indentacion
generada es pequena (Figura 2.22.), lo que aumenta la posibilidad de realizar la
medicion en zonas con baja poblacion de plaquetas g, lo que se traduce en menores
valores de dureza. Por ende, la medicién de dureza mas precisa sera con la escala

Brinell, ya que la marca de indentacion cubre una mayor area de la muestra.

Los resultados de dureza Brinell muestran un incrementos de 7,95%; 8,68%, 9,3% y
10,14% para muestras con porcentajes de peso en hierro de 0,44% (Fea); 0,8% (Feb),
1% (Fec) y 1,2%(Fed) respectivamente (Tabla 3.6.). Estos resultados estan comparados
con la dureza de la muestra sin adicion de hierro (denominada N). Ademas, se muestra
que para un aumento de hierro de ~0,3% la dureza se incrementd en un valor de~0,3.
Este aumento de dureza se puede justificarse con los resultados de microdureza Vickers
donde las particulas intermetalicas de fase  poseen mayor dureza que las otras fases.
Ademas para mayores contenidos de hierro, la longitud promedio de las plaquetas
aumenta (Tabla 3.12.), y por lo tanto la fraccion de volumen de la fase también

incrementa.
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3.2.4. Resistencia ultima a la tracciéon y ductilidad

Del ensayo de traccion de las diferentes probetas se registra la maxima reduccién de
144,2 a 125,8 (12,76%) en la resistencia ultima a la traccién (UTS) para las muestras
sin adicion de hierro (denominadas N) en comparacién con las muestras con un
contenido en peso de hierro de ~1,2% y una reduccion en la elongacion a la fractura del
~53% para un contenido de hierro de ~ 1% (Tabla 3.4.). Esto indica un ligero decremento

en el UTS y un decremento considerable de la elongacion a la fractura (ductilidad).

En la Figura 3.1. se presenta el comportamiento de la resistencia ultima a la traccion, la
elongacién a la fractura y el indice de calidad con respecto al contenido en peso de
hierro. Para el caso de la elongacion a la fractura no se marca una tendencia clara. Sin
embargo, es evidente la reduccion de ductilidad con respecto a las muestras sin adicion
de hierro. La reduccién en la elongacion a la fractura puede ser resultado de la dureza

de la fase §.

Los valores de la resistencia ultima a la traccién y la ductilidad cambian ligeramente
entre los diferentes porcentajes de hierro (0,44%; 0,8%; 1%; 1,2%), mientras que para
un aumento en el contenido de hierro de 0,1 a 0,44% el cambio en dichas propiedades
es mas notorio. Esto puede ser debido a que la microestructura de las probetas con
0,1% Fe registran unicamente la formacién del silicio eutéctico y aluminio primario (Tabla
3.8.), en cambio las probetas con 0,4 % ya registran la formacién de la fase intermetalica
B, lo que representa una variacion significativa en la microestructura de la aleacion A
356. Para porcentajes mayores a 0,44% las plaquetas intermetdlicas S ya estan
formadas y el incremento del hierro aumenta ligeramente su longitud promedio (poca
variacion de la microestructura), por ende la reduccion del UTS y la ductilidad es menos
pronunciada que en el caso anterior. El porcentaje de hierro a partir del cual se da la
formacion de los intermetalicos 8, no se ha definido en este trabajo. Sin embargo, dicho

porcentaje se encuentra entre 0,1 < %Fe < 0,4.

En algunas investigaciones como la de K. Koech [22] se reporta una reduccion de la
resistencia ultima a la traccién de ~18% cuando se incrementa el contenido de hierro de
0,8a1,8 %y undecremento en la elongacién a la fractura de ~40%. M. Zihalova y D.
Bolibruchova registraron un decremento de ~9% del UTS (de un contenido de hierro de
~0,5 a 0,8 %). S. Seifeddine [70] registra una influencia casi nula del hierro en el UTS
(para un contenido de hierro de hasta el 0,5%). A. Darvishi et al [32] registraron un

decremento de ~18 % en el UTS para un contenido de hierro de 0,4% a 1,8% (para una
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mayor descripcion revisar la seccién 1.5.4. donde se habla de la influencia del hierro en
las propiedades mecanicas de la aleacion). Sin embargo, cada una de estas
investigaciones han sido realizadas bajo condiciones muy especificas (molde
permanente, modificacion eutéctica, composicién quimica de la aleacién), por ende la
comparacion entre los resultados aqui presentados, esta enfocada principalmente a la
tendencia encontrada (ligero decremento del UTS y grave afeccién de la ductilidad).
Para ninguna muestra con adicién de hierro se registré un aumento en la resistencia
ultima a la traccion (UTS), lo cual puede estar relacionado con la formacion de plaquetas
B antes de la reaccion eutéctica, las cuales poseen formas alargadas y mayores radios
de aspecto que las particulas formadas durante o después de la reaccidon eutéctica
(Figura 3.9.). Ya que, de acuerdo con C. Mascré [55] la fase S tiene efectos negativos
cuando se forma en la fase primaria (antes de la reaccion eutéctica), mientras que,

cuando es parte del eutéctico sus efectos son imperceptibles y hasta beneficiosos.

La morfologia de plaqueta larga con un alto radio de aspecto (relacion entre la longitud
maxima y minima), la baja cohesion con la matriz de aluminio y la naturaleza dura de
la fase B (como se muestra en los resultados de microdureza), convierten a esta fase
en un concentrado de esfuerzo durante la traccion. Otro aspecto perjudicial es la
tendencia a la formacioén de porosidad por contraccién, debido al efecto de bloqueo de
la fase B en la alimentacion de metal liquido a través de los canales interdendriticos.
En el presente trabajo se encontré porosidad formada entre o en las cercanias de
plaquetas g (Figura 3.10.) lo cual es una causa del decremento en las propiedades

mecanicas reportadas en este trabajo.

Figura 3.10. Porosidad por contraccion formada entre o en las cercanias de plaquetas .
(Fuente: propia)
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Las probetas ensayadas a traccion presentan fractura del tipo fragil, ya que no hay una
reducciéon apreciable del area transversal ni formacion del cuello de botella en la zona
de fractura. En la Figura 3.11. se presentan algunas probetas ensayadas por traccion,
con altos contenidos de hierro (0,5; 0,8 y 1) y una probeta sin adicién de hierro. Todas
las probetas presentan una fractura fragil, sin embargo las probetas sin adicién de hierro
presentan mayor deformacién plastica como se evidencia en los resultados del ensayo
de traccién (Tabla 3.4.). La fractura fragil en las probetas ensayadas es consecuencia
de la formacion de fases mas duras que la matriz de aluminio, como el silicio eutéctico
acicular y fase intermetalica g, siendo la fase intermetéalica § mas perjudicial para la
ductilidad, reportdndose una reduccion de ~50% en la elongacion a la fractura al
incrementar el contenido de hierro de una muestra con 0,1 % (formacién unicamente
de silicio eutéctico acicular) a una muestra con 1,2 % (formacion de silicio eutéctico

acicular y fase intermetalica ().

Figura 3.11. Probetas ensayadas a traccién que presentan una fractura fragil, (a) probetas con
contenidos de hierro de 0,5; 0,8 y 1 %, (b) probeta sin adicion de hierro.
(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Se realiz6 el estudio del efecto del hierro en las propiedades mecanicas de la aleacion
liviana de aluminio A356, mediante ensayos de traccién, dureza, composicion quimica
y analisis de la microestructura, estableciéndose una relacion entre el incremento de
hierro y los efectos en la microestructura, ductilidad y resistencia a la traccion de las

muestras analizadas, a continuacion se presentan los principales resultados.

Para una aleacion de aluminio A 356 con bajo contenido de manganeso y contenidos
en peso de hierro de ~0,5; 0,8; 1 y 1,2%, obtenida a partir de un molde de arena (tasa
de enfriamiento lenta ~0,45 °C/s) se registré unicamente la formacién de una fase

intermetalica de hierro, la fase f.

La longitud promedio de las plaquetas £, guarda una relacién directa con el contenido
de hierro (aumenta la longitud promedio mientras mas mayor sea el contenido en peso
de hierro). Esto se traduce en un aumento de la fraccion de volumen de la fase 8 con el

incremento del contenido de hierro en la aleacion.

Mediante difraccion de rayos X se determind la férmula estequiometria y la estructura
cristalina de la fase intermetalica B, correspondiendo a una formula Al;FeSi de

estructura monoclinica.

El valor de la distancia entre brazos dendriticos secundarios (SDAS) es de ~63um lo
que se traduce en una baja tasa de enfriamiento (0,45°C/s) obtenida del molde de arena
utilizado. Los resultados de traccion de las muestras utilizadas para determinar el SDAS
presentan una resistencia ultima a la traccion muy similar (140,9; 143,8 y 147,9 [Mpa])),

lo cual indica similares caracteristicas tanto en el enfriamiento como en el SDAS.

Para las muestras de aleacion A 356 con adicion de hierro, se registro la formacién de
plaguetas intermetalicas f de forma alargada (grandes radios de aspecto), lo que
implica que estas se formaron antes de la reaccion eutéctica. Estas plaquetas se

observaron incluso para un contenido de hierro de ~0,45%.
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Para las muestras de aleacion A 356 con ~0.1% de hierro, no se registré la formacion
de la fase intermetalica £, Unicamente se encontré silicio eutéctico y aluminio primario

en las imagenes metalograficas.

Mediante la microindentacion Vickers se determind que la dureza de la fase
intermetalica B es mayor que la matriz de aluminio y silicio, lo que resulta en un

incremento de la dureza general de la muestra de aleacion A356.

Los resultados del ensayo de traccion muestran una ligera reduccidn de la resistencia
ultima (~13%) por la adicién de hierro (para una composicién de 1,2% Fe). El efecto mas
marcado es el decremento de la elongaciéon a la fractura (medida de ductilidad),

reportandose una reduccion de mas del 50% para un contenido de ~1% de hierro.

Las muestras de aleacion A 356 con adicidn de hierro, presentaron una tendencia a la
formacion de porosidad por contraccion entre o cerca de las plaquetas intermetalicas g,
haciendo que estos vacios actiuen como concentradores de esfuerzos, afectando

negativamente las propiedades mecanicas de la aleacion analizada.

Los diferentes resultados expuestos demuestran que el hierro representa un problema
en la produccién de elementos con base en la aleacién A 356, principalmente por la
formacion de la fase intermetalica f, de naturaleza fragil y dura, que produce un
decremento de la ductilidad y la resistencia a la traccion, ademas de incentivar la
formacion de porosidad por contraccion. Estos aspectos son un punto de interés para el
desarrollo del sector dedicado a la fundicion de aluminio y sus aleaciones, ya que su
crecimiento dependera en gran medida de la calidad de elementos fabricados, la cual

se ve afectado por el contenido de hierro.

4.2. Recomendaciones

En vista de que la contaminacion de hierro es muy comun en la fundicion de aleaciones
de aluminio, presentando altos valores en la industria local (~1,3% Fe)(Anexo |) y su
efecto se ha demostrado que infiere de manera negativa principalmente en la ductilidad
de la aleacién, se recomienda mantener los niveles de hierro por debajo del valor critico
establecido por A. Taylor [2] (este valor nos da una buena referencia de la posibilidad
de la formacion de plaquetas intermetalicas f antes de la reaccién eutéctica lo cual

produce mayores efectos en las propiedades mecanicas de la aleacion).
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La contaminacion de hierro se debe en gran medida al uso de crisoles de hierro y el
uso de chatarra que contienen hierro (algunos pistones poseen un esqueleto de hierro
que no suele ser removido en la fundicion de aluminio), estando en porcentajes mayores
para aleaciones fundidas secundarias (recicladas). Por ende se recomienda utilizar
crisoles de grafito o revestidos de grafito, limpiar los 6xidos de los elementos y
herramientas de fundicion o recubrirlos de pinturas refractarias y mayor control en la

chatarra para fundicién.

4.3. Trabajos futuros

El analisis del efecto del hierro en aleaciones de aluminio con tratamiento térmico T-6
(el mas comdun), representa un tema de interés, ya que, la mayorias de los elementos
fabricados a partir de esta aleacion, son sometidos a este proceso. El objetivo se
centraria en determinar si el tratamiento térmico mitiga los efectos de la fase

intermetalica S

Estudiar las condiciones 6ptimas de aplicacion del tratamiento térmico T-6, ya que variar
los parametros como el tiempo de envejecimiento artificial, temple, homogenizacion, se
traducen en diferentes caracteristicas de los elementos sometidos a este tratamiento.
El objetivo seria determinar, segun la aplicacién las condiciones 6ptimas de dureza,

ductilidad y resistencia.

Estudiar el efecto de contaminantes en aleaciones de bronce o zinc, ya que actualmente
el Departamento de fundicién de la Facultad de Ingenieria Mecanica, realizé proyectos

con estas aleaciones.
Mecanismos de neutralizacion de la fase 8 para aleaciones de Al-Si, ya que la reduccion

de la contaminacion con hierro puede representar altos costos en las empresas

fundidoras.
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Anexos

ANEXO I. Estudio del contenido de hierro en fundidoras de Quito.

Es este apartado se presenta el estudio realizado a 7 fundidoras de Quito, para documentar

el porcentaje en hierro de las fundiciones realizadas en dichas empresas. En la Tabla 4.1.

se presenta el valor del contenido critico de hierro para cada muestra y en la Figura 4.1. se

compara este valor con el valor medido en las muestras recolectadas.

Tabla 4.1 Contenido critico de hierro para las muestras recolectadas.

Fe.critico = 0,075 * (wt. % Si)

Fundidora S Fe —0,05
(%) (%) (%)

F1 6,360 2,640 0,430

F2 7,660 0,953 0,520

F3 4,350 1,635 0,280

F4 12,700 1,370 0,900

F5 7,840 0,632 0,540

F6 7,050 1,166 0,480

F7 6,370 0,805 0,430
Promedio 1,314

(Fuente: Propia)
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1,0 0,953
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0,632
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0,28
0,0
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Empresas Fundidoras

wt. % Fe

Figura 4.1. Contenido en peso medido y critico de hierro para muestras de aleaciones de Al-Si de
7 fundidoras.
(Fuente: Propia)

101



En la Tabla 4.2. se presenta la composicidn quimica obtenida mediante andlisis de
espectrometria de chispa en el Laboratorio de Fundicion de la Escuela Politécnica

Nacional.

Tabla 4.2. Composicién quimica de muestras de aleacion Al-Si de empresas fundidoras de Quito.

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7
Elemento
% % % % % % %
Silicio 6,360 7,659 4,347 12,70 7,832 7,053 6,366
Hierro >2,640 0,953 1,635 1,370 0,632 1,166 0,805
Cobre 1,001 1,518 0,922 0,389 3,976 1,334 0,070

Manganeso 0,151 0,153 0,203 0,116 0,205 0,128 0,120
Magnesio 0,157 0,183 0,125 0,186 0,350 0,251 0,130

Cromo 0,031 0,035 0,054 0,015 0,014 0,026 0,056
Niquel 0,141 0,074 0,136 0,143 0,050 0,204 0,015

Zinc 1,052 1,237 1,328 0,396 0,726 0,372 0,032
Titanio 0,022 0,050 0,020 0,021 0,027 0,029 0,017
Plomo 0,109 0,150 0,054 0,018 0,032 0,025 0,005
Estario 0,030 0,018 <0,001 <0,010 0,014 0,012 <0,01
Vanadio 0,014 0,010 0,010 0,010 0,008 0,008 0,010

Estroncio <0,003 <0,003 <0,003 <0,030 <0,003 <0,003 <0,030
Circonio 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 <0,002
Cobalto <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003

Calcio <0,001 <0,001 0,002 0,010 0,004 0,019 <0,001

Aluminio 86,780 87,960 91,150 84,610 86,130 89,370 92,370

(Fuente: Propia)
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ANEXO II. Composicion quimica de las probetas de A 356 y de la

de la chatarra de automovil

La composicidn quimica de las muestras de A 356 elaboradas en el Laboratorio de
Fundiciéon se muestran en la Tabla 4.3. El simbolo N representa una probeta sin

modificacion con hierro (de cada fundicion se obtienen 2 probetas).

Tabla 4.3. Composiciéon quimica expresada en porcentaje en peso de las pruebas para

elaboracion de la aleaciéon A 356.

N-1.1 N-1.2 N-2.1 N-2.2 N-3.1 N-3.2

Elemento

% % % % % %

Silicio 8,604 8,301 7,069 7,355 6,766 6,817
Hierro 0,236 0,225 0,208 0,226 0,263 0,270
Cobre 0,013 0,013 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Manganeso 0,010 0,009 0,004 0,004 0,010 0,010
Magnesio 0,189 0,177 0,175 0,182 0,255 0,254
Cromo 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,002 0,002
Niquel 0,011 0,012 0,010 0,013 0,010 0,010
Zinc 0,006 0,006 0,010 0,010 0,004 <0,004
Titanio 0,031 0,032 0,141 0,133 0,030 0,030
Plomo <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Estafio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vanadio 0,013 0,014 0,010 0,010 0,013 0,013
Estroncio <0,003 <0,003 0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Circonio 0,002 0,002 0,002 <0,002 0,002 0,002
Cobalto <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Calcio <0,001 0,002 <0,001 0,001 <0,001 0,002
Aluminio 90,870 91,200 92,350 92,050 92,630 92,580

(Fuente: Propia)

Para determinar la composicion quimica de los elementos analizados se utilizd el
espectrometro de chispa del Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional
de marca BRUKER modelo Q2 ION. En la Tabla 4.4. se presenta la composicion quimica
de pistones en sumayoria. Enla Tabla 4.5. y Tabla 4.6. se presenta la composicion quimica

de diversos aros de automovil.
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Tabla 4.4. Composiciéon quimica de diversos elementos de automaovil (composicién en peso).

Piston 1 Piston 2 Piston 3 Piston 4 Piston 5 Cabezote

Elemento
% % % % % %

Silicio 13,380 12,820 12,200 16,790 13,860 9,089
Hierro 0,672 0,782 0,581 1,312 0,433 0,398
Cobre 1,357 1,341 0,815 3,697 0,873 8,979
Manganeso 0,035 0,203 0,273 0,291 0,034 0,217
Magnesio 0,868 0,801 1,222 0,784 0,554 0,334
Cromo 0,029 0,026 0,048 >0,144 0,023 0,080
Niquel 1,469 1,133 0,637 0,138 0,650 0,139
Zinc 0,023 0,255 0,314 0,562 0,047 0,836
Titanio 0,017 0,037 0,120 0,054 0,054 0,052
Plomo <0,004 0,018 0,029 0,012 <0,004 0,267
Estafio <0,01 <0,001 <0,01 <0,01 <0,01 2,292
Vanadio 0,015 0,010 0,014 0,011 0,012 0,037
Estroncio <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,048
Circonio 0,025 0,006 0,007 0,004 0,008 0,047
Cobalto 0,006 0,005 0,005 <0,003 0,004 0,113
Calcio 0,009 0,008 0,002 0,003 0,002 >0,096
Aluminio 82,080 82,540 83,720 76,170 83,440 77,710

(Fuente: Propia)

Tabla 4.5. Composicidon quimica de aros de automovil (composicion en peso).

Aro 1 Aro 2 Aro 3 Aro 4 Aro 5 Aro 6

Elemento

% % % % % %

Silicio 7,279 10,310 7,549 7,310 8,369 7,279
Hierro 0,122 0,165 0,100 0,097 0,366 0,122
Cobre <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,007 <0,005
Manganeso 0,004 0,007 0,004 0,004 0,016 0,004
Magnesio 0,202 0,214 0,272 0,274 0,447 0,202
Cromo <0,001 0,002 0,001 <0,001 0,006 <0,001
Niquel 0,006 0,008 0,008 0,009 0,018 0,006
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Zinc
Titanio
Plomo
Estario

Vanadio
Estroncio
Circonio
Cobalto
Calcio

Aluminio

0,025
0,113
<0,004
<0,01
0,016
0,015
<0,002
<0,003
0,017
92,190

0,008
0,132
<0,004
<0,1
0,010
0,023
0,002
<0,003
0,001
89,110

<0,004
0,149
<0,004
<0,01
0,010
0,017
0,002
<0,003
0,005
91,880

<0,004
0,133
<0,004
<0,01
0,014
0,015
<0,002
<0,003
0,007
92,130

0,065
0,155
0,004
<0,01
0,019
0,011
<0,002
<0,003
0,027
90,480

0,025
0,113
<0,004
<0,01
0,016
0,015
<0,002
<0,003
0,017
92,190

(Fuente: Propia)

Tabla 4.6. Composicion quimica de aros de automovil (composicion en peso).

Aro 7 Aro 8 Aro 9 Aro 10 Aro 11
Elemento
% % % % %

Silicio 7,141 8,325 7,714 7,714 7,419
Hierro 0,176 0,134 0,122 0,122 0,120
Cobre <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Manganeso 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003
Magnesio 0,077 0,267 0,227 0,227 0,289
Cromo <0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
Niquel 0,008 0,012 0,011 0,011 0,010
Zinc 0,001 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Titanio 0,142 0,117 0,152 0,152 0,138
Plomo <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Estafio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vanadio 0,016 0,023 0,009 0,009 0,024
Estroncio 0,007 0,016 0,017 0,017 0,015
Circonio <0,002 0,003 <0,002 <0,002 0,003
Cobalto <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Calcio 0,008 0,008 0,003 0,003 0,007
Aluminio 92,400 91,050 91,730 91,730 91,960

(Fuente: Propia)
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ANEXO III. Especificaciones del refinador de grano, y aleacion
Maestra

A continuacion se presenta la composicion quimica enviada por el fabricante de la aleacion
maestra Al-10%Fe.

Richest® Richest Group Ltd.

Add:N0.999 Jiangyue,Road, Shanghal 201114, China
Tel: 486 21 5017 5386

Fax:+ 86 21 6085 3086
EF-mall:servicedrichest-group.com

VWehsite:www. richestgroup.com

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Product: Alummium-iron Alloy Date: 2017-02-10
Product Code: AlFe-10 Batch No.: 2017021001
Net wight: 2KG

Test item T Standard B Result - .
 Fe 10%( £05%) | 1021%
- ——751* = q_15% 9.07% ]
N *Cu = O.Dﬁf’,d. I, 7~10.01°,<9
Ni = 0.05% <0.01%
A 1l 90%( + 0.5%) ~ Bal g
Conclusion Qualified

[rﬁ.t i
Tester: Checker: Quality Manager: W




En la Tabla 4.7. se presenta las caracteristicas del refinador de grano, fundente,

desgasificante y aleacion maestra.

Tabla 4.7. Composicidon quimica del refinador de grano Al-5Ti-B.

Ti B Si Fe \"/ Balance
Presentacion
% % % % % %
Alambron de
9.5 mm de 4,800 1,00 0,100 0,120 0,070 Balance

diametro

(Fuente: Propia)
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ANEXO IV. Resumen del procedimiento del ensayo de traccidon

El resumen del proceso llevado a cabo para la prueba de traccion en las probetas

maquinadas se muestra en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Procedimiento para el ensayo de traccion

Descripcion Imagen

Se marca la longitud calibrada con ayuda de un
punzén (50 mm segun norma). La falla de la
probeta debe darse dentro de esta longitud para

que la prueba se considerada como valida.

Se mide el diametro de la seccidon reducida de la

probeta normalizada con ayuda de un calibrador

Se coloca la probeta entra las mordazas de la
maquina universal de ensayos, roscandola en la
parte superior e inferior. Una vez fijada la probeta
se inicia el ensayo a una velocidad de

desplazamiento de 1 [mm/s].

Después de la fractura de la probeta, se vuelve a
unir para tomar la distancia de la longitud
calibrada.

(Fuente: Propia)
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ANEXO V. Resumen del procedimiento para el ensayo de dureza

Rockwell superficial

El resumen del proceso llevado a cabo para la medicion de dureza en las probetas se

muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Procedimiento para el ensayo de dureza Rockwell superficial.

Descripcion Imagen

Se realiza la calibracion del durémetro Rockwell

utilizando un patrén base.

Se coloca el indentador de esfera de 1/16 de | estrgw
pulgada, se coloca el valor correspondiente de

precarga de 30 kgf y se coloca la muestra.

Se aplica la precarga a la muestra (la palanca se

debe encontrar en la posicidn superior).

Se libera a la muestra de la precarga y se toma la

medida de dureza directamente del equipo.

(Fuente: Propia)
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ANEXO VI. Resumen del procedimiento para el ensayo de dureza
Brinell

El resumen del proceso llevado a cabo para la medicién de dureza en las probetas se
muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Procedimiento para el ensayo de dureza Brinell.

Descripcion

Se coloca la carga minima (en el caso de la
muestra analizada se utiliza 500 kgf, y un
indentador de esfera de 10 mm), y la probeta en la

posicién de prueba.

Se cierra la valvula de presién para poder aplicar
la precarga correspondiente (en este caso la
precarga es 500 kgf).
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Después de colocar la precarga, se abre
suavemente la valvula para producir la

indentacion.

Se toma la medida del diametro de la indentacién
para obtener el valor de dureza mediante el uso de

la norma.

(Fuente: Propia)
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ANEXo Vll. Resumen del procedimiento para el ensayo de

microdureza Vickers

El resumen del proceso llevado a cabo para la medicion de dureza en las probetas se

muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Procedimiento para el ensayo de dureza Vickers.

N° Proceso

1 Se verifica el nivel de las superficies de la probeta, ya que estas deben
ser paralelas para una correcta medicion.

) Se coloca la probeta en el medidor de microdureza y se selecciona un
area para realizar la indentacion

3 Se colocan los parametros del ensayo (la carga usada fue de 50 gf por
un tiempo de 10 segundos).

4 Se realiza la indentacién apareciendo la imagen en el software Kameram.
Se toma tres capturas y se utiliza la opcion de autoenfoque para que la

5 imagen tenga la mejor calidad, identificdndose adecuadamente las
diagonales.

6 Se toma la medida de las diagonales, y el programa permite obtener el
valor de dureza.

7 Se realiza la operaciéon para mas mediciones y al final se guarda un

informe de las mediciones (tomo esto a partir del software).

(Fuente: Propia)
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ANEXO VI. Resumen del proceso para la realizacién del ensayo de

espectrometria por chispa

La espectrometria por chispa se realizé en el espectrometro marca BRUKER modelo Q2
ION. El uso se basa principalmente en las recomendaciones del fabricante y en conceptos
de la norma ASTM E1251.

Tabla 4.12. Procedimiento para el ensayo de espectrometria por chispa.

Descripcion Imagen

1.- Se enciende el espectrometro y se abre la
valvula del argébn a una presion de 3 bares

(recomendado por el fabricante)

2.- Se abre el software del manejo del
espectrometro y se realiza un proceso de purga

(este proceso dura un aproximado de 40 minutos).

3.- Después de la purga se realiza una calibracion
inicial, para el caso de la base de aluminio se

realiza con la muestra R-10.

4.- Si el proceso de purga fue efectivo, se vera una I 'f"""“ '
—_— —M n

sefal de aprobacion por parte del programa (se Voas

observa un signo de visto verde) y el equipo estara ¥ ’

listo para usarse.
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5.- Se selecciona la base de aluminio, y se coloca
la muestra de manera que cubre por completo la

abertura de la placa del espectrémetro.

6.- Se cierra el circuito entre la muestra y la placa
y se realiza el proceso de medicion de
composicion. Los resultados apareceran en el

software automaticamente.

(Fuente. Propia)
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ANEXO IX.

con adicion de hierro

Composicion quimica de probetas de aleacion A 356

La composicion quimica de las muestras analizadas se presenta en la Tabla 4.13. y Tabla

4.14.

Tabla 4.13. Composicion quimica de las muestras de aleacion A 356 con adicién de hierro.

N1 N2 N3 Feal Fea2 Feb1 Feb2

Elemento

% % % % % % %

Silicio 7,679 7,318 7,155 6,855 6,913 7,199 6,664
Hierro 0,089 0,103 0,105 0,455 0,424 0,778 0,817
Cobre <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Manganeso 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004
Magnesio 0,180 0,193 0,210 0,193 0,174 0,178 0,170
Cromo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
Niquel 0,007 0,008 0,007 0,009 0,009 0,009 0,009
Zinc <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Titanio 0,144 0,150 0,156 0,145 0,143 0,101 0,110
Plomo 0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Estafio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001
Vanadio 0,012 0,012 0,013 0,013 0,012 0,014 0,013
Estroncio 0,006 0,006 0,006 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Circonio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cobalto <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Cailcio 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,002 0,002 0,001
Aluminio 91,860 92,190 92,330 92,310 92,300 91,700 92,210

(Fuente: Propia)

Tabla 4.14. Composicién quimica de las muestras de aleacion A 356 con adicién de hierro.

Feb3 Fec1 Fec2 Fec3 Fed1 Fed2 Fed3
Elemento
% % % % % % %
Silicio 6,921 7,046 6,984 6,743 6,650 6,374 6,855
Hierro 0,790 1,069 1,001 0,936 1,290 1,145 1,222
Cobre <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
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Manganeso
Magnesio
Cromo
Niquel
Zinc
Titanio
Plomo
Estario
Vanadio
Estroncio
Circonio
Cobalto
Calcio

Aluminio

0,004
0,188
<0,001
0,009
<0,004
0,104
<0,004
<0,01
0,013
<0,003
<0,002
<0,003
<0,001
91,960

0,005
0,193
0,002
0,010
<0,004
0,097
<0,004
<0,01
0,014
<0,003
<0,002
<0,003
<0,001
91,560

0,005
0,180
0,002
0,009
<0,004
0,083
<0,004
<0,01
0,013
<0,003
<0,002
<0,003
<0,001
91,720

0,005
0,170
0,002
0,010
<0,004
0,108
<0,004
<0,01
0,015
<0,003
<0,002
<0,003
0,002
92,000

0,006
0,173
0,003
0,010
<0,004
0,089
<0,004
<0,01
0,014
<0,003
<0,002
<0,003
0,001
91,760

0,006
0,238
0,004
0,009
0,008
0,086
<0,004
<0,01
0,014
<0,003
<0,002
<0,003
<0,001
92,100

0,006
0,184
0,003
0,011
<0,004
0,088
<0,004
<0,01
0,014
<0,003
<0,002
<0,003
0,003
91,600

(Fuente: Propia)
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ANEXO X. Resultados de los ensayos de traccion

En este apartado se presentan
correspondientes al grupo B, C y D. En la Tabla 4.15. se presentan los resultados de
traccion para las probetas del grupo B correspondientes a los ensayos para la obtencion

de la aleacion A 356 en el Laboratorio de fundicion de la Escuela Politécnica Nacional.

Tabla 4.15. Resultados de traccion para probetas del grupo B (ensayos para la elaboracién de la

aleacion A 356).

resultados de traccion para

Resistencia a la

Elongacién en 50

Denominacién Probeta traccién (UTS) [mm]

[MPa] %

N1.1 2041 6,2

N1.2 189,7 7,6

N2.1 171,0 59

N N2.2 165,3 3,8

N3.1 105,1 1,7

N3.2 160 4,8

(Fuente: Propia)

En la Tabla 4.16. se presentan los resultados de traccion de las probetas correspondientes
al grupo C (molde metalico), los resultados se deben al defecto producido en la rosca

inferior, el 90% de las probetas fallaron fuera de la marca (50 mm).

Tabla 4.16. Resultados del ensayo de traccion para las probetas del grupo C (Molde metalico).

Resistencia a la
traccion (UTS)

Elongacién en 50 [mm]

Denominacion Probeta
[MPa] %
N1.1 107,9 -
N1.2 168,9 6,9
N N2.1 55,7 -
N2.2 135,2 -
Fea1l 170,8 -

Fea (0,5%Fe)
Fea2
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Feb (0,8%Fe)

Fea3
Fea4
Feb1
Feb2

203,4
152,3

89,8
115,1

7,6
53

(Fuente: Propia)

Enla Tabla 4.17. se presentan los resultados de traccion de las probetas correspondientes
al grupo D, estas probetas se obtuvieron a partir del molde de arena y representan las
probetas definitivas para el estudio. El valor de elongacion de la probeta N1 no se encuentra
ya que en el momento del ensayo no se realizé la marca de la probeta (50 mm), sin
embargo la probeta se rompid en la mitad (Lo que se consideraria como ensayo valido).

Para el promedio de elongacion se tomé unicamente los dos valores para las probetas N.

Tabla 4.17. Resultados de traccién de las probetas del grupo D (molde de arena, probetas

definitivas).
Resistencia a la Elongacién en 50

Denominacién Probeta traccién (UTS) [mm]

[MPa] %

N1 140,900 -
N N2 143,800 4,900
N3 147,900 5,700
Fea1 131,600 3,080

Fea

Fea2 128,600 3,420
Feb1 128,200 3,040
Feb Feb2 135,500 3,480
Feb3 119,100 3,200
Fec1 128,400 2,540
Fec Fec2 127,100 2,140
Fec3 127,200 2,580
Fed1 124,800 2,600
Fed Fed2 131,100 2,800
Fed3 121,400 2,200

(Fuente: Propia)
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ANEXO XI. Resultados del ensayo de dureza superficial Rockwell

En la Tabla 4.18. se presentan los resultados del ensayo de dureza superficial Rockwell

30T, realizados en el Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones.

Tabla 4.18. Resultados del ensayo de dureza superficial Rockwell 30T.

; Mediciones Dureza
I?::r;?ér:\‘l Probeta Promedio

1 2 3 4 5 30T
N1 20 23 22 22 24 22,200
N N2 17 17 16 15 18 16,600
N3 20 19 20 22 21 20,400
Fea1 28 26 27 25 30 27,200

Fea

Fea2 26 26 29 25 25 26,200

Feb1 26 30 33 26 25 2800
Feb Feb2 27 28 25 30 29 27,800
Feb3 25 30 30 28 26 27,800
Fec1 26 29 28 27 27 27,400
Fec Fec2 27 30 26 25 25 26,600
Fec3 27 26 26 31 26 27,200
Fed1 24 30 24 26 25 25,800
Fed Fed2 29 28 30 29 32 29,600
Fed3 28 28 30 28 31 29,000

(Fuente: Propia)
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ANEXO Xll. Resultados del ensayo de dureza Brinell

En la Tabla 4.19. se presentan los resultados de dureza Brinell con una carga de 500Kgf
y una esfera de 10 mm de didametro. En este caso no se realizé la medicion de dureza para

todas las probetas, se tomé unicamente una o dos para cada composicion.

Tabla 4.19. Resultados del ensayo de dureza Brinell.

Dureza Brinell

Denominacion Probeta
[500 kgf, esfera de 10 mm]

N1 49,200
N N2 47,200
N3 47,700
Fea1 51,500

Fea
Fea2 51,800
Feb Feb1 52,200
Fec Fec1 52,500
Fed1 52,800
Fed Fed2 53,100
Fed3 52,800

(Fuente: Propia)
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ANEXO XIII. Mediciones de microdureza Vickers

En la Tabla 4.20. se presentan las microindentaciones en la matriz de aluminio, y en la
Tabla 4.21. los valores de dureza Vickers para una carga de 50 gf aplicada por 10

segundos. Los valores fueron dados por el software Kameram.

Tabla 4.20. Microindentacién Vickers (matriz de aluminio).

Imagen de la microindentacién

500X

Fase | ™y ..

“JI ‘.:,a J Silicio Acicular : ‘E‘
. > triz Al : S
g ¢ JJ .

(Fuente: Propia)

Tabla 4.21. Valores de Dureza Vickers para indentaciones en la matriz de aluminio.

Dureza Vickers

Seccidén
[50 df, 10 segundos]

1 74,730
74,030
74,480
79,090
84,130
74,250

N o a A~ W N

74,730

Promedio 76,491
(Fuente: Propia)

Enla Tabla 4.22. se presentan las microindentaciones en la matriz de aluminio y silicio, y
en la Tabla 4.23. los valores de dureza Vickers para una carga de 50 gf aplicada por 10

segundos. Los valores fueron dados por el software Kameram.
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Tabla 4.22. Microindentacién Vickers (matriz de aluminio y silicio acicular).

Imagen de la microindentacién

500X

fi | q‘.? i i

I‘_H.

(Fuente: Propia)

Tabla 4.23. Valores de dureza Vickers (matriz de aluminio y silicio acicular).

Dureza Vickers

Seccion
[50 gf, 10 segundos]
1 119,390
2 108,890
3 104,500
4 91,910
5 81,970
6 89,050
7 74,960
Promedio 95,810

(Fuente: Propia)

En la Tabla 4.23. se presentan las microindentaciones en la matriz de aluminio y la fase g,
y en la Tabla 4.24. los valores de dureza Vickers para una carga de 50 gf aplicada por 10

segundos. Los valores fueron dados por el software Kameram.
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Tabla 4.24. Microindentacion Vickers (matriz de aluminio y fase ).

Imagen de la microindentacién

500X

(Fuente: Propia)

Tabla 4.25. Valores de dureza Vickers (matriz de aluminio y fase B).

Dureza Vickers

Seccion
[50 gf, 10 segundos]
1 123,810
2 105,670
3 118,50
4 101,490
Promedio 112,368

(Fuente: Propia)

Para la medicion de microdureza Vickers en una plaqueta £, unicamente se cuenta con un
valor, debido a la dificultad de encontrar una plaqueta lo suficientemente grande para la
marca de indentacion. En la Tabla 4.26. se presenta la imagen de indentacion y el valor en

Vickers para las condiciones dadas.
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Tabla 4.26. Microindentacion y dureza Vickers (fase f).

Imagen de la microindentacién

500X

Valor de dureza: 537,490

(Fuente: Propia)
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ANEXO XIv.  Difraccién de rayos X

En la Figura 4.2., se muestra la grafica obtenida por el programa Diffracc plus. En esta
seccion se adjunta el informe entregado por el laboratorio del DEMEX (Departamento de

Metalurgia Extractiva).

RR-SE3T A5

s

P4 8 bR b RELE

L Possins
|

HN-B137 53 File FM-107 M Sl T Locksd Couglad - SO 2300° - End 69521 Stap
Opersbions: Ditaceses] 021 | Displocemaerd 0277 | Buchgroutd J8019 1000 | leot
WBE0EE ) M, 0 - ALY ZA0% -0 xby 1. WL 1 5406 ok 10 POF 35
S E041-5722 D) - i Secon - ADJ1SD4T - ¥ B1 58 - b 1. L. 5406 -
TIE-E0:0031 (D) - Aemiem b Soan - AP -: 2824 - dxby .- WL 1 5408 . Menecini .

Figura 4.2. Identificacion de fases por difraccion de rayos x (programa Diffrac Plus).

(Fuente: propia)
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ANEXO Xv. Composicion puntual mediante microscopia

electronica de barrido

Se presentan los resultados de 5 mediciones en 5 diferentes plaquetas, para una muestra
de aleacion A 356 con porcentaje en peso de hierro del 1%. Las imagenes se tomaron con

las siguientes caracteristicas: aumento de ~950X, HVO 0.5Kv.

cps/eV.

20

18

16

14

12

10

Lo b b b b beaa b baaadl

(o]
Fe Si Fe

8

6

4 -

2

ofma_dw

—————— T T T
1 2 3 4 5 6 7
keV
MUESTRA 1% Fe 1 Fecha:10/26/2017 12:29:20 PM HV:5.0kV D. imp.:3.90kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 44.09 40.33 39.84 2.12
Si 14 K-series 18.97 17.35 16.47 0.91
Fe 26 L-series 24.66 22.55 10.76 2.81
O 8 K-series 21.62 19.77 32.93 3.12

Total: 109.33 100.00 100.00
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cps/eV.

TR I RN A AR

1 adll

Fe

o s e
MUESTRA 1% Fe 2

L

Fecha:10/26/2017 12:34

T
:4

T

L —

T

T

3 PM HV:5.0kV

D.

T T

imp.:3.92kcps

E1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Si 14 K-series 20.22 18.23 17.31 1.01
Al 13 K-series 41.11 37.07 36.64 2.00
Fe 26 L-series 26.54 23.93 11.43 3.54
O 8 K-series 23.04 20.77 34.62 4.99
Total: 110.91 100.00 100.00

20 cps/eV.

18

16

14

12-:

10

] o

o Fe si Fe

6

2]

2

o el =

L e e e e S B S m m e e e S ——— — — — T
1 2 3 5 7
keV

127



MUESTRA 1%

MUESTRA 1%

imp.:3.92kcps

Fe 3 Fecha:10/26/2017 12:37:37 PM HV:5.0kV D. imp.:3.90kcps
E1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 44.15 41.17 40.91 2.14
Si 14 K-series 18.02 16.80 16.04 0.90
Fe 26 L-series 24.54 22.89 10.99 3.29
O 8 K-series 20.53 19.14 32.07 4.45
Total: 107.24 100.00 100.00
cps/eV
Fe
T s A IR
2 3 4 5 6 7
keV
Fe 4 Fecha:10/26/2017 12:47:36 PM HV:5.0kV D.
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.5%] [wt.%]
Si 14 K-series 20.57 18.54 17.53 1.03
Al 13 K-series 40.75 36.73 36.16 1.99
Fe 26 L-series 26.20 23.01 11.23 3.57
O 8 K-series 23.43 21.12 35.07 5.40
Total: 110.94 100.00 100.00
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cps/eV.

Fe

MUESTRA 1% Fe 5 Fecha:10/26/2017 12:49:19 PM HV:5.0kV D. imp.:3.84kcps

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 41.64 38.12 37.92 2.10
Si 14 K-series 19.21 17.59 16.81 1.10
Fe 26 L-series 26.49 24.25 11.65 4.58
O 8 K-series 21.89 20.04 33.62 8.17
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ANEXO XVI.

En la Tabla 4.27. se presenta los valores medidos para la probeta Feal con 0,45% de

contenido en Hierro. Ademas, se presenta el promedio de los 155 valores y el de las 100

Longitud promedio de plaquetas f

mas largas (este dato se usa como resultado final).

Tabla 4.27. Longitud de plaquetas g en una muestra de A356 con 0,45% en peso de hierro.

Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud
" [um] [um] [um] [um] [um]
1 224,46 32 126,25 63 102,59 94 89,66 125 72,73
2 199,25 33 126,20 64 102,07 95 89,66 126 72,47
3 193,15 34 125,93 65 102,05 96 89,02 127 71,85
4 186,60 35 124,47 66 101,76 97 87,19 128 71,78
5 182,91 36 124,31 67 101,70 98 86,74 129 70,30
6 180,36 37 124,17 68 101,22 99 86,65 130 69,05
7 167,40 38 124,01 69 101,12 100 86,36 131 68,27
8 167,10 39 120,46 70 100,67 101 85,60 132 68,18
9 161,61 40 120,03 71 99,12 102 85,12 133 67,35
10 156,17 41 120,03 72 98,32 103 85,11 134 67,28
1 152,13 42 119,97 73 97,69 104 84,52 135 67,20
12 151,05 43 119,37 74 97,66 105 84,04 136 66,76
13 150,12 44 118,33 75 97,43 106 82,98 137 63,55
14 146,61 45 117,87 76 96,70 107 82,82 138 62,42
15 146,33 46 115,31 77 95,93 108 82,56 139 62,13
16 143,41 47 115,12 78 95,85 109 82,46 140 61,55
17 142,58 48 114,40 79 95,82 110 82,17 141 60,72
18 141,06 49 112,69 80 95,50 111 80,19 142 58,94
19 139,33 50 111,51 81 95,10 112 79,86 143 58,20
20 137,39 51 111,46 82 94,61 113 79,47 144 57,73
21 135,48 52 110,99 83 94,38 114 79,02 145 57,31
22 135,05 53 110,84 84 93,70 115 77,72 146 57,26
23 134,62 54 109,58 85 93,70 116 77,60 147 56,63
24 134,07 55 109,34 86 93,63 117 77,49 148 56,29
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25
26
27
28
29
30
31

131,48
129,21
128,67
127,88
127,88
127,76
126,77

56
57
58
59
60
61
62

108,85
107,28
105,65
105,58
104,18
102,79
102,77

Promedio 155 valores: 101,09 [um]

Promedio 100 valores: 117,42 [um]

87
88
89
90
91
92
93

93,03
92,20
91,91
91,60
90,62
90,50
90,11

118
119
120
121
122
123
124

76,21
76,17
75,29
75,15
74,21
73,88
73,31

149
150
151
152
153
154
155

56,19
53,96
50,23
49,68
44,12
42,93
32,90

(Fuente: Propia)

En la Tabla 4.28. se presenta los valores medidos para la probeta Feb1 con 0,78% de

contenido en Hierro. Ademas, se presenta el promedio de los 82 valores tomados.

Tabla 4.28. Longitud de plaquetas g para muestra Feb1 (0,78%Fe).

Longitud Longitud Longitud
N T _ N
[um] [um] [um]

1 348,52 29 180,36 57 137,24
2 275,01 30 180,34 58 136,78
3 273,71 31 176,95 59 135,65
4 246,56 32 175,70 60 135,14
5 240,24 33 175,35 61 134,21
6 228,99 34 174,34 62 132,60
7 227,00 35 174,34 63 131,99
8 218,40 36 173,65 64 128,01
9 216,96 37 172,21 65 126,82
10 215,68 38 168,38 66 123,89
11 215,32 39 168,20 67 123,51
12 212,99 40 168,02 68 123,34
13 212,99 41 165,97 69 122,27
14 212,79 42 165,65 70 121,49
15 212,47 43 163,34 71 121,36
16 209,52 44 158,35 72 120,10
17 201,50 45 158,35 73 117,49
18 199,33 46 157,27 74 116,98
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19
20
21
22
23
24
25
26
1
27
28

198,68
197,09
197,09
195,69
194,28
194,18
192,72
188,92
348,52
182,90
182,37

47
48
49
50
51
52
53
54
29
55
56

155,70
154,98
152,23
152,06
149,43
148,85
146,90
141,27
180,36
138,28
137,26

75
76
7
78
79
80
81
82
57

Promedio

116,45
116,17
115,84
113,44
97,41
97,28
87,72
87,10
137,24
167,63

(Fuente: Propia)

En la Tabla 4.29. se presenta los valores medidos para la probeta Feb3 con 0,79% de

contenido en Hierro. Ademas, se presenta el promedio de los 117 valores tomados y el

promedio final entre la muestra Feb1 y Feb3.

Tabla 4.29. Longitud de plaquetas 8 para una muestra Feb3 (0,79%Fe).

Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud
" [um] [um] [um] [um] [um]
1 305,64 25 202,84 49 169,95 73 149,78 97 112,85
2 293,26 26 202,76 50 169,72 74 149,27 98 111,52
3 293,16 27 202,55 51 164,52 75 147,71 99 110,25
4 293,16 28 202,29 52 164,48 76 145,28 100 109,97
5 268,83 29 200,49 53 164,48 77 141,27 101 109,93
6 267,04 30 198,38 54 164,13 78 141,01 102 105,82
7 255,36 31 198,36 55 163,23 79 140,98 103 105,49
8 249,45 32 197,83 56 163,15 80 140,95 104 105,49
9 249,45 33 197,52 57 162,10 81 136,40 105 105,47
10 248,54 34 196,04 58 161,92 82 136,40 106 105,18
11 246,06 35 192,52 59 161,58 83 134,37 107 104,55
12 243,28 36 192,52 60 160,98 84 132,69 108 103,40
13 239,93 37 191,65 61 159,41 85 132,69 109 102,02
14 239,81 38 186,67 62 159,09 86 131,01 110 101,77
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15 238,39 39 186,40 63 159,09 87 130,45 111 97,74
16 231,48 40 184,23 64 158,77 88 130,45 112 97,54
17 231,00 41 183,73 65 158,77 89 129,41 113 95,98
18 230,99 42 182,72 66 158,61 90 125,79 114 91,46
19 228,30 43 182,50 67 158,24 91 122,20 115 85,24
20 228,30 44 180,01 68 158,01 92 121,38 116 83,11
21 212,65 45 178,04 69 158,01 93 118,81 117 68,98
22 212,65 46 171,70 70 155,99 94 118,80
23 212,44 47 171,69 71 155,83 95 115,12
24 202,84 48 170,64 72 155,74 96 112,89
Promedio 117 valores 167,87
Promedio 100 valores 177,76
Promedio entre la muestra Feb1 y Feb3 172,69
(Fuente: Propia)
En la Tabla 4.30. se presenta los valores medidos para la probeta Fec2 con 1 % de
contenido en Hierro. Ademas, se presenta el promedio de los 120 valores tomados.
Tabla 4.30. Longitud de plaquetas 8 para una muestra Fec2 (1 %Fe).
Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud
y [um] [um] [um] " [um] " [um]
1 450,4 25 257,92 49 217,44 73 186,64 97 153,25
2 410,8 26 253,66 50 214,46 74 186,11 98 153,00
3 407,2 27 251,08 51 210,51 75 185,42 99 151,39
4 354,8 28 247,64 52 210,08 76 185,21 100 149,16
5 350,9 29 247,55 53 209,92 77 183,37 101 145,56
6 347,6 30 246,02 54 206,30 78 183,36 102 145,37
7 326,6 31 242,54 55 205,77 79 176,34 103 143,60
8 316,5 32 241,93 56 203,22 80 171,98 104 142,10
9 316,1 33 239,00 57 202,85 81 171,98 105 140,01
10 307,7 34 238,13 58 200,60 82 171,14 106 140,01
11 300,2 35 236,49 59 200,07 83 169,82 107 137,18
12 291,3 36 235,56 60 199,28 84 169,44 108 134,69
13 282,2 37 235,56 61 198,67 85 168,38 109 132,44
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

278,7
278,6
273,0
272,0
266,5
262,2
260,5
258,7
258,0
258,0
258,0

Promedio 120 valores

Promedio 100 valores

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

233,14
232,51
230,47
228,40
227,14
225,51
221,93
221,77
221,41
220,83
219,79

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

208,56

222,57

198,37
198,37
198,14
198,06
196,02
195,67
193,61
190,63
188,07
187,74
187,19

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

168,32
167,56
167,56
165,63
165,63
165,17
165,17
162,98
156,21
154,69
153,85

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

131,84
131,69
127,24
127,24
126,31
123,92
111,93
106,17
105,42
100,80
11,93

(Fuente: Propia)
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ANEXO XVII. Medicion de la distancia entre dendritas secundarias
(SDAS)

En la Tabla 4.31. se presentan las mediciones hechas para las muestras sin adicion de
hierro de la aleacion A 356 (denominacién N), El calculo del SDAS se realizé en base a la

Ecuacion 2.1.

Tabla 4.31. Distancia promedio interdendritica secundaria para una muestra de A 356.

L N SDAS L n SDAS

N N
[um] [um] [um] [um]

1 238,89 4 59,72 26 253,11 4 63,28
2 265,47 4 66,37 27 260,02 4 65,01
3 194,20 3 64,73 28 283,77 4 70,94
4 163,41 4 40,85 29 283,48 4 70,87
5 131,73 3 43,91 30 227,65 4 56,91
6 176,20 4 44,05 31 211,66 3 70,55
7 232,22 4 58,06 32 318,46 5 63,69
8 162,17 3 54,06 33 330,58 5 66,12
9 383,23 6 63,87 34 329,55 4 82,39
10 160,93 3 53,64 35 435,94 8 54,49
11 218,31 3 72,77 36 284,57 4 71,14
12 154,33 3 51,44 37 159,78 3 53,26
13 220,40 4 55,10 38 164,32 3 54,77
14 180,50 3 60,17 39 227,84 3 75,95
15 141,76 3 47,25 40 242,49 4 60,62
16 207,46 4 51,87 41 270,12 4 67,53
17 311,26 5 62,25 42 315,31 4 78,83
18 286,41 5 57,28 43 229,51 3 76,50
19 173,92 3 57,97 44 235,88 3 78,63
20 253,18 4 63,30 45 223,37 4 55,84
21 322,65 5 64,53 46 220,49 3 73,50
22 446,78 8 55,85 47 221,50 4 55,38
23 322,27 4 80,57 48 229,01 3 76,34
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24 167,18 3 55,73 49 225,27 3 75,09
25 280,06 4 70,02 50 184,08 3 61,36
Promedio 62,75

(Fuente: Propia)
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ANEXO XVIII.

Informes de los diferentes ensayos

TRABAJO SOLICITADO POR:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE IN(,EVIERIA MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESF l.'l' RT,OS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV « JUN,17.29.0

Quito, 29 de junio de 2017

ESCUELA POUTECNICA NACIONAL

M, Sc Oscar Efrain Sotomayor Gilves

Los resultados contenidos en el presente mforme corresponden a ensayos realizados en
probetas de aleacian de aluminio pertenecentes al Sr. Wiliam Antonio Pancho Ramirez
para el desarrolio del proyecta de titulacion "ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL MIERRQ EN
UNA ALEACION UVIANA DE ALUMINIO A3SE™. Las probetas fueron entregadas en el
Laboratono de Anilisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politéonica Nacional.

RESULTADOS

1, MUESTRAS: Sews (6] probetas circulares de aleacion de aluminio para ensayo oo
traccian,

2. ENSAYO DE TRACCION

£n 1a tabla 1 se muestran los resultados del ensayo de traccidn realizads a las probetas.

_ Tabla 1. Resultados def ensaye de t

= :t"""l': | boind T3 | Resistencia ala traccidn | % mmon en
mm | bf | N | MPa ksl

T11| 1278 5867 | 26098 | 2041 | 296 6.2
L 12| 1277 | 5463 | 24301 | 1897 275 16
T21| 1280 4946 | 22001 1710 248 59
(T27| 1278 | aree | 21200 | 1653 240 32
‘ 131] 1288 | 3078 | 13692 | o1 | 152 | 17
(732 127 4585 | 20400 | 1600 232 48

NOTA: No & puda determinar el valor del limite de fluencia on las muestras enuyadas

Las curvas de esfuerzo vs. porcentaje de deformacion se muestran on ol anexo. B!
porcentaje de deformacidn que se puede ohiservar en Ias curvas corresponde al
desplazamiento ded cabezal de la maquing upiversal de ensayos.

”M ran:

mz)«

ELABORADO POR. -
e | siiitl | A3
L“"‘_" | ,(L/ “~ | ', ¥
Nombre: g hnathan Ri0S = I*iﬂgl—s_syj
Carge: ASISTENTE ESPECIALISTA

=

_ LABORATORIO w_&tyasgsﬂiéeéy_

AEV-TPN

137

A.M‘n e A+

TASCNEA TN S pAhg 1'de 3



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ] i
) ~ MECANICA L‘*E
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - AGO.17.250

Quito, 22 de agosto de 2017

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M .5c. Oscar Efrain Sotomayor Galvez

Los resultados contenidos en el presente Informe correspanden 3 ensayos realizados en
muestras metilicas pertenecientes al Sr. Willlam Antenio Pancho Ramirez para el
proyecto de titulacion “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL HIERRO EN UNA ALEACKN
UVIANA DE ALUMINIO A356". Las probetas fueran entregadas on el Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nadional

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Nuewve (9] probetas de seccion circulas para ensaya de traccion.

2. ENSAYO DE TRACCION

En £3 1abla 1 se presenta fos resultados del ensayo de traccidn reabizado a las juntas
soldadas,

Tabla 1. Resultados del ensaya de traccion.

Didmetro ’ Carga maxima Resistenda a la
|4, Promedio|  registrada tracclén % elangacion
! en 30 mm

mm \ NI MPs | ksl
N1l | 1220 12650 288 | 1078 | 135 |
N1.2 | 1246 | 20600 | + 4B31 | 1689 | 245 | 69
| N21 | 1249 | 5830 | 1535 | ss7 | 81
| N22 | 1243 (16410 3689 | 1352 | 195

e ——

Fa.l { 12,54 2;100 4744 | 1708 | 218

Fa. “ 13{5.*2480(1 5575 w034 295 _‘-‘J,H“w,'”\‘,u“uh““.‘
Fad | 1242 1&450 014343 | 1523 | 23

FO1 | 1266 | 11310 2543 | 898 | 130
Fo2 | 1242 |13950 3136 | 1151 | 167

| rsﬂ‘n 1 "“‘dﬂ;'\l LY "
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA I *E‘"ﬁ
MECANICA E "
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV = SEP.17.25.0

CQuito, 20 de septiembre deo 2017

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M.5c. Oscar Efrain Sotomayor Galvez

Los tesultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
muestras metalicas pertenecentes al Sr. Willlam Antonia Pancho Ramires para ¢l
proyecto de titulacion “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL HIERRO EN UNA ALEACION
LUVIANA DE ALUMINID A3SE*. Las probetas fueran entregadas en el Laboratonio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Palitécnica Naganal

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Once (11} probetas do seccidn circular para ensayo de traccion y once
111} probetas Greulares para ensayo de dureza

2. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 1 se presenta las resultados del ensayo de traccion realizado 3 las probetas de
aburming.

Tabla 1. Resultados def ensayo de traccian,

Diametro m
id. promedio c.:::lst::am mz.a:':l:;a > % elongacion
en 30 mm
N It MPa ki
14,450 3257 1135 16,46 4,42
17.150 31858 140,% 2023 -
14 860 3 341 1231 17 85 826
15.940 31583 1316 1908 3.08
15.660 isz21 1286 15566 242
15.630 1514 128,2 1859 3,04
16,790 17718 1353 1962 R TP Py
14430 3244 1191 1727
16.4a0 3.695 1784 1862

ESUTRLA ST N SAON S
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Tabia 1. Resultados del ensayo de traccidn (Continuacion).

T

12,66

16.000

3597 | 1271

18,44 2,14

T-12

12,63

15,930

1581 1272

18,44 2,58

El % de elongacién no se puede determinar dobido 3 que ta probeta fallan fuara de
las marcas establecidas en 50 mm.

Las curvas de esfuerzo ve. porcentaje de deformacion se muestran en el anexo, £}
porcentaje de deformacién que se puede observar en la curva corresponde al
desplazamiento del cabezal de |3 maguina universal de ensayos.

3. ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA

En la tabla 2 se presentan los resultadas do las medscones de dureza Rockwell escals 30T

Tabla 2. Dureza Rockwell escala 30T de las muestras ensayadas.

Mediciones en escala Rockwell 30T
Puntos. de Promedio
Medicién 1 2 3 4 s
N1 20 21 24 22 20 14
M-2 20 23 22 22 24 222
M-3 22 21 21 24 23 222
M-4 28 26 27 25 Bl 27,2
M-5 26 26 29 25 25 26,2
M7 26 0 33 26 25 28,0
M-3 27 28 25 30 29 27,8
M-9 25 30 30 28 6 27,8
M-10 26 29 28 27 27 274
M-11 27 0 26 25 25 26,6
N-12 27 26 26 3 26 27,2
mcgj:m
Firma: -~ . " ) :
Nombre: \""C-Jobclh;nfxtro, M5 Matio Granja, M.Sc.
Cargo; PROFESOR E WG ——
LABORATORIO DE DE Y
3 g i (A =
g l § L : ‘\ ."] |37
b - 1 e —
VAR 5 o2 AT A igina 2 de 6
“~ecu'~°°' )
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 1 *E?'"'T
MECANICA = "
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV =~ NOV.17.17.0

Quito, 16 do naviembre de 2017

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M.5¢. Dscar Efrain Satomayor Galvez

Los resultados contenidos en el presente Informe corresponden a ensayos realizadas en
muestras metalicas pertenecientes al Sr. Wilkiam Antonio Pancho Hamirez para el
proyecto de ttulacdn "ESTUDIO DE LA INFLUENCA DEL HIEARO EN UNA ALEACION
LIVIANA DE ALUMINIO A356". Las probetas fueron entregadas en el Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politéenica Nacional,

RESULTADOS

1, MUESTRAS: Cinco (5] probetas de seccion circular para ensayo de traccion y cinco [5)
prodetas crculares para ensayo de durezs superficial

2. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 1 5o presenta los resultados del ensayo de tracclon realizado a las probetas de

alumanio.
Tabla 1. Resultados del ensayo de traccion,
Didgmetro maxims | Resstenciasls
. | promedio c.n';mna traccidn % Songacin

[ mm [ W | W | P | | %0mm
1233 | 17170 3860 | 1434 09 | as
1220 | 1729 3887 | 1479 | 215 57
1250 | 15310 | 3442 | 128 | 181 26
1230 | 15580 | 3503 | 1311 90 | 28 |
1237 | 14120 | 3178 | 1214 | 176 22

FALLTAD 1 AR M ML ANHA

FRORRLA M IThe N 4 NM N

Fagina L de 2
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3. ENSAYO DE BARRIDO DE DUREZA
En la tabla 2 se presentan los resultados de las mediciones de dureza superfical,

Rockwell 307,
Tabla 2, Dureza Reckwell superficial, escala 30T de las muestras ensayadas,
Mediciones en escala Rockwell 307
Puntos. de Promedio
Medicié 1 2 3 4 5
M-13 17 17 16 15 18 16,6
M-1a 20 149 20 22 21 204
M-28 24 30 4 26 5 258
M-25 9 28 30 23 32 296
M-30 18 8 30 28 31 29
Firma:
Nambre:
| Cargo:
LAEV.EMN
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA i \/7
- MECANICA AE— '
LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV=-DIC1702.0

Quito, 01 de diciembre de 2017

TRABAJO SOLICITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M5, Oscar Efram Sotomayor Galver

Los resultados contenidos en ef presente Informe coerespanden 3 ensayos realizados en
muestras metdlicas pertenecientes al Sr. William Antonio Pancha Ramire: para el
proyecio de titulacdn "ESTUDIO DE LA INFLUENGIA DEL HIERAC EN UNA ALEACION
LIVIANA DE ALUMINIO A3S6". Las probetas fueron entregadas en el Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibeaoiones de la Escuela Politécnica Nacional

RESULTADOS

L. MUESTRAS: Dace {12] probeta metalicas para ensayo de dureza Brinell,

2. ENSAYO DE DUREZA BRINELL

En 13 tabla 1 se presentan los resultados de 1a medicion de dureza Brinell en escala
S00-kgf {10-mm estera).

Tabla 1. Dureza Beinel|

Mediciones de dureza Brinell
HBW 10/500
Probeta 1
1 49,2
2 492
3 48,6
\ g L FAUITRU O s e UELANK A
': 5 518
E a 52.2
12 52,5
13 47,2
14 477

9,

Piging 1 de 2
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28 52,8
28 53,1
30 52,8
SEVELDO POR. APRCARADO POR f‘
F ~—g—— T
Firma: m v ¢ Wﬁ
Nombre: Ing Jonathan Castro, M.5¢ _Ing, Maria Granja, M 5c.
| Cargo: TECNICO DOCENTE JEFE
LAEY-EMN

Pagna 2 de 2



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Solichiante 1 Sr.Antesis Pancho

No. Refervscia : BM-S13Y

Fecha 2 1302-2017

Muestras recibidas 1 Una misestra stk denominada
Muesira 1* + ALSE Cisigo Regiatrads)

La moesira se analizo emplemndo el Diffetinncire DY ADVANCE (Bouker) v ¢ peograna Daflrac pha
(EVA) paea cvalificacon. A continimcion s detalban ks resuliados obtenidos $¢l andkisis

U Muestrat |
\ Misgral Formula Contesido
1"
| Atuminuz ; Al \ .o —J
" Alumitum Silcon Al S \ 3 ‘
Abaninum Iron Silioo AlsFest ‘ . J

NOTA: Bl limite de deseccion ded eqqupo supheado e del 1% para comparstios oon crimalizacion defmala

e MWM&W& wng esimacso, obienldan parte de b altura de jos poocs
Qu presertn o diftacsograma rspesting.

.ls\* ac (‘ll-'i0 ol e
tng Aot Guevare PHD. T Ing Kheher Collamnes
Jefé de Departamenti Respunsable

Py Y

CAYRIGLA N
MSe Exehn Crafio
Jefe de Laboratorin

Tovee ndderw 158 TNy Nera Canbe - Tqlahams (20021 938 360/ 2 97H 301 - Uindly 13213299
Foerad prron fdmiantkbic b ERsake
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DOF FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Wikam Antonio Pancho Ramirez
Tipe de Trabajo: Espectromaetria por chuspa
Fecha 1 de Junio del 2017

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor
Descripcion: Muestras de chatarra

1. ANTECEDENTES,

Como obetivo de & tesis Estudio ¢e la influencis del hierro on s propledades
macancas de fa sleacdn A 358 del estudiante de Ingeniera Mecénica Willam Antonio
Pancho Ramirez Se receptd 12 muestra para ef andiisis espectrometria poe chispa
Se solicta realzar Ia prueba con la ingidad de determinar los componentes presentes
& liss muesiras entrogadas

2, IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probetas pare el andlisis corespondienta son identificadas como 5@ muesys s
continuacion

r ——————

; Nombre | Mentificackin de la probeta

Muestra 1 \ Pistan 1
Muestra 2 Piston 2
Muesia 3 Piston 3
Muestss & Piston 4
Muestra 5 Piston 5§
Muestra 6 Cabezote
Muestra 7 Arot
Muastra 8 Aro2
Muestra 9 Arod
Muestra 10 Arod
Muestra 11 Aros
Muestra 12 Arof

146



<]
.
(JESS

(

ESCUELA POLITECNICA NACIO
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION

3. VALORES OBTENIDOS

NAL @

Bm&-ﬂm-mr%ummdmmm
BRUKERauduoﬂlethNunmAsmevzsi Para al analisis se toman 3
mleMww‘
[ Puten1 | vions | sions ' | Pstona | mustons nS | Cabutote |
__ Elemento | Valor (%) | valor %) | Vator (%] %] | Valor(w] Valor [%) | valor W)
t@a_l_.-_,__!ﬁil_ SRS N T N T | 13865 | o0es J
Hinero fe | 0672 | o7 | oser 44312 | oA | o3
Cobre :F Sl 2397 | 134 T 085 | amy 0873 | ssm
Mingmneso] Mn_ | 0035 | o203 0273 | 0291 | 003 | onz
[Magaess ["wg | 0s68 | naes | san o | oss | o |
Cramo _J — 009 | 002 | oous | o 0023 | op8 |
Moel | W | yage e 1o | ot [Toes | o |
e | 0 | om3 | oass | o3 0562 | 0047 | oss |
Tanio | N[ 0017 | opur 242 | 0084 | oosa | o5z
Vomo | | coms —208_1 09 | oo | o | g6 J
owle_ | s | 9m | <o | <o 001 | w01 | 234
tnedo | ¥ | 0015 [ ooos | oms 0011 | oora t_x,@ij
trondo | & | 0003 | <0003 ;naqs_tn.ms <0003 | poss
|Circonio Iz — a8 00083 | 00066 | 0,009 | o007 o7
coh-no o 00063 | 00054 | 00065 | <003 0008 | p113
Calde__| e | o052 | oposs | 90019 [ 00027 | 00016 | >q,00
_m_ugngoo A | e08 [ w4 | asns 172 | &3 | mn
=l Muestra

———— | M1 | a3 | ama

|- Blemento " Valor (%] | Vator %] 1 valor [ |

| Siticio __s_n_j'_nws 1031 | 7539

|Memo | Fe | Q12 | qges ’;m

__Cabre Cu_q €0,005 g,oos <0,005

|M,-mm g»__hw. 00074 JF 0,0035

|Magnesio . Mg | 5202 | 0214 _ 0

__C'Im_-; C: (Q&Ol gggz ooou

l;‘gly_!_*_ N 00062 0,008 OW_L W?
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION
| zmc | o | o0 | opcs2 | <000 | 0004 |
Thawo | T | 0113 | 0332 | 0de | 0133
Fm_@__n__ﬂ-_@ <0004 | <0004 | <0004
Estafo | Sn | <001 | <04 | <001 | <DOL
| Vanadi v | 0016 | 00098 | 00098 | 0014

|»Emonm st | 0015 | 0023 | 0017 | 0015 |

.. S St bl

alco | Ca | 0017 | 00014 | 00049 | 00065
[Aumino | A | 9219 | =11 918 | 9213

| aos | mos | Aro7 | Ams | wo3 | Ami0 | Awmll
" Hemento | Valoe [%1 | Valor (5] | Valor %] | Valoc [%] | Valor[] | Vator [%) | valor 1% |

Sico | 5| 8368 | 7773 | 7041 | 8328 | 7714 | 1m4 | TA19 :J

Werrs | Fe | 0366 0303 | 0376 | 013 | 032 | 0122 | | 012
“Cobre | Cu | 0,0068 | <0005 | 0,005 | <0,005 | «D00S | <0005 | <0,005
Mangsneso Mn| 0016 | 0,0031 | 0005 | 00042 | 00038 | 00038 | 00034
Magnesio (Mg 0447 | 0202 | 0077 | 0267 | 0227 | 0227 | 0209
Cromo | Cr | D,00B4 | 0013 | <0001 | 00016 | 00014 | 0.0014 | 00019 |
Niguel | Ni| 0018 | 00087 | 00078 | 0012 | POl | 001l | 001 |
“Zinc | 2| 0065 | <0004 | 00012 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 |
Ti | 0M49 | 0342 | o7 | 0182 | 0152 | 0138
<0008 <0008 | <0004 | <0004 <0004 | <0004
<001 | <001 | €001 | <001 | <001 | <001 |
000%2 | 0016 | 0023 | 00091 | 00091 | 0024 |
| opee | 00069 | 0016 | 0017 | 0017 | 0015
<0002 | <0002 | 0,003 !
0,003 | <0003 | <0003
t_"*“' <o | 0027 | 0.0042 | 0.0082 | 00083
Aluminic | Al | 9048 | 917 | 924 | 9105 |-

Fundicion.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

Se? LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: William Antorso Pancho Ramiraz
Tipo de Trabajo: Espectirometria por chispa
Fecha: 25 de Junio del 2017

Realizado por: Ing Oscar Sotomayor
Descripcion: Muesira de aleacidn base Al-Si

L. ANTECEDENTES,

Como objetivo de |a tasis Eﬂuaiodeanﬁumuaoelhievmcnmpmwdm
Mmecincas de i@ skeaciin A 355, del estudiante de ingenieria Mecanica Wiliam Antonic
Pancho Ramirez Se receptd 8 muestra para o andisis espectrometria por chispa.
Seso&nuurbmeh-wnhﬂnuuaddom.rbsmmm
on iss muestras entregadas

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probotas pars el analisis corespondiente son dentificadas como se musstra a
conhnuacitn

 Noumbre @Mﬁmﬂn‘g‘hpm
Muesirs 1 N11
Muestra 2 \ N1.2
Muestra 3 N21
Muestra 4 N22
Muestra 5§ N3t
Muestra 8 N32
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

2, VALORES OBTENIDOS
Bmmmmmﬁuwm-nudumwmumﬂm
BRUKERunddooszmuNmmE 1261 Para ol andlisis se toman 3
memmwm.

- [ w11 Wiz | w21 | w22 | w31 | N32
[ Elemento  Valor[%] | Valor (%] | Valor [} Valor (%] | Valor (%) | valor I}
_shco | B | 8604 8.301 7069 1.355 6766 | 2T
__Hierro Fe 0,236 02s | 0208 0,226 0,263 027 |
| Cobre Cu 0,013 0018 | <0005 | <0005 | <DOOS | <0008
Monganeso| _Mn 00095 | 00093 | 00036 | 00042 |, 00058 0008 |
Magnesio | Mg 0,189 0177 | 0475 0,182 0,255 0258 |
Cromo cr 0002 | 00018 | <0001 | <0001 | 00021 | 00023
| Miguel W oo | oon 001 | 0013 | 000% | 00097
Zn n | 0006 | 00062 | 00096 | 001 | 0O0& | <OOM
 Ttanio | T 0031 | 0032 0,141 0,133 0,03 o0
Pioma Pb 0004 | <opot | <0004 | <0004 | <0003 <0004
Estaio 5n 001 0,01 0,01 g | ot | 00
__Vanadio v o013 00t | 00099 | 000% | 0013 0013
_Estroncia | ¢ @005 | <0003 | 0003 | <0003 | <0003 | <0003 |
Circonlo | 2r 00021 | 0002 | 00021 | <0002 | 00C21 | 00021
Cobalto to 003 | +0003 | <0003 | <0003 | <0003 <0003
Caklo Ca 001 | 00022 | <0001 | 00011 | <0001 | 00016
Aaminig Al so87 | ma2 | %3s, | o2y | wuse l
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL (La
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Wilkam Antonio Pancho Ramirez
Tipo de Trabajo: Espectromaelria por chispa
Fecha 26 de Junio del 2017

Realizado por: Ing Oscar Satomayor
Descripcion: Muestras de aleacion base Al-Si

L ANTECEDENTES.

Como objetnve de la tesis Estugio de la infuenca del heno en las propledadies
mecanicas de la aleacion A 356, del estudante de Ingerveria Mecarca Wiliam Antonio
Pancho Ramirez, Se receptd 14 muestra para el snalsis espectrometria por chispa,
Se solicita resiizar ka prueba con 3 finalidad de determinar los compoenentes presentes
en 135 Mueslras entregacas

L IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las prabetas para el anslisis comespondients son identificadas comoe sa muesta a
continuacion’

Nombre ldc.nﬁmnin de la probeta
Muestra 1 N1
Muestra 2 N2
Muestra 3 N3
Muestrs 4 Feal
Muesira 5 Fea2
Muesira 6 Fed1
Muestra 7 FebZ
Muestra B Febl
Muestra § Fec

Muesira 10 Fec2
Muesira 11 Feca
Muastra 12 . Fedt
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% ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @
g_} DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION
| Muesimiy ] Fed2 ’
Muesira 14 Fedd

3. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de aspactromedria o chisps se realize empleando &l espectrémetro maca
BRUKER modelo Q2 KON segun ia Norma ASTM E 1251 Par el andisis se toman 3
medciones por muestra promediands su valor

M1 | N2 | N3 | Fesl | Fes2 | Feba | Feb2
Bemento | Valor [X] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valoe [%] | Valoe [%] | Valor [%] |

Slhoo S| 7679 | 7318 | 7,155 | 6855 | 6913 | 7,099 | 6664
__Hwero e | 0089 | 0103 | 0,05 | 0455 | o424 | 0778 | os17
Cobre | Cu| <0005 | 0005 | <0005 | <0005 | <0005 | 0,005 | <0005

e e

Manganeso Mn| 00033 | 00035 | 00033 | 00044 | 00042 | DODSs | 00042
Magnesio Mg| 018 | 0193 | 021 | 0193 | o1m | oam | o017
Cromo | Cr | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | DOOLA | <000
_ Miquel | M| 00073 | 00076 | 00073 | 00088 | 00086 | 0,O0RT |
Oine  In| <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <D004 | <0004 | <0,004
_ Titarva ._tLb_o.xu 4,15 0,156 | 0,145 01a3 0101 | o011

| 00058 | 00061 | 00063 | <0003 | <0,003 | <0,003 | <0003

| Cobalto_|Co | <0,003 | <0,003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 | <0003 |
falco | Ca | 00017 | 00016 | <0001 | <0001 | 0,0021 | 00016 | 00013 ’/

e s e et & ————

Aluminio | Al | 9186 | 5219 | 9233 | sza1 | s23 | 937 | s2z1
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% ESCUELA POLITECNICA NACIONAL (La
1 DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: William Antonio Pancho Ramirez
Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa
Fecha: 20 g Diciemire del 2017

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor
Descripcion: Myestras de aleacion base AL-Si

I. ANTECEDENTES.,

Como obpativo de g tesis Estudio de la nfluencia del hierro an lss propedades
macancas de fa aleacion A 356, del estudiante de Ingenieris Mecanica Wiliam
Antorso Pancho Ramirez Se recepto T muestra para el anifisis espectrometria por
chspa

Se solcza reakzar la prueba con |a finglidsd de determinar los companenes presantes
€n |as muestras entrogadas

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probelas para & andkss corespondiente son dentficadss como se muesya a
continuacdn:

Nombre | Identificacion de la probeta
Muestra 1 £
Muestra 2 F-2
Mueslra 3 F-3
Muestra 4 F.q
Muestra 5 F-5
Muestra 6 F6
Muestra 7 F7

153



DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

© 3 VALORES OBTENIDOS

B anakss de espectrometnia por chispa se realiza empleando @l espectidmetro marca
BRUKER modelo 02 ION segun la Nomma ASTM E 1251, Para el andlisis se toman 3
mediciones por muestra promediancdo su valor.

Musstra
| F1 | #2 Fa F4 | F5 | F8 7
__ Elementa  Valoe [%] | Valor [%] | Valor %] Valor [%) | Vakor 1%) | Valor [%] | Valor [%]
Siioo  |% | 636 | 765 | 4347 @ 127 | 1832 | 7053 | 6366
wemo  |Fe | 52640 | 0983 | 1835 | 137 | 0632 | 1166 | o805

Cobre Cu | 1008 | 1518 | 0922 0389 | 3976 | 1334 | 007
\Mangeneso |Mn | 0151 | 0,353 | 0203 0116 | 0205 | 0128 | 012
Magnesio (Mg | 0157 | 0183 | 0125 0186 | 035 | 0291 | 013
Cromo  |Cr | 0031 | 0035 | 0054 0015 | 0014 | 0026 | 00%
(Niguel N | 0141 | 0074 | 013 0143 | 005 | 0204 | 0,015
| Binc _Zg__,- 10852 | 1237 | 1328 039 | 0726 | 0372 | 0032
Taanio T\ | 0022 | 005 | 002 | 002 | 0027 | 002 | 0017
(Momo  |Pb | 0108 | 015 | 0054 | 0018 | 0032 | 0025 | 00068
003 | 0018 | «0001 001 | 0O | 0012 | «001
0014 | 00098 | 00085 001 | 00082 00086 0,009

Sn
i E

Estrone (S | <0003 | <0,003 | <0003 | <003 | <0003 0003 | <003
I’

| 00027 | 0,008 | 00028 | 00056 | 00049 = 00035 | <0002

(Cobslo _ |To | <0003 | <0,003 | <0,003 | <0003 | <0,003 <0003 | <0,003

(Caklo  |Cs | <0001 | <0001 | 00018 | 001 | 0008 0019 | <0001 |
m | 8678 | 8796 | 9115 | 8461 | 8633 8937 | 9237
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DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

Fob3 | Fecl | Fecl | Fecd | Fedl | Feda | Fedd

Elemento .vuorm-s'dormlw‘(x;}v!qr_(u; Vaior [%] | Valor (%] | Valor [%]

_ Seio | S| 6921 | 2046 | 6984 | 6743 | 685 | 6374 | 6859
__Hierro | Fe 079 | 1065 1,001 | 093 | 129 | 1145 | 1222
Cobre | Cu <0005 & <0005 = <0005 & «0,005 | <0005 | <0005 | <0005
Manganeso Min | 0,0042 0,052 00046 | 00048 = 0,006 | 0,0059 | 0,0064
Magnesio |Mg| D18 | 0393 038 0317 | 0173 | 0238 | o184
Cromo | Cr | <0001 00017 00016 00017 0,003 | 0008 | 00033
Niguel | NI | 00087 @ 001 00093 000% 001 | 00093 | 001
Iov |20 | 0,008 | <0008 | <0004  <D008 <0004 | 0.0079 | <0,008

_Tamo | Ti| DI04 | 0,097 0083 = 0108 0089 | 0086 | 0088 |

_Plomo | Pb| <0004 | <0004 | <0004 | <0004 <0004 | <0004 | <0,004

_Estaflo |Sa | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001

_Vanadic | V| D013 | 0014 | 0013 @ 0015 0014 | 0014 | 0014

Estroncio | 5r | <DO03 | <0003 <0003 <0003 <0003 | <0003 | «0,003
2

Circonio 0,007 | <0002 <0002 | <0002 | <0002 | <0,002 | <0,002
__Cobalto | Co | <0,003 <0,003 <0003 & <0003 | <0,003 | <0,003 <0003
Caklo | Ca | <0001 | <0001 <0001 | 0.0015-+0,0014 | <0001 | 00025
| Mumino | A1 | 9195 | s3S6 | 972 | 92 roate | 921 | 91e
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