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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad caracterizar la aleacion AK5M a través de la
técnica de colado dinamico comparandolo con el tradicional colado estatico. Para el
analisis de colado dinamico se elaboré un molde con arena silice y resina, el molde es
colocado en una mesa vibratoria en la cual se varia parametros de frecuencia y amplitud.
El control del movimiento vibratorio se realizé con ayuda de un analizador de vibraciones
(software MAINTraq). Los parametros de colado para la frecuencia fueron de: 4 Hz, 8Hz,
12Hz y 16Hz mientras que la variacién de amplitud de la mesa vibratoria se cambié con

el uso de discos excéntricos.

Los resultados de las propiedades mecanicas y microestructurales de las probetas
fundidas fueron obtenidos a partir de ensayos de composicion quimica, traccion, dureza,
microestructura y andlisis visual. Se pudo evidenciar que las probetas obtenidas por
colado dindmico presentan una combinacién de fases intermetalicas a (en forma de
escritura china) y B (en forma de aguja); todas las probetas presentan microrechupes
gue se incrementan conforme aumenta la vibracién. La resistencia a la tracciéon no
disminuye con la presencia de discontinuidades en el material; los valores de esta
propiedad se incrementan en las probetas fundidas en estado dinamico, sin embargo,
los resultados muestran que la resistencia a traccién no es proporcional a la dureza
debido a que el identador utilizado para cuantificar esta propiedad tuvo contacto con los

microrechupes.

Palabras clave: aleacion AK5M, frecuencia, amplitud, colado dindmico, colado estético,

microrechupes.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to characterization of AK5M alloy by casting, through a
compared of traditional casting with dynamic one. For the dynamic analysis a silicon,
resin and sand mold were made, this method works using a vibratory table where you
can vary the frequency and amplitude, these values are obtain from an vibration analyzer
software called MAINTraq. The parameters obtained for frequency are: 4 Hz, 8 Hz, 12

Hz and 16 Hz. And the amplitude varies using eccentric discs.

The results of mechanical and microstructural properties of the specimens are obtained
from chemical composition, tensile, hardness and microstructure tests. In this way, the
specimens resulting of dynamic casting show a combination of intermetallic phases:

alpha; Chinese writing shape, and Beta; needle shape.

All specimens indicate micro shrinkages, generaly this it is not influencing on tensile
proprieties, dynamics coupons have a superior tensile resistance comparing with the
static method coupon, on the other hand the hardness is not proportional to the tensile,

because the measurer enters the discontinuities.

Keywords: AKS5M alloy, amplitude, dynamic casting, static casting, frequency,

discontinuities.
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“CARACTERIZACION COMPARATIVA DE UNA ALEACION DE
ALUMINIO ENTRE LOS PROCESOS DE COLADO ESTATICO Y
COLADO DINAMICO CON VARIACION DE FRECUENCIA Y
AMPLITUD EN LA MESA VIBRATORIA.”

INTRODUCCION

A lo largo de los afios Ecuador no ha desarrollado avances en la fabricacion de elementos
metalicos mediante el proceso de fundicidén por colado estético, por lo cual en ocasiones
se genera un bajo rendimiento en volumen, deficiencia en la estructura superficial del
elemento, composicion quimica inadecuada, propiedades mecanicas bajas, entre otros,

por lo tanto, debido a su escaso progreso la gran mayoria son importados. [1] [2]

Actualmente para alcanzar la calidad adecuada de una pieza mecéanica en el proceso de
fundicién es necesario acoplar métodos de tratamientos térmicos para enriquecer tanto la

microestructura como las propiedades mecanicas del elemento. [3]

Una alternativa es la fundicion por colado dinAmico que permite obtener transformaciones
en la microestructura y propiedades mecanicas de la pieza fundida; existen estudios
cualitativos que han aplicado esta técnica en aleaciones eutécticas de aluminio- silicio
con resultados notables en la morfologia de la aleacion los cuales fueron influenciados
por la variacion de amplitud, otras investigaciones que variaron frecuencias alcanzaron

un refinamiento de grano. [4] [5]

Estudios previos que han utilizado la técnica de colado dinamico han modificado solo
frecuencia o solo amplitud, en contraste el presente trabajo analizara el material obtenido
variando ambos parametros en la aleacion hipoeutéctica AK5M.

La aleacién AK5M ha sido seleccionada por sus componentes de facil disponibilidad en el

mercado nacional y multiples usos en la industria ecuatoriana.

Las probetas seran producidas variando la frecuencia y amplitud; se obtendran 4 grupos
de probetas con diferentes frecuencias y a la vez en cada grupo se trabajard con 3
amplitudes diferentes. Finalmente, teniendo las probetas fundidas con los parametros

mencionados anteriormente se realizara cinco tipos de ensayos (composicion quimica,



traccion, dureza microestructura y analisis visual) para posteriormente realizar un analisis
de las caracteristicas del material y elaborar una matriz comparativa de las variaciones en
las propiedades mecéanicas y microestructura, asi también dar a conocer en mejor
perspectiva los dos procesos de colado.

Este método aporta en la industria metallrgica ya que permite el andlisis de un método
escasamente utilizado en procesos de fundicién de metales ferrosos y no ferrosos. [6]
Ademas se aspira incentivar el estudio y uso del colado dinamico frente al colado estatico

en este y otro tipo de materiales.

Objetivo general

e Caracterizar de forma comparativa una aleacion de aluminio entre los procesos de
colado estatico y colado dindmico con variacién de frecuencia y amplitud en la mesa
vibratoria.

Objetivos especificos

e Seleccionar una aleaciéon de aluminio disponible en el mercado nacional.

e Caracterizar una aleacion de aluminio obtenida por colado estético.

e Caracterizar una aleacion de aluminio obtenida por colado dinamico.

e Determinar las propiedades mecanicas y microestructurales de la aleacion de aluminio
para cada proceso de colado mediante ensayos destructivos y no destructivos.

e Realizar una matriz comparativa que permita analizar las caracteristicas de cada

proceso y determinar sus diferencias.



1. MARCO TEORICO.

1.1 Generalidades del aluminio.

El aluminio es un elemento abundante en la corteza terrestre, ocupa el tercer lugar después
del oxigeno y la silice. Para su produccion es extraido de la bauxita mineral que se
encuentra en silicatos, feldespatos y micas. Caracteristicas como la baja densidad y su alta
resistencia a la corrosion convierten al aluminio en un material versatil y de multiples

aplicaciones.

Entre las aplicaciones més utilizadas est& la fabricacion de ldminas y cables eléctricos
gracias a su maleabilidad. Para los procesos de fundicién el aluminio es aleado con otros

metales que permiten mejorar las propiedades y ajustarlo a las caracteristicas requeridas.

1.2 Propiedades del aluminio.

El aluminio es un metal ligero y de baja densidad 2700 kg/m3, el punto de fusién es
relativamente bajo 650 °C, tiene una buena conductividad térmica y eléctrica ademas es
resistente a la corrosion ya que forma naturalmente una capa de alimina que lo protege
de la intemperie, agua o productos quimicos. Se trata de un material blando, facil de

mecanizar y muy ductil; permite los procesos de soldadura, forja, fundicion y extrusion.

El aluminio posee una red cristalina FCC o cubica centrada en las caras como se puede
apreciar en la figura 1.1 y un pardmetro de red a = 4.0413 A°. El aluminio puro tiene
excelentes propiedades anticorrosivas y gran conductividad, tedéricamente la pureza
bordea el 99.9%, ya en la practica existe la presencia de impurezas, las fundamentales son

el silicio y el hierro que aumentan la dureza, pero disminuyen la resistencia a la corrosion.

Figura 1.1 Celda unitaria del aluminio.
(Fuente: [7])
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Para alterar las propiedades del aluminio de acuerdo a los requerimientos industriales o de
servicio es necesario afiadir elementos aleantes. El nivel de modificacion de las
caracteristicas dependera del elemento y porcentaje que se incorpore a la mezcla.
Dependiendo de los elementos aleantes se formaran en la aleacion diferentes reacciones
guimicas o fisicoquimicas formadas en diferentes fases que puede favorecer o

desfavorecer las caracteristicas iniciales del metal.

1.3 Aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio son clasificadas de acuerdo al aleante principal en su
composicion, a continuacion, en la tabla 1.1, se muestra la designacién de cada grupo de

aleacion para fundiciones.

Tabla 1.1 Aleaciones de aluminio para fundicion.

Aleacion Composicion principal
Ixxx Aluminio comercialmente puro
2XXX Aluminio — cobre
3XXX Aluminio — silicio — cobre o Aluminio — magnesio — silicio
4XXX Aluminio — silicio
5XXX Aluminio — magnesio
TXXX Aluminio — magnesio — zinc
8XXX Aluminio — estafio
(Fuente: [8])

1.3.1 Elementos aleantes principales.

Los elementos que constituyen cada aleacién intervienen en la modificacion de las
propiedades de la fundicion final, a continuacién, se presentan los principales elementos

aleantes y los efectos que desencadenan.

e Silicio: la presencia de este elemento contribuye a mejorar la resistencia al desgaste y
la resistencia mecanica gracias a la formacion de particulas duras. Sin embargo,
también disminuye la plasticidad y reduce la maquinabilidad por lo que se utiliza cobre
para regular estas propiedades.

e Cobre: ayuda a mejorar la resistencia mecanica y a la vez la ductilidad del material

mejorando el mecanizado de las piezas.



e Magnesio: si en una aleacion el magnesio estd combinado con el cobre mejora la
resistencia mecanica del material. Sin embargo, su presencia evita realizar tratamientos
térmicos en ciertas aleaciones.

e Hierro: porcentajes bajos de este elemento incrementan la resistencia mecanica, caso
contrario se forman fases intermetalicas fragiles que afectan la ductilidad.

e Manganeso: permite la formacién de fases intermetalicas conjuntamente con el hierro
y el cromo.

e Plomo, cadmio, estafio y bismuto: estos elementos son utilizados en concentraciones
superiores al 0.1% para mejorar la maquinabilidad de las piezas formando fases suaves

y de esta forma permitir una ruptura suave de viruta.

1.3.2 Aleacién aluminio = silicio.

Estas aleaciones constituyen el 90% de las piezas fundidas en aluminio por una excelente
fundabilidad y buena resistencia a las fisuras. En la industria son seleccionadas con
preferencia por sus propiedades mecdénicas altas y peso relativamente bajo. Las
caracteristicas se definen de acuerdo a la composicion quimica y microestructural de las
aleaciones y a su vez la microestructura se precisa por el proceso de fundicidn,
solidificacion y de ser el caso posterior tratamiento térmico. Se pueden distinguir dos
grandes grupos de aleaciones de aluminio — silicio de fase binaria, en la figura 1.2 se

presenta el rango de aleaciones forjadas y aleaciones para fundicion.
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Figura 1.2 Aleaciones de aluminio para forja y para fundicion.
(Fuente: [7])



Para las aleaciones de fundicién el contenido de silicio se encuentra en un rango de 4% al

22% como muestra la figura 1.3 y puede ser dividido a su vez en tres grupos:

e Aleaciones hipoeutécticas: 4% al 9%.
e Aleaciones eutécticas: 10% al 13%.

e Aleaciones hipereutécticas: 14% al 22%.
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Figura 1.3 Diagrama de Fase Aluminio — Silicio.
(Fuente: [7])
El limite inferior del 4% es establecido por las caracteristicas del Silicio ya que proporciona
una buena capacidad de fundiciéon al material, para el caso del limite superior 22% se
establece debido a un nivel adecuado de plasticidad ya que a mayor porcentaje el silicio

se torna demasiado fragil.

La técnica de solidificacion seleccionada y utilizada esta relacionada de forma directa con
el refinamiento de la microestructura. En la fundicién con arena se produce una menor
velocidad de solidificacion que en la fundicibon con molde permanente metélico. En
consecuencia, a una velocidad més alta de solidificacion las células dendriticas del
aluminio y los cristales formados en las fases resultan mas refinados y pequefios que en la
fase eutéctica de esta forma se incrementa la resistencia mecanica y la ductilidad a

temperatura ambiente.

1.3.3 Aleaci6on AK5M.

La aleaciébn AK5M pertenece al grupo 3xxx, los componentes principales son aluminio,

silicio y cobre. Las proporciones de esta aleacién se definen con los siguientes valores;



Al — 5,5Si — 1.25Cu o su andalogo, aleacién 355. Los principales componentes de la
microestructura de esta aleacion son dendritas de aluminio y aluminio mas silicio eutéctico
que con la presencia de hierro puede formar la fase . En el proceso de solidificacion se
forman tres fases: Al2Cu, AI5Cu2Mg8Si6 y Mg2Si que se presentan en formas esqueléticas

o venas en los limites de borde de grano.

Gran parte de las aleaciones poseen mas de dos componentes por lo que para analizar la
composicion quimica lo adecuado seria usar diagramas ternarios y hasta cuaternarios,
pero tomando en cuenta que los materiales se encuentran en bajas proporciones y son
solubles en la matriz de aluminio es suficiente realizar el andlisis en un sistema binario Al-
Si.

1.3.4 Morfologia de las aleaciones de Aluminio - Silicio.

Las aleaciones Al-Si presentan diferentes morfologias dependiendo de la composicion;
variara conforme la aleacion sea de contenido cercano, superior o inferior a una

composicion eutéctica. La figura 1.4 muestra diferentes morfologias de acuerdo al
contenido de Silicio.
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Figura 1.4. Microestructuras fundidas de composiciones hipoeutécticas, hipereutécticas y
eutécticas.
(Fuente: [9])
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1.3.5 Microestructura tipica de una fundicion de Al-Si hipoeutéctica.

En las fundiciones existen fases intermetalicas que pueden desarrollarse a altas
temperaturas antes de la formaciéon de las dendritas de aluminio, concurrente con la
solidificacion de la aleacién, o a temperaturas bajas como 480 °C desarrollando fases
eutécticas de gran complejidad. En la microestructura se puede estudiar el desarrollo de
las fases intermetalicas en la matriz de aluminio de acuerdo al porcentaje de concentracion
de silicio. La figura 1.5 muestra la microestructura tipica de una aleacion hipoeutéctica Al-
Si.

Figura 1.5. Aleacion de aluminio-silicio hipoeutéctica (Al-5.7Si).
(Fuente: [10])

De acuerdo a la microestructura que presentan las fundiciones se pueden identificar con
facilidad dos fases intermetalicas; cristales facetados o en forma de aguja que constituyen
la fase 3 son de baja coherencia con la matriz de aluminio y dendritas que se exhiben en
congruencia a la matriz son de forma columnar o en forma de escritura china constituyen

la fase a.

Bajas tasas de enfriamiento favorecen la formacion de la estructura tipo aguja 8, caso
contrario tasas altas de enfriamiento favorecen la formacién de estructura columnar q,
resultados experimentales han mostrado que la transicion entre las fases B y a se dan lugar
de acuerdo a la presencia de hierro en la composicion quimica, el hierro aumenta la
presencia de la fase  mientras que elementos como el manganeso y el cromo estabilizan
las particulas en una estructura mas refinada a. La figura 1.6 presenta las fases

intermetalicas a y 3.



Figura 1.6. Intermetalico B-Al5FeSi e intermetalico a-Al15(FeMn)3Si2
(Fuente: [11])

1.3.6 Modificacion de la aleacion Al-Si.

Al modificar las propiedades estructurales se afecta la forma eutéctica de las aleaciones,
como ya se ha mencionado en el apartado anterior la influencia de la velocidad de
solidificacion y la incorporacion de modificadores quimicos varian la morfologia de la
aleacion. Los agentes modificadores mas utilizados para las aleaciones de Al-Si son el
sodio, antimonio y estroncio; el sodio es considerado el modificador mas potente, sin
embargo, sus efectos son transitorios; cambios fisicos en la fundicién o tratamientos

térmicos también producen cambios significativos en la estructura del material.

Uno de los aspectos analizados en la modificacion es el espaciado del brazo dendritico, la
solidificacion de una aleacién se realiza mediante la formacion de dendritas a partir de una
solucién liquida, las dimensiones que apartan los brazos dendriticos unos de otros o de la
formacion principal se pueden controlar con la velocidad de solidificacion variando las
velocidades de enfriamiento y el refinamiento de esta estructura puede ser controlada
analizando la distancia que separa los brazos de la dendrita, distancia de las dendritas
adyacentes con las celdas centrales y la dimension de la celda de dendrita. La figura 1.7
presenta la relacion entre el tamafio de la celda dendritica y la tasa de solidificacion del
material.
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Figura 1.7. Relacién entre tasa de solidificacién y tamafio de la celda dendritica.
(Fuente: [12])
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1.4. Procesos de fundicidon de metales.

La fundicion se da a partir del andlisis del molde el cual se conforma de una cavidad cuya
geometria dara forma a la pieza fundida, ademas se sobredimensiona dicha cavidad para
gue se permita obtener una contraccion del metal mientras se solidifica y enfria. [13]

Scorza, expone que para la obtencién de una pieza fundida es necesario seguir las

siguientes operaciones:

e Elaboracion del modelo en metal o madera.

e Elaboracion del molde en arena, cuya cavidad tomara la geometria de la pieza
hacer fundida.

e Fundicion del metal en el horno.

e Colado de metal en el molde.

e Solidificacion y enfriamiento

e Desmolde.

e Limpieza y mejoramiento del acabado superficial de la pieza.

La figura 1.8 resume los pasos del proceso de fundicion.
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corazon (sise [——
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Manufactura del
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/

_ | Preparacion de _ [Manufactura del
Arena . la arena o molde

Y

Solidificacion y | Remocion de | Limpiezae
enfriamiento ~ | molde de arena | inspeccion

¥

Fusién Vaciado

L
Y

Fundicion

Y

Materia prima

Figura 1.8. Proceso para realizar una fundicion.
(Fuente: [13])

Para el proceso de fundicién es necesario tener en cuenta la seleccion adecuada del tipo
de molde, se pueden distinguir dos categorias: molde perdido y molde permanente, a
continuacién se describe cada tipo de molde y en la tabla 1.2 una comparaciéon entre los

dos tipos de moldes.
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e Fundicion con molde perdido: el molde tiene solo una vida util y se elabora con arena,
cemento, yeso entre otros materiales similares. Es practico en piezas que no tengan
muchos detalles (entrantes o salientes).

e Fundicion con molde permanente: es reutilizable debido al metal con el que se elabora

el molde, es practico para piezas con detalles

Tabla 1.2. Comparacion del molde perdido y permanente.

Tipo de molde

Molde perdido

Molde permanente

Caracteristicas

Los granos de arena estan
envueltos de un aglomerante
formando cohesion, es decir
conserva la forma del molde al

Elevada precisién en cuanto
a tolerancias, rugosidad y
detalles.

retirar la pieza.

Fundicién en arena verde.

[ L Fundicion atica.
Tipos de Fundicién en arena seca. undicion estatica
fundicién L Fundicion centrifuga.
Fundicién en yeso. L 1y
L . Fundicion a presion.
Fundicion en arena con resinas.
N ~ Buen acabado superficial.
Sin limitacion de tamairio. Mavor rapidez de
Ventajas Bajo costo. yor rap
. enfriamiento.
Colado de cualquier metal. i
Alta produccion.
Elevados costos de
fabricacién.
Acabado superficial 4spero Limitacion de la temperatura
Desventajas P . Pero. de fusion del metal menor a
Elevadas tolerancias.
la del molde.
Limitacion del tamafio de
piezas.

(Fuente: Propia)

1.5. Fundicién de laaleacidon de aluminio mediante colado estatico.

Después de cambiar el metal de estado sélido a liquido mediante un horno se procede a
transportarlo segun la cantidad de metal fundido para préximamente ser vaciado en moldes
gue permanecen estaticos, para la transferencia del colado se utilizan cucharas que estan
cubiertas de material refractario y acero, permitiendo el transporte mas rapido del metal
fundido. Las estructuras de las cucharas mencionadas tienen la forma de: tambor, tetera,

pico, con tabiques, etc.

Los limites para la temperatura de colada de las aleaciones de aluminio son superiores a

los 800°C para una mejor fluidez del metal. Entre las propiedades mas destacadas para

11



este tipo de fundicion son: buena fluidez con el propdésito de cubrir todas las cavidades del
molde y segregacion que permitira la homogeneidad en cuanto a las propiedades
mecanicas y la contraccion durante el proceso de solidificacién y enfriamiento. A

continuacién, la figura 1.9 presenta un molde para colado estatico en arena.

Figura 1.9. Molde para colado estatico.
(Fuente: Propia)

1.5.1 Molde, modelo y moldeado para fundicién de la aleacién de aluminio.

Existen diferentes tipos de moldes como:
e Moldes de arena.
e Moldes de metal.

e Moldes de cascara, entre otros.

Para este tipo de aleaciones una alternativa es el uso de arena de grano fino y arena
arcillosa. La caja macho debe tener una elevada compresibilidad con aglutinantes que

seran quemados a temperaturas pequefias.

Para elaborar moldes grandes o medianos se hace uso de mezclas con vidrio liquido,
resina o aglutinantes siendo después soplado con CO2 y para la elaboracion de molduras
grandes se recomienda usar moldes secos con alta resistencia. La mezcla para un moldeo
se compone por: materiales principales (arena y aglutinantes) y materiales auxiliares

(aditivos). En la figura 1.10 se puede apreciar arena silice.

Figura 1.10. Arena silice.
Fuente: (Propia)
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La mezcla mas comun se realiza con arena silice la cual se encuentra dispersa en la
naturaleza, es econdmicamente accesible y tiene poder refractario. La arena silice o arenas
cuarzosas se componen del 90 al 70% de Si0,, maximo el 8% de impurezas y maximo el

2% de componentes arcillosos.

Los aglutinantes son importantes en la mezcla para que exista resistencia tanto en estado
seco como en estado humedo y también se de la unién de granos. Los materiales auxiliares
0 aditivos se los aplica para mejorar la penetrabilidad, desmolde, poder refractario entre

otras propiedades.

Es muy frecuente la utilizacion de madera para el disefio de modelos que seran fundidos
con aleacion de aluminio ya que tiene deformaciones muy despreciables y diminutas
contracciones de secado. Ademas, es beneficioso para la produccion porque se puede
usar modelos grandes, medianos y de geometria compleja. Dicho material posee buenas
propiedades como: bajo costo, baja densidad, manejo accesible para su elaboracion,

conservacion de pintura y acabados.

Dependiendo el uso que tendra el modelo se elabora en una sola pieza o desarmable, para
la caracterizacion del aluminio con colado dinamico se dio uso de un molde de madera de
pino debido a la facilidad de labrado y deformacion despreciable, el modelo se lo puede

apreciar en la figura 1.11.

Figura 1.11. Modelos elaborados en madera de pino desarmable.
(Fuente: Propia)

El moldeado en cajas tiene una aceptacion positiva gracias a lo econémico que resulta
elaborarlo, se pueden realizar piezas en serie y ademas desmontables. La estructura se
conforma de dos cajas (hembra y macho), al estar divididas dichas cajas se obtendra
mejores resultados de molduras con mayor exactitud ya que las cajas se encuentran
centradas por pasadores; se consiguen moldear moldes enterizos o moldes de dos piezas
de acuerdo a las necesidades del operario. A continuacion, la figura 1.12 muestra una caja

desmontable de madera utilizada en la fundicién de aluminio.
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Figura 1.12. Caja hembra y macho de madera.
(Fuente: Propia)

Los sistemas de bebederos para la aleaciébn mencionada requieren de exigencias como:
e Llenado uniforme de la aleacion fundida en el molde.
e No impactos, no remolinos.

o Retener las inclusiones que se encuentren en la aleacion liquida.

El uso de bebederos permite garantizar la uniformidad de llenado de la colada en el molde.

1.5.2 Fusidn, coladay solidificacién de las piezas de aleacion de aluminio.

La oxidacion se presenta facilmente en las aleaciones de aluminio mientras se produce la
fusion, deshacen gases e impurezas perjudiciales, uno de estos gases es el hidrégeno que
produce porosidades, por lo tanto, es necesario escoger adecuadamente los materiales de
carga y la agrupacion de fusion. La contaminacion mas probable es el 6xido de aluminio y

este no desaparece en la colada.

La fundicion de la aleaciéon se da mediante hornos de electricidad, gas, de crisol, de
reverbero, de resistencia e induccion; se hace uso de estos dependiendo la capacidad y el
tipo de metal a trabajar. Los hornos de crisoles pueden fundir alrededor de 10 a 300 kg, el
crisol no se funde porque es elaborado con hierro colado y con pintura refractaria cubierto
en su interior y es calcinado a 500 °C en el lapso de 3 a 5 horas. Los hornos eléctricos
tienen una capacidad mayor de 1 a 3 toneladas permitiendo realizar 5 fundiciones de gran

carga y para altas producciones.

Las aleaciones en estado liquido se solidificaran al alcanzar el cambio de fase a una
temperatura aproximada de 660°C para el caso del aluminio. Para producirse la
solidificacion ocurre primero una nucleacion para lo cual el estado liquido tendra en su
interior una particula sélida, el mismo que crecera con el fin de que los atomos liquidos se

junten al solido y asi desaparecerlos.
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1.6 Fundicidén por colado dinamico

A diferencia del colado estatico, este colado se realiza por una variacion del lugar fisico del
molde donde es colado el metal. El procedimiento de este método consiste en colocar sobre
una superficie vibratoria los moldes y durante la vibracion verter el metal fundido hasta

obtener la pieza solidificada.

La finalidad del colado dindmico es minimizar defectos en piezas obtenidas mediante la
fundicion integrando la técnica de vibracion durante el proceso de solidificacion. Este
procedimiento repercutir4 en la microestructura y las propiedades mecanicas de la pieza
fundida, positiva o negativamente, el andlisis que permite dar soporte a estos resultados
pueden ser obtenidos mediante los ensayos de dureza, microestructura, traccion, etc. En
cuanto al uso de esta aplicacion ya existen estudios que fueron desarrollados por Chernov

en el afio 1878 y replicados con éxito en el afio 2004 por Khraisheh. [14] [5]

1.7. Defectos comunes en la fundiciéon de aleacion de aluminio.

Obtenida la pieza fundida, se visualiza defectos comunes debido a factores que no han
sido controlados durante el proceso, por lo cual deben ser comprendidos y estudiados para

gue estos sean corregidos.

Entre los defectos mas comunes se tiene:
e Rechupes: es una cavidad que se forma en la pieza durante la solidificacion vy
enfriamiento; estos rechupes pueden disminuir si se agrega un mayor porcentaje de

cobre o silicio y con menos contenido de hierro. La figura 1.13 sefiala un ejemplo.

Figura 1.13. Rechupes en fundicion.
(Fuente: [15]).
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e Poros: este defecto es debido a la humedad excesiva en la arena, una forma de evitarlo

es reduciendo el porcentaje de agua. La figura 1.14 sefiala un ejemplo.

.J . f'

Figura 1.14. Poros en fundicion.
(Fuente: [16]).

e Inclusiones de escoria: generalmente se presentan inclusiones de escoria y de ciertos
Oxidos metalicos porque al colar no han sido retenidos y el alimentador de la colada no

permanecio lleno mientras se daba el vaciado. La figura 1.15 sefiala un ejemplo.

Inclusiones
de escoria

Ezcorias

Figura 1.15. Inclusiones de escoria en fundicion.
(Fuente: [17]).

e Inclusiones de arena: se dan por la incorrecta seleccion de arena o aglutinamiento e

incluso muy poca compactacion.
e Grietas: provocado por la mala solidificacion debido a los canales de distribucion. La

figura 1.16 sefiala un ejemplo.

Zona gruesa
del material

Figura 1.16. Grietas fundicion.
(Fuente: [17]).
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1.8 Mesa vibratoria.

El disefio de la mesa vibratoria se basa en trasmitir el efecto vibratorio al molde que va a
contener el metal fundido, Veloz & Alvarez mencionan que mediante el acoplamiento
directo del motor a la mesa vibratoria la transmision de vibraciones es directa desde el

motor al molde de arena, en la figura 1.17 se puede observar su disefio.

Figura 1.17. Mesa Vibratoria.
(Fuente: Propia)

La mesa vibratoria se cred en el afio 2014 la cual esta disponible en el laboratorio de
fundicion de la EPN, pero en el 2017 realizaron cambios con el fin de mejorar el
funcionamiento, adaptaron una base para soldar cada soporte, permitir una mejor
adaptacion de los resortes y obtener como resultado una vibracion uniforme, por dltimo, al
equipo se implementé un variador de velocidades. En la tabla 1.3 se describe las

caracteristicas de la mesa.

Tabla 1.3. Caracteristicas de la mesa vibratoria y variador de velocidades.

Pieza Caracteristicas

RPM maximas: 1020 rpm
Voltaje: 220V

Motor trifasico SIEMENS

Variador de velocidades Variador WEG CFW 300

Carga de fatiga
Resortes
47 kg/cm (constante del resorte)

Permite el desplazamiento

Eje excéntrico o
longitudinal de la mesa.

Potenciémetro Variador manual de velocidades

(Fuente: [18]).
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1.8.1 Vibraciones de |la mesa.
El disefio de la mesa tiene un movimiento vibratorio forzado con amortiguamiento, debido

a la presencia de oscilaciones que son el resultado de una fuerza externa y a la elasticidad

de la mesa correspondiente a la presencia de cuatro resortes. El bosquejo del sistema se

( ‘i“f
M
)

Figura 1.18 Bosquejo del sistema de la mesa vibratoria.
(Fuente: [1]).

puede apreciar en la 1.18

I
4

La mesa vibratoria posee dos movimientos con direccion: vertical y horizontal, las
ecuaciones que presiden el movimiento seguin Proafio & Sanchez del sistema son:

Ecuaciéon del movimiento vertical:

My + cy + kyy = F, sin wt

Ecuacion del movimiento horizontal:

MX + cx + k,x = F, cos wt
Donde:
ky: Constante de elasticidad vertical.

k,: Constante de elasticidad horizontal.

Las ecuaciones que gobiernan el sistema de la mesa vibratoria son ecuaciones
diferenciales no homogéneas, por lo tanto, la solucion general se divide en: solucién
transitoria y solucion estacionaria, considerando que se expondra al sistema a un tiempo
prolongado de oscilaciones se toma en cuenta Unicamente la respuesta en estado

estacionario cuando el sistema se estabiliza.
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Para el caso en estudio el colado del material se realiza cuando el sistema se ha
estabilizado, es decir, el proceso para colar la aleacion inicia cuando el sistema mesa
vibratoria — molde ha pasado del estado transitorio al estado estable.

Respuestas del sistema en estado estacionario de acuerdo a Proafio & Sanchez son:

B Fosin(wpqt + @)
V& — Mw?)2 + (cw)?

y

Focos(wpat + @)
J(k; — Mw?)? + (co)?

Donde:
wn,: Frecuencia natural vertical.

wq: Frecuencia natural horizontal

La frecuencia natural de la mesa vibratoria es la frecuencia con la que oscila después de

suspender la sefal de excitacién o movimiento del motor, w,; Y w,, SOn equivales a:

k1 k2

Wn1 = ﬁ y Wn1 = ﬁ
Los resortes generan la elasticidad inducida, mientras discos excéntricos acoplados al eje
del motor producen oscilaciones y al existir friccidn (dada por presencia de aire ambiental
y el amortiguamiento histérico) se obtiene como resultado amortiguamiento. En la figura
1.19 que se presenta a continuacion se puede observar el sistema que tiene la mesa vy el

motor-disco excéntrico.

Figura 1.19. Esquema sistema mesa-motor-disco excéntrico.
(Fuente: [1]).

Para la vibracion de la mesa es muy importante tener en cuenta que las oscilaciones no

vayan afectar el molde o permitan el derrame de liquido, por lo cual el disefio realizado por
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Proafio & Sanchez determind el uso de un motor que trabaje a 1200 rpm como limite

superior y ademas el rango de las amplitudes no sobrepasen en 1.5 mm.

1.8.2 Amplitudes generadas por la mesa vibratoria.

El estudio de Proafio & Sanchez de disefio de la mesa vibratoria recomienda variar la
amplitud con el uso de tres discos excéntricos que otorgan los siguientes resultados de
prueba, siendo An la amplitud, estos valores se obtienen al utilizar la geometria de la tabla
1.4:

A;=10.02 cm

A,=1+ 0.07 cm

A;=1+0.1cm

Es posible variar la amplitud de la mesa vibratoria cambiando Unicamente la velocidad de
trabajo del motor, no obstante, al requerir una velocidad constante el uso de los discos

excéntricos permite variar la amplitud y mantener la frecuencia constante.

Tabla 1.4. Amplitudes y geometria de discos excéntricos.

Disco excéntrico | Amplitud [cm] Diametro [cm] Espesor [cm]
+0.02 9 1.2

1
+ 0.07 11 2.6

2
+0.1 11 3.7

3

(Fuente: Propia).
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2. METODOLOGIA.

2.1 Antecedentes.

Autores como Abu y Zhong han realizado estudios acerca de técnicas de moldeo aplicando
una vibracion mecanica mientras ocurre la solidificacion del material ocasionando efectos

en las propiedades mecanicas y en la microestructura de la pieza a ser fundida. [4][5]

Uno de los estudios que ha empleado esta técnica utilizdé la aleacion eutéctica Al-Si
conocida en la industria automotriz, la vibracién que se usa es mecéanica y econémica,
favorece en la técnica para refinamiento de grano. Varios investigadores han indagado el
efecto que produce la vibracion en las microestructuras en metales como: laton, aluminio,

zinc, etc.

Para llevar a cabo el estudio de la aleacién eutéctica Al-Si se realiz6 la experimentacion
con un porcentaje de silicio de 12.5% a 100 Hz, amplitudes variables de 0.0018-0.02 cm.
El molde usado para este estudio se muestra en la figura 2.1 el cual esta sobre un agitador

electromagnético monitoreado por un controlador.

Ladic 5

¥ .

Figura 2.1. Molde experimental de agitador magnético.
(Fuente: [4]).

Como resultado de la practica se obtuvo que la morfologia del silicio es altamente
influenciada por el nivel de vibracion, al incrementar la vibracion se obtiene una reduccion
del espacio laminar obteniendo silicio méas fibroso, pero sin evidencia de mejorar las

propiedades de la aleacion. [4]

Otra investigacion muestra un estudio desarrollado en un molde perdido en el cual se

analiz6 la influencia que tiene la vibracion mecanica durante la solidificacién en la aleaciéon
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356 para lo cual se tomé en cuenta que la vibracién cambiaria la microestructura en estado
sélido dando lugar a la reduccion del tamafio de grano y una microestructura mucho mas
homogénea. Para analizar esta técnica se utilizé un equipo con pequefios motores
acoplados al molde en una sola pieza con el fin de conseguir una vibracion mas daécil, en

la figura 2.2 se puede observar el equipo.

Flastic fim

s
f
k Dry sang
i Flask
]i- EPS pattem
__F \acuum
\ f \Vioration motor
P Y Eccentric biock
“ Angie

Figura 2.2. Molde experimental de agitador eléctrico.
(Fuente: [5]).

En este estudio mediante los resultados de las microestructuras se pudo conocer que el
refinamiento de granos a-Al se increment6 en la red de Si. El colado fue a frecuencias
variables (100Hz, 150 Hz, 200Hz) con una amplitud constante de 0.07cm. [5]

Las frecuencias usadas en estos estudios son superiores a 100 Hz, justificadas por la
disponibilidad del equipo de vibraciéon y las amplitudes relativamente similares con un
maximo de 0.07 cm. Cada uno de estos estudios tiene como variable un parametro ya sea
la frecuencia o la amplitud. Los resultados de ambos estudios son cualitativos con

referencia al andalisis microestructural.

Ya se ha descrito que Abu y Zhong han utilizado en sus estudios frecuencias superiores a
100 Hz, en contraste el presente trabajo utilizara frecuencias variables bajas,
correspondientes al equipo disponible en el Laboratorio de Fundicién que irdn en el rango
de 4 a 16 Hz y amplitudes también variables utilizando como parametros de control los tres

discos excéntricos descritos en la tabla 1.4.
Sera un aporte importante analizar el comportamiento del material a frecuencias bajas ya

gue las evidencias cientificas que existen analizan aleaciones de aluminio a frecuencias

relativamente altas (mayores a 100 Hz), de esta manera evidenciar experimentalmente si
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se producen cambios durante la solidificacion del material que permitan modificar la

estructura y si estos cambios son positivos o perjudiciales para el material.

Los resultados de esta investigacion seran cualitativos de acuerdo al andlisis
microestructural, pero también cuantitativos correspondientes a los resultados de los
ensayos de dureza y traccion. La tabla 2.1 muestra los parAmetros que se variaran en la

mesa vibratoria para la experimentacion.

Tabla 2.1. Amplitudes y frecuencias.

Colado estatico
Frecuencia: 0 | Amplitud: 0 | NGmero de probetas: 3
Colado dindmico

Frecuencia del Frecuencia del Sistema
Mesa vibratoria — molde Disco excéntrico Ndamero de probetas
motor [Hz] [Hz]

12 4 2; 3 probetas por cada

A3 disco de prueba
24 8 ﬁ; 3 probetas por cada

A3 disco de prueba
36 12 ﬁ; 3 probetas por cada

A3 disco de prueba
48 16 ﬁ; 3 probetas por cada

A3 disco de prueba

Total probetas 39 probetas

(Fuente: Propia).

2.2 Seleccion de la Aleacion.

Las diferentes aleaciones que se obtienen con el aluminio permiten mejorar las
propiedades mecdnicas del elemento puro para obtener propiedades especificas en una
pieza fundida, se toma en cuenta pardmetros que permitan obtener la mayoria de ventajas

en cuanto a microestructura, dureza, y en su posibilidad la refinacion del grano.

En la investigacién de Pilataxi & Quillupangui realizada con la finalidad de mejorar la
materia prima utilizada en una industria fundidora ecuatoriana se pudo concluir que con la
correcta seleccion de la chatarra y la adicion de elementos puros se obtienen mejoras en
la fundicién de poleas y los resultados favorecen para este caso en particular a la empresa

EcuaPoleas S.A.
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Se mejoré la aleacién al clasificar la chatarra y como resultado de las probetas se obtuvo
una uniformidad en la materia prima para que los elementos fundidos tengan las mismas
caracteristicas y progresos en cuanto a la dureza (76 Rockwell H), esto fue gracias a una
aleacion cercana a la AK5M, es aproximada ya que no se llegé en su totalidad a la

composicion quimica. La composicién quimica se detalla en la tabla 2.2.

De acuerdo a esta premisa, para el presente estudio se ha decidido trabajar con la aleacion
de aluminio AK5M, con el fin de aportar al desarrollo de la produccion de poleas en el pais.
La iniciativa concierne en determinar si existe una mejora de las propiedades de la aleacién
y proponer una alternativa del proceso de fundicién sustituyendo el colado estatico ha

colado dinamico en el caso de obtener resultados positivos.

Tabla 2.2. Composicién quimica en porcentajes de la aleacion AK5M

Si Cu Mg Fe Mn Zn Al

4.5-5.5% 1.25% 0.5% 1% 0.5% 0.3% 91.45%

(Fuente: [19]).

Los beneficios esperados de la aleacion AK5M en comparacion con la aleacion que se
utilizé en el estudio del afio 2018, es obtener mayor dureza, modificacion de la
microestructura sin uso de agentes externos como refinadores de grano o modificadores

de silicio eutéctico como el cloruro de sodio.

2.3 Preparacion de modelos.

Para la elaboracion de las diferentes probetas se ha considerado los ensayos a realizar,
de esta manera se tendran como resultado las dimensiones necesarias para la fabricacion

de los modelos.

2.3.1 Ensayo de dureza.

Se realiza en el material para determinar la resistencia a ser indentado de forma
permanente, para el caso del aluminio la dureza Brinell promedio es de 20 HB.

La geometria a considerar para este ensayo es la recomendada por Veintimilla & Quinga y

se detalla en la figura 2.3.
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| Preparacion de

[ caras paralelas

%

Figura 2.3. Probeta para ensayo de dureza.
(Fuente: Propia).

2.3.2 Anéalisis de microestructura.

Este analisis microestructural permitira determinar los cambios en el aluminio respecto a
las variaciones de frecuencia y amplitud, la geometria recomendada por Veintimilla &

Quinga para este analisis se detalla en la figura 2.4.

20 Desbastar y pulir

- para posterior

5 P
\ ataque quimico

Figura 2.4. Probeta para analisis de microestructura.
(Fuente: Propia).

2.3.3 Ensayo de traccién.

Para este ensayo se debe aplicar una carga creciente en direccidn axial a la probeta hasta
la rotura, de esta forma se determinan propiedades mecanicas como la resistencia a la
traccion. El ensayo de traccion se desarrolla de acuerdo a los parametros descritos en la
norma ASTM A371. La geometria de las probetas para el ensayo de traccion es detallada

en la norma ASTM E8 y se detallan en la tabla 2.3 a continuacion:
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Tabla 2.3. Descripcion de las probetas segun la norma ASTM ES8.

L
B—4—A —+—B —
NNAR D — . il e _$;
e 4 IUUUL
!‘ k A

—

6 —g Note 2

Designacion Descripcion Espécimen

G Longitud calibrada 50+ 0.1 mm

D Diametro 125+ 0.2 mm

R Radio filete 10mm

A Longitud de la seccién 56 mm
reducida

L Longitud total aproximada 126mm

B Longitud del trama final 35mm

C Diametro de la seccién final | 20mm

Nota 1. La seccién reducida puede tener una conicidad gradual
desde los extremos hacia el centro con los examenes no
mas del 1% mas grande en_diametro que el centrar

Nota 2. Las probetas tendran una rosca normalizada UNS
(Unified National Standard) de la serie UNC (Unificada
Nacional Gruesa), con designacion s - 10 UNC -2A,
longitud de la rosca recomendada 1 pulgada.

(Fuente: [20]).

Para la preparacion del modelo se ha tomado en cuenta la distribucion de la figura 2.5y
tomando en cuenta las geometrias descritas en los puntos anteriores se determinan las

medidas.

/— Probeta para microestructura
/ /— Probeta para ensayo de dureza
//_ Probeta para ensayo de traccion

Figura 2.5. Distribucién de probetas para ensayos.
(Fuente: Propia).

2.3.4 Sobredimensionamiento por contraccién.
El metal adquiere la forma y dimensiones del molde, sin embargo, para obtener las
dimensiones reales de la pieza fundida se debe considerar la contraccién del material hasta

llegar a la temperatura ambiente que se produce debido a las fuerzas interatébmicas en el
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metal liqguido mientras se solidifica, para el dimensionamiento de los modelos se toma en

cuenta el valor de tolerancia de contraccion que se describe a continuacion para diferentes

materiales en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Tolerancias de contraccién de metales.

Material Dimensiones del modelo Tolerancias de
[mm] contraccion [mm/m]

Superior a 600 10.5
Fundicién gris 600 a 1200 85
Inferior a 1200 7.0

Fundicién Blanca 16.0a23.0

Hierro Ductil 8.3al104
Superior a 600 21.0
Acero al carbono 600 a 800 16.0
Inferior a 1800 13.0

Acero al Manganeso 25.0a38.0
Aluminio 13.0

Bronce 20.0a23.0

(Fuente: [21]).

La tolerancia de contracciéon para el aluminio es 13 mm/m, por lo tanto, para determinar la

longitud final se tiene la expresion 2.2:

m
1000 mm

AL=132x 1L
m
AL = 0.013L
Lf=L+ AL
Lf=L+ 0.013L = 1.013L
Donde:
Lf: longitud final

L: longitud inicial

AL : variacion de longitud por contraccién

2.3.5 Sobredimensionamiento por maquinado.

[2.1]

[2.2]

Tomando en cuenta que en el proceso de fundicibn se pueden obtener piezas con

presencia de micro escamas y un acabado superficial no uniforme se procede a maquinar
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las superficies hasta obtener las dimensiones de cada probeta. Las tolerancias para
maquinado se presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tolerancias y rugosidades para acabados superficiales.

Tolerancias Rugosidad
Proceso de Tamafio de la superficial
fundicién pieza [pulg] [[mm] |[ppulg]l [ [um]
Fundicién de arena
Aluminio Pequefio +0.020 | (£0.5)
Hierro fundido Pequefio +0.040 | (£1.0) 250 — 1000
Grande +0.060 | (+1.5) (6-35)
Aleaciones de cobre | Pequefio +0.015 | (+0.4)
Acero Pequefio +0.050 | (+1.3) 250 - 1000
Grande +0.080 | (+2.0) (6-35)

(Fuente: [21]).

Para el caso del aluminio la tolerancia por maquinado es de 0.5 mm, este valor es

adicionado a la dimension real de las probetas.
2.3.6 Determinacion final de las dimensiones de los modelos.
El modelo que se utilizara para la fundicion tendra una longitud de 225 mm y 30 mm de

diametro con una distribucién para cada ensayo como se muestra en la figura 2.6 a

continuacion:

Probeta para microestructura

Probeta para ensayo de dureza

D

Longitud x factor de contraccion
+ tolerancia de maquinado

s
225

f Probeta para ensayo de traccion

Diametro x factor por contaccion
+ tolerancia por maquinado

3

Figura 2.6. Dimension final del modelo.
(Fuente: Propia).

Después de las consideraciones para el dimensionamiento de las probetas con los valores
finales se puede determinar la masa del material a fundir por tanto mediante el volumen y

la expresion 2.3 se obtiene la masa para cada probeta:
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v=mxr?xh[cm3] [2.3]
v =mx1.5%x22.5 = 158.96[cm?]
m = § x v [kg] [2.4]

m = 2'73cmi3 x 158.96cm? = 0.43 [kg]
Donde:
v: volumen
h : altura
r: radio
m: masa
é: densidad

2.4 Dimensionamiento de la caja de moldeo

Para asegurar una estructura correcta entre las paredes formadas por arena en la caja de
moldeo es necesario considerar las dimensiones de la moldura, de esta manera se tendra
un espesor adecuado con la resistencia para soportar las presiones estaticas y dinamicas
de la colada. En la tabla 2.6 se presentan recomendaciones para la distribucién de los

modelos.

Tabla 2.6. Distancia pieza-pieza y pieza-molde

Distancia pieza-pieza y pieza molde

Tipo de Dimensiones [mm]
pieza A b B S d
Pequefias 10a 30 35a60 50a 75 0.3ela 0.5de la
Medianas 50a75 74 a 100 100 a 125 | alturade la altura
Grandes 125a 175 150 a 200 175 a 200 plantilla plantilla

|

L\

(1]

P37
/ »‘ / ;
: 7 #

(Fuente: [22]).
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Se tomar& como referencia los valores acotados para piezas medianas y en consecuencia
las dimensiones de la caja de moldeo seleccionadas son 400 mm por lado y 77 mm de
altura por cada una de las tapas, hembra y macho respectivamente como se puede apreciar

en la figura 2.7.

400

400

[

<P
<p-

Figura 2.7. Dimensiones caja de moldeo.
(Fuente: Propia).

2.5 Preparacion de moldes.

Al realizar moldes debe tomarse en cuenta el tipo de arena de moldeo a utilizar, segun su
composicion se pueden clasificar en: arena silice Si0,, arena de zirconio ZrSi0O,, arena de
cromita FeOCr,05. Los moldes elaborados en este estudio son hechos con arena silice
debido a la facilidad de adquisicién en el medio, costos y propiedades que benefician el
moldeo, dicha arena es mezclada con tres tipos de resinas las mismas que deben ser

colocadas en porcentajes de acuerdo al peso.

Citando los beneficios que tiene la arena silice (SiO,) se dice que da refractariedad
suficiente para soportar elevadas temperaturas, es econdémica, accesible para ser extraida,
tiene una amplia gama de tamano de grano y resistente al metal durante el labor de colado.
La arena silice es mezclada con las tres resinas en una mezcladora que se encuentra en

el laboratorio de fundicion de la EPN, figura 2.8.
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Figura 2.8. Mezcladora de arena silice.
Fuente: (Propia)

La resina seleccionada para la elaboracion de los moldes se denomina “fendlica de
uretano”, las proporciones de la resina se dan dependiendo de la cantidad de arena silice.
En base al volumen de las cajas de madera se ha considerado un valor de 19Kg de arena

silice, en la tabla 2.7 se especifica las cantidades utilizadas de resina.

Tabla 2.7. Porcentaje de las resinas.

Resina A Resina B Resina C
0.665 kg 0.240 kg 0.665 kg

Peso de la arena
silice: 19 kg

Fuente: (Propia)

e Laresina A tiene el 3.5% en peso con respecto a la arena silice.
e Laresina B tiene el 1.26% en peso con respecto a la arena silice.

e Laresina C tiene el 3.5% en peso con respecto a la arena silice.

Los valores detallados en la tabla 2.7 se seleccionaron después de realizar varias pruebas
utilizando los siguientes criterios: menor desprendimiento de arena de las paredes del
modelo, tiempo de secado considerablemente corto y acabado general aceptable. La
mezcla de la arena silice con las resinas presenta el siguiente aspecto que puede ser

observado en la figura 2.9.

31



Figura 2.9. Mezcla de arena silice con resina.
Fuente: (Propia)

2.5.1 Disefio del Sistema de Alimentacion.

Para obtener una moldura o pieza de calidad una de las condiciones mas importantes es
un adecuado sistema de alimentacidon que permita el suministro suave de la colada hacia
la cavidad del molde. Un adecuado sistema de bebederos asegura el llenado del molde y
contribuye a la obtencion de piezas exactas minimizando los defectos. La figura 2.10

muestra el disefio del sistema de alimentacioén a la moldura de fundicion.

EMBUDO DE COLADA-

Figura 2.10. Disefio del sistema de alimentacion.
(Fuente: Propia).

2.5.2 Tiempo de llenado del molde.

Para obtener piezas de calidad es 6ptimo un llenado uniforme y en un tiempo adecuado
con el propésito de que la colada se deposite de manera continua y no intermitente. La
uniformidad permite obtener piezas mejores y una mejor evacuacion de gases en la

solidificacion.

Para calcular el tiempo de llenado del molde se considera la masa total de metal que

ingresa, teniendo asi:
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La masa de las probetas es igual a 0.434 kg x 3 (nimero de piezas) = 1.302 kg.

La masa del sistema de alimentacion se estima un aproximado del 25% de la masa de las
piezas a fundir, por tanto; la masa del sistema de alimentacion es: 25% x 3 (numero de
piezas) x 1.302 = 0.97 kg.

La masa total es igual a la masa de las probetas mas la masa del sistema de alimentacién:
1.302 + 0.5859 = 2.27 kg.

El tiempo de llenado del molde se calcula con la expresién 2.5, propuesta por Mikhailov
donde A es constante y depende del metal con el que se va a trabajar, se muestra en la

tabla 2.8. El peso total de la piezaenkges My 6 es el espesor minimo de la pieza en mm.

Tabla 2.8 Contante A de Milkhailov.

Metal Constante A
Acero 1.5

Hierro gris 0.76

Fe maleable 1.89

Fe nodular 0.97
Aluminio 1.42
Aluminio 2 1.7

Bronce 0.47
Aleacion Mg 2.3

(Fuente: [23]).

Tu=AY5xM [2.5]

Tu = 1.73/30mm x 2.27kg

Tu= 6.9 = 7 segundos
Donde:
Tu: tiempo de llenado del molde

2.5.3 Canal vertical.

Es responsable de transmitir la masa fundida a los demés elementos del sistema de
alimentacioén, su correcto dimensionamiento garantiza una adecuada presion de ingreso
del material. La altura de presién que debe tener el metal durante el proceso de llenado
depende de las dimensiones de la moldura y la ubicacién de la misma en el molde de
fundicién. La expresion 2.6 que permite determinar la altura de presién cuando el molde es

llenado por la linea de particion, es la siguiente:
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__ 2hc-p?

2C

[2.6]

Donde:

H: altura de presiéon

h: altura del canal vertical y embudo de colado
c: altura de la moldura

p: altura de la moldura desde el lugar de suministro de la colada.

Llenado por la linea
de particion del molde

_2hc-p?
2c

Figura 2.11. Esquema de llenado del molde por la linea de particién.
(Fuente: [23]).

Para el caso en estudio el didmetro de la moldura corresponde a la altura que es ¢c=30 mm,

h=77 mm y p=15 mm.

2 x (77mm) x 30mm — 15mm?
H= = 73.25 mm
2 x30mm

Los diferentes conductos de llenado se rigen por la ecuacién de Bernoulli que asemeja las
lineas de corriente desde la entrada de la colada hasta el final de los alimentadores y esta

expresada en la ecuacion 2.7.

P = ,/2gH Sast103 [2.7]
Donde:
P: peso del metal
H: altura de presién
g: gravedad
Sa: seccion de paso
t: tiempo 6ptimo de colado
§: densidad del material
Sa = ﬁm [2.8]
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2.27k
Sa= g = 339mm?

0.3 \/2 (9.81 s%) 0.07325m x 2700 % X 6.9

Por tanto, de acuerdo a la ecuacion 2.9, el didmetro (d) del canal vertical seré:

d=2x\/s_f [2.9]

339 mm?
d=2x T:20.78mm

2.5.4 Alimentadores.

Suministran la colada directamente a la cavidad del molde, su configuracién debe permitir
un llenado suave y una separacion facil de la moldura luego de la solidificacion. La
velocidad de movimiento de la masa fundida de aluminio durante el proceso de llenado
segun Titov, no debe exceder los 150 cm/s; por esta razon se utilizan sistemas de
alimentacién que se ensanchan con la siguiente correlacién recomendada: S canal vertical:

S alimentadores, que corresponde a 1: 2; 1: 1.5.

Para el caso de los alimentadores la seccion sera: S alimentadores es igual a 2 veces la
seccion del canal vertical; teniendo asi 678 mm?. Para el disefio de los alimentadores se
ha tomado en cuenta una seccion curva semicilindrica, con esta premisa y aplicando la

ecuacioén 2.10, el diametro de los alimentadores es:

2x Salimentador
d=2x [2.10]

i

2 x 226 mm?
d=2x f=23.98mm

2.5.5 Respiradores.

Permiten la adecuada evacuacion de gases de la cavidad del molde, se recomienda una
seccion menor a la del canal vertical de entrada, pero no excesivamente esbelta ya que el
material debe fluir con facilidad, para este disefio se ha tomado en consideracion un

diametro de 15 mm.
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2.5.6 Embudo de colada.

Permite recibir el chorro de la colada al molde y retener escoria para que no penetre con el
metal liquido, usualmente su geometria es similar a un cono truncado y tomando en cuenta
este precepto se lo ha disefiado con las relaciones sefialadas en la figura 2.12. Siendo Dpc
el diametro interior del embudo, Dbs el diametro superior del canal vertical y H la altura del
canal vertical. Para el disefio de este trabajo la altura serd de 17 mm, el didmetro inferior

de 52 mm y el diametro superior de 68 mm.

Dpe=2,500s
e

Figura 2.12. Dimensiones del embudo de colada.
(Fuente: [23]).

2.6 Produccion de la materia prima.

En el apartado 2.2 se detalla la seleccién de la aleacion de aluminio AK5M con la cual se
ha decido trabajar, para llegar a esta aleacion se incorporan diferentes componentes
disponibles en nuestro medio. La aleacién esta constituida por chatarra y elementos puros
gue complementan la carga hasta llegar a la composicion quimica deseada. Como chatarra
se utilizaron partes de un motor en desuso: pistones, block y piezas de la culata, mientras
gue como elementos puros se afiadio principalmente alambrén de aluminio que posee una
pureza del 99.9%. El aporte de aluminio tiene como funcidn principal bajar el alto porcentaje

de silicio de los pistones.

El calculo de la carga se realiza en base a una masa de 100 Kg para su posterior
interpolacion a la masa que se requiera. La composicion quimica de la aleacién a conseguir

se detalla en la tabla 2.2.
Se debe considerar que en el proceso de fundicidén existen pérdidas de elementos debido

a la evaporacion de los mismos en forma de gases, por tanto, se considera el quemado de

los elementos en un horno de crisol como se indica en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Porcentaje de quemado de elementos en hornos de crisol.

Si Cu Mg Fe Mn Zn Al

0.75% 1.5% 2% 1% 2% 3.5% 1.5%

(Fuente: [24]).

Para los célculos pertinentes se ha realizado un ensayo de composicion quimica a la
chatarra que corresponde a la carga principal de la aleacién, cada muestra ha sido
designada con la letra M,,, siendo n el nUmero de muestra. En la tabla 2.10 se puede
apreciar la composiciéon quimica de cada muestra y el alto porcentaje de silicio que posee

cada una.

Tabla 2.10. Composicién quimica de las muestras.

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Peso [Kg] | 1.405 | 1.295 | 1.295 | 1.395 | 0.31 | 0.305 | 0.24 | 0.235 | 3.515 | 8.765

% Si 1443 | 1441 | 12.78 | 13.85 | 13.92 | 13.47 | 15.03 | 1594 | 1253 | 9.01
% Cu 1.12 1.25 1.44 191 | 1.37 | 1.47 1.42 2.25 2.86 2.70
% Mg 2.10 2.17 1.89 149 | 1.04 | 1.70 1.58 1.64 0.18 0.22
% Fe 0.80 1.27 1.01 0.51 | 0.57 | 0.89 0.64 0.55 0.92 0.70
% Mn 0.14 0.20 0.12 0.07 | 0.02 | 0.04 0.20 0.18 0.12 0.31
% Zn 0.15 0.08 0.11 0.05 | 0.02 | 0.07 0.11 0.09 0.07 0.26
%Al 79.73 | 77.71 | 80.26 | 80.26 | 81.74 | 80.82 | 79.62 | 77.95 | 82.90 | 86.63

%0O0tros 1.53 2.91 2.39 1.86 1.32 1.54 1.40 1.40 0.42 0.17
elementos

TOTAL % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

(Fuente: Propia).

A continuacion, se detalla el calculo de la carga para la obtencién de la materia prima:

1) Determinacion el quemado de los elementos

Tabla 2.11. Quemado de los elementos.

A B
(% Aleacion a (condiciones de RESULTACDO: AXxB
Elementos conseguir) guemado/100) [Kd]
Si 5 0.075 0.375
Cu 1.250 0.015 0.0180
Mg 0.500 0.020 0.0100
Fe 1 0.010 0.0100
Mn 0.500 0.020 0.0100
Zn 0.300 0.035 0.0105
Al 91.450 0.015 1.371

(Fuente: Propia).
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2) Cantidad de material requerido

Tabla 2.12. Material requerido.

A C
(Aleacion a | Quemado de los | Material Requerido
Elementos | conseguir) elementos A + C[Kdg]
Si 5 0.375 5.375
Cu 1.250 0.018 1.268
Mg 0.500 0.010 0.510
Fe 1 0.010 1.010
Mn 0.500 0.010 0.510
Zn 0.300 0.011 0.311
Al 91.450 1.371 92.821

(Fuente: Propia).

3) Determinacion de la carga de chatarra y material puro a adicionar para conseguir la

aleacion AK5M considerando 100 Kg.

Tabla 2.13. Carga para 100 kg.

(Fuente: Propia).

Muestra Mat. M1 M2 M3 M4 M5 M6
Requerido
Peso [Kg] Disponible | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible
Si 5.375 0.20274 ]0.1866095| 0.16550 | 0.1932075 | 0.043152 | 0.041084
Cu 1.268 0.01574 |0.0161875| 0.01865 | 0.0266445 | 0.004247 | 0.004484
Mg 0.510 0.02951 |0.0281015| 0.02448 | 0.0207855 | 0.003224 | 0.005185
Fe 1.010 0.01124 |0.0164465| 0.01308 | 0.0071145 | 0.001767 | 0.002715
Mn 0.510 0.00197 ]0.0025900| 0.00155 | 0.0009765 | 0.000062 | 0.000122
Zn 0.311 0.00211 |0.0010360| 0.00142 | 0.0006975 | 0.000062 | 0.000214
Al 92.821 | 1.12021 |1.0063445| 1.03937 | 1.119627 | 0.253394 | 0.246501
Elementos
Muestra M7 M8 M9 M10 _Total | 5o [Kg]
Disponible or
Peso [Kg]| Disponible Disponible | Disponible | Disponible [Kg] agrr)egar
Si 0.036072 0.037459 |0.4404295 | 0.7897265| 2.135982 3.61
Cu 0.003408 0.0052875| 0.100529 | 0.236655 | 0.431826 0.82
Mg 0.003792 0.0038540 | 0.006327 | 0.019283 | 0.1445325 0.35
Fe 0.001536 0.0012925| 0.032338 | 0.061355 | 0.1488835 0.85
Mn 0.000480 0.0004230| 0.004218 | 0.0271715| 0.039564 0.46
Zn 0.000264 0.0002115|0.0024605 | 0.022789 | 0.031266 0.28
Al 0.191088 0.1831825| 2.913935 | 7.5931195 | 15.666765 77.15
TOTAL= 83.55

La masa necesaria para la elaboracion de 39 probetas es 29.51 Kg, se considerara una

carga de 40 Kg estimando pérdidas por escoria y desperdicio en las paredes del crisol.
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4) Carga total para la obtencién de 40 Kg de aleacion AK5M

Tabla 2.14. Carga para 40 kg.

(Fuente: Propia).

Para 40kg
Muestra de M1 M2 M3 M4 M5 M6
aleacion
Peso [Kg] | Se requiere | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible
Si 2.15 0.20274 0.1866095 0.1655 0.1932075 | 0.043152 | 0.041084
Cu 0.507 0.01574 0.0161875 0.01865 0.0266445 | 0.004247 | 0.004484
Mg 0.204 0.02951 0.0281015 0.02448 0.0207855 | 0.003224 | 0.005185
Fe 0.404 0.01124 0.0164465 0.01308 0.0071145 | 0.001767 | 0.002715
Mn 0.204 0.00197 0.0025900 0.00155 0.0009765 | 0.000062 | 0.000122
Zn 0.124 0.00211 0.001036 0.00142 0.0006975 | 0.000062 | 0.000214
Al 37.128 1.12021 1.0063445 1.03937 1.119627 | 0.253394 | 0.246501
Muestra M7 M8 M9 M10 oo Elementos | pareelol
|s;[)lggn]|ble puros [Kg] para
Peso [Kg] | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible agregar
Si 0.036072 0.037459 | 0.4404295 | 0.7897265 2.135982 0.014018 14.018
Cu 0.003408 | 0.0052875 | 0.100529 0.236655 0.431826 0.075674 75.674
Mg 0.003792 0.003854 | 0.006327 0.019283 0.1445325 0.059467 59.4675
Fe 0.001536 | 0.0012925 | 0.032338 0.061355 0.1488835 0.255116 | 255.1165
Mn 0.000480 | 0.000423 | 0.004218 0.0271715 0.039564 0.164436 164.436
Zn 0.000264 | 0.0002115 | 0.0024605 0.022789 0.031266 0.092934 92.934
Al 0.191088 | 0.1831825 | 2.913935 7.5931195 15.666765 21.46193 | 21461.93
TOTAL= 22.12

De acuerdo a los calculos detallados anteriormente se tiene que para la obtencién de 40
kilogramos de aleacion se requiere una carga final de: 22.12 kg de elementos puros mas
18.73 kg de chatarra. Para producir la materia prima se ha considerado la fabricacion de
tochos como se muestra en la figura 2.13 que permitan un mejor manejo del material para

la fundicién final de las probetas.

Figura 2.13. Tochos de aluminio.
(Fuente: Propia).
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2.7 Produccion de las molduras.

Para fundir las probetas se considera un nuevo calculo de la carga de fundicién tomando
en cuenta el quemado de los elementos y por tanto nuevas pérdidas de material.

Se considera la misma aleacién a conseguir descrita en la tabla 2.2 y las mismas
condiciones de quemado de la tabla 2.9. Siguiendo el mismo proceso ya descrito en el

apartado anterior se obtienen los resultados de la tabla 2.15.

Tabla 2.15. Carga para 8 Kg.

Muestra FL)ZrZIzI;?:u[))r? Mﬁglf/lile D|STP%T|\']A]E|_E ELEMENTOS | ELEMENTOS
PUROS [Kg] | PUROS [g]
Peso [Kg] SE REQUIERE | DISPONIBLE [Kg]
Si 0.4300 0.31124 0.31124 0.11876 118.76
Cu 0.1015 0.085498 0.085498 0.016002 16.002
Mg 0.0408 0.008990 0.008990 0.031810 31.81
Fe 0.0808 0.105152 0.105152 -0.024352 -24.352
Mn 0.0408 0.008680 0.008680 0.032120 32.12
Zn 0.02484 0.010416 0.010416 0.014424 14.424
Al 7.42574 5.63518 5.635180 1.79056 1790.56
TOTAL= 1.979324

Fuente: (Propia).

En la tabla 2.15 se puede observar los resultados de los elementos puros, el resultado se
da al restar el material requerido para 8kg de aleacién con el material total disponible.
Referenciando a los dos elementos mas importantes de la aleacién por su alto contenido,
se debe agregar 0.118kg de Silicio y 1.79 de Aluminio para realizar la fundiciéon y obtener
las probetas. Este proceso se seguira repitiendo hasta culminar con el nimero de probetas

segun la preparacion practica de las cajas de moldeo.

Durante el proceso de fundicion es importante controlar ciertos parametros para cada una
de las coladas, el tiempo de colado corresponde al calculado en el apartado 2.5.2;
aproximadamente 7 segundos, también es importante el control de la temperatura de
colado que debe ser superior a 800 °C para garantizar la fluidez del aluminio, el control de

este pardmetro se realizé con un pirometro digital expuesto en la figura 2.14 a continuacion:

Figura 2.14. Pirémetro digital.
(Fuente: Propia).
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El montaje del molde en la mesa de vibracion se puede apreciar en la figura 2.15, para el
analisis de las vibraciones generadas durante el proceso de fundicién se ha utilizado un
analizador de vibraciones MAINTrag que mediante sensores (acelerébmetros), permite
medir las oscilaciones del sistema mesa — molde. Las mediciones se realizan mediante un

software que muestra en su interfaz las curvas de amplitud vs tiempo.

Figura 2.15. Sistema mesa vibratoria — molde.
(Fuente: Propia).

El tiempo que el sistema permanece en vibracién es de dos minutos para cada uno de los
moldes, de tal manera que todas las probetas tengan el mismo tiempo de exposicion a la
vibracion durante el colado y solidificacion del material. Finalmente, el desmolde de las
probetas se realiza tomando en cuenta un tiempo prudencial de enfriamiento del material.
La figura 2.16 muestra las probetas obtenidas y en la tabla 2.16 se muestra en resumen

los parametros de cada grupo de probetas obtenido.

Figura 2.16. Probetas para mecanizar.
(Fuente: Propia).

Tabla 2.16. Pardmetros controlados durante el proceso de fundicion.

Disco Frecuencia | Temperatur Tiempo de
Cdédigo | excéntrico | del motor | ade colado colado [seg] Observaciones
de prueba [Hz] [°C]
M12A1 Al 864 720 | e
M12A2 A2 12 823 736 | e
M12A3 A3 810 716 | e
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_ Disco_ Frecuencia | Temperatur Tiempo de _
Codigo | excéntrico | del motor | ade colado colado [seg] Observaciones
de prueba [HZ] [°C]

M24A1 Al 865 750 | e
M24A2 A2 24 815 744 | s
M24A3 A3 803 709 | e
M36A1 Al 864 8.10 | e
M36A2 A2 36 825 755 | e
M36A3 A3 807 729 | e
M48A1 Al 862 737 | e
M48A2 A2 48 812 786 | e
M48A3 A3 808 7.60 Llenado parcial del molde

Fuente: (Propia).

2.8 Produccion de las probetas.

En el apartado 2.3 se ha detallado los ensayos tomados en cuenta para este estudio:
ensayo de dureza, ensayo micro estructural, ensayo de traccidn y ensayo de composicion
quimica; de acuerdo a las dimensiones que requieren las probetas se mecanizan y se

ponen a punto para el ensayo correspondiente.

2.8.1 Preparacion superficial de las probetas.

Posterior al proceso de fundicion, las probetas poseen un acabado superficial aceptable;
sin embargo, para el mecanizado final es necesario mejorar la superficie y preparar los

extremos de los ejes obtenidos. En la figura 2.17 se muestran las probetas sin mecanizar.

Figura 2.17. Probetas sin mecanizar.
(Fuente: Propia).

42



Para el maquinado es necesario preparar las probetas; cilindrar la superficie, refrentar los
extremos y realizar el agujero de centros para el montaje en la maquina CNC. Estas

operaciones se realizaron en un torno manual. La figura 2.18 esquematiza el proceso.

Figura 2.18. Preparacion de las probetas en torno manual.
(Fuente: Propia).

2.8.2 Mecanizado CNC para probetas de traccion.

Para la obtencion de las probetas de traccion normalizadas el método disponible mas
rapido y de mayor precision es el mecanizado CNC, de acuerdo a las dimensiones
especificadas en la norma ASTM E8 se maquina cada una de las probetas. El mecanizado
es realizado en un torno CNC Romi que usa lenguaje G para la programacion. Las probetas

mecanizadas se muestran en la figura 2.19 a continuacién.

Figura 2.19. Probetas de traccion mecanizadas en el torno CNC.
(Fuente: Propia).

2.8.3 Desbaste de probetas de microestructura y dureza.

Para poner a punto las probetas de dureza y microestructura es necesario desbastar las
caras de forma paralela y pulir la cara de estudio de microestructura hasta obtener una
apariencia tipo espejo. El equipo utilizado para este proceso es la maquina pulidora

Forcipol en la cual se introducen los parametros de presion y velocidad de trabajo, la
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probeta pasa por un proceso de desbaste grueso con laminas de lijas que se van
incrementando de acuerdo al nUmero de granos por area y finaliza con un desbaste fino o
pulido con un pafio de una micra para el tratamiento de metales. En la figura 2.20 se
muestra el equipo de desbaste y pulido acomparfiado de las probetas preparadas para el

ataque quimico.

Figura 2.20. a. Pulidor Forcipol. b. Probetas para ensayo de microestructura y dureza.
(Fuente: Propia).

En el presente apartado muestra los resultados correspondientes a los ensayos de
composicion quimica, traccién, dureza y microestructural cada uno se ha registrado en

tablas y se complementan una grafica para una mayor comprension de los resultados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Inspeccion visual de las probetas

Durante el proceso de fundicién de las probetas se evidencié un fenébmeno particular en el
canal de alimentacion de la colada. En la solidificacion del material correspondiente a
pruebas desarrolladas en la fundicion estética y a frecuencias y amplitudes bajas el canal
de alimentacion presenta un rechupe de tamafio considerable, un ejemplo se muestra en
la figura 3.1, mientras que, conforme se ha aumentado la frecuencia y la amplitud el
material se segrega del molde formando una masa fuera del canal de alimentacién y no

toma la forma del embudo de colada como se observa en la figura 3.2.

Figura 3.1 Canal de alimentacion de la probeta de codigo M12A2, con presencia de rechupe.
(Fuente: Propia).

44



Figura 3.2 Canal de alimentacion de la probeta de codigo M48A2, con presencia de segregacion
del material.
(Fuente: Propia).

Las probetas obtenidas después de la fundicién tienen un acabado superficial aceptable,
presencia de rebabas, pero estructuralmente sdlido. La apariencia superficial de las

probetas sin mecanizar se encuentra en la figura 3.3 a continuacién.

Figura 3.3 Acabado superficial de las probetas sin mecanizar.
(Fuente: Propia).

Durante el proceso de mecanizado del material, se pudo apreciar la presencia de
microrechupes distribuidos por toda la superficie, la figura 3.4 muestra las probetas de

traccidn mecanizadas y con la presencia de las discontinuidades.

Figura 3.4. Probetas de traccion con presencia de discontinuidades.
(Fuente: Propia).
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Las discontinuidades del material no solo se evidenciaron en el desbaste longitudinal de
las probetas, también fueron visibles y en mayor escala en los cortes transversales del
material para obtener las probetas de microestructura, dureza y composicion quimica. La
figura 3.5 presenta las probetas de microestructura con microrechupes distribuidos de

forma homogénea.

Figura 3.5 Probetas de microestructura con presencia de discontinuidades.
(Fuente: Propia).
De acuerdo a las evidencias detectadas se han analizado las discontinuidades que se
presentan en mayor cantidad conforme se va aumentado la frecuencia y amplitud en cada
prueba. El andlisis microestructural permite examinar de forma méas detallada la
discontinuidad, el microrechupe presenta bordes irregulares, pero sin angulos agudos, por
lo que se podria concluir que no constituye concentradores de esfuerzos. En la figura 3.6

se puede apreciar la geometria de un microrechupe.

Figura 3.6. Microrechupe de microestructura a 50x.
(Fuente: Propia).

3.2 Resultados del anélisis de composicion quimica.

De acuerdo a la composicién quimica presentada en la tabla 2.10 se realizaron los calculos
para la fundicién, a continuacion, la tabla 3.1 presenta la composicién quimica de cada
prueba realizada y la tabla 3.2 muestra la variacion correspondiente entre la composicion

guimica de la aleacion AK5M y la composicion de las probetas de prueba.
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Tabla 3.1. Composicién quimica de las probetas de prueba.

M12A1 | M24A1 | M36A1 | M4BALl | M12A2 | M24A2
Elemento % % % % % %
Aluminio 91.40 90.6 90.1 90.50 | 90.90 | 90.60
Silicio 5.36 5.65 5.79 5.78 5.59 5.63
Cobre 0.81 1.03 0.98 1.06 1.10 1.12
Magnesio 0.08 0.08 0.10 0.08 | 0.056 0.10
Manganeso | 0.05 0.08 0.10 0.08 0.05 0.10
Cromo 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04
Hierro 1.72 2.01 2.30 1.90 1.67 1.92
Niquel 0.32 0.34 0.38 0.39 0.36 0.34
Zinc 0.15 0.15 0.15 0.16 0.14 0.16
Titanio 0.013 | 0.016 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.015
Total 100.0 | 99.98 | 99.98 | 99.98 | 99.97 99.98
Fuente:(Propia)
M36A2 | M4BA2 | M12A3 | M24A3 | M36A3 | Estético
Elemento % % % % % %
Aluminio 91.10 90.7 91.3 90.5 90.4 90.6
Silicio 5.51 5.4 5.51 5.53 5.77 5.78
Cobre 1.06 0.88 0.91 1.09 1.03 0.95
Magnesio 0.09 0.09 0.08 0.06 0.08 0.1
Manganeso | 0.05 0.1 0.05 0.1 0.07 0.08
Cromo 0.02 0.04 | 0.018 0.05 0.03 0.03
Hierro 1.62 2.23 1.67 2.12 2.01 1.72
Niquel 0.36 0.33 0.30 0.35 0.38 0.49
Zinc 0.15 0.15 0.12 0.16 0.16 0.11
Titanio 0.013 | 0.017 | 0.017 | 0.014 | 0.014 | 0.016
Total 99.98 | 99.98 | 99.97 | 99.99 | 99.98 | 99.98

Fuente: (Propia).

Tabla 3.2. Variacién de composicion quimica de las probetas de prueba.

M12A1 | M24A1 | M36A1 | M48A1l | M12A2 | M24A2
Elemento A% A% A% A% A% A%
Aluminio 0.020 0.890 1.360 1.000 0.530 0.900
Silicio 0.140 | -0.150 | -0.290 | -0.280 | -0.090 | -0.130
Cobre 0.440 0.220 0.270 0.190 0.150 0.130
Magnesio 0.420 0.420 0.400 0.420 0.444 0.400
Manganeso 0.450 0.420 0.400 0.420 0.450 0.400
Cromo -0.020 | -0.030 | -0.040 | -0.030 | -0.020 | -0.040
Hierro -0.720 | -1.010 | -1.300 | -0.900 | -0.670 | -0.920
Niquel -0.320 | -0.340 | -0.380 | -0.390 | -0.360 | -0.340
Zinc 0.150 0.150 0.150 0.140 0.160 0.140
Titanio -0.013 | -0.016 | -0.017 | -0.015 | -0.013 | -0.015
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M36A2 | M48A2 | M12A3 | M24A3 | M36A3 | Estético

Elemento A% A% A% A% A% A%

Aluminio 0.380 0.750 0.170 0.980 1.060 0.810
Silicio -0.010 0.100 -0.010 | -0.030 | -0.270 -0.280
Cobre 0.190 0.370 0.340 0.160 0.220 0.300

Magnesio 0.410 0.410 0.420 0.440 0.420 0.400
Manganeso 0.450 0.400 0.450 0.400 0.430 0.420

Cromo -0.020 | -0.040 | -0.018 | -0.050 | -0.030 -0.030
Hierro -0.620 | -1.230 | -0.670 | -1.120 | -1.010 -0.720
Niquel -0.360 | -0.330 | -0.300 | -0.350 | -0.380 -0.490
Zinc 0.150 0.150 0.180 0.140 0.140 0.190
Titanio -0.013 | -0.017 | -0.017 | -0.014 | -0.014 -0.016

Fuente: (Propia).

3.3 Resultados del analizador de vibraciones.

Se ha explicado en el apartado 2.7 los parametros que se deben setear durante la
experimentacion; por una parte, la frecuencia del motor y por otra cambiar el espesor de
los discos excéntricos que permiten modificar la frecuencia y amplitud de la mesa vibratoria

respectivamente.

Los valores reales de frecuencia y amplitud de todo el sistema de la mesa vibratoria —
molde de fundicidn, son presentados en la interfaz del programa MAINTraqg, de esta forma
se puede determinar con precision la frecuencia y amplitud del sistema, los datos son
tomados cuando el sistema ya se estabiliza de acuerdo a la curva que se genera durante
todo el tiempo de vibracion del sistema, la figura 3.7 muestra las oscilaciones del sistema

durante la experimentacion.

7 ! ! e 1 Cursor
Il MOTORRW\Desplazamiento -24,4 ym

Cursor 15:35:45

-7 ! ! Ly

[um] 15:3508  15:35:24 15:35:39 15:35:54 15:36:10 15:36:25 15:36:40 16:365  1537-11

Figura 3.7. Curva amplitud vs tiempo durante la fundicion, probeta M24AL1.
(Fuente: Propia).

La figura 3.7 presenta una irregularidad en las oscilaciones, esta discontinuidad esta

enmarcada en la zona oscura del grafico y corresponde al tiempo de colado del material.
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En la tabla 3.3 se detallan los valores de frecuencia y amplitud correspondientes a cada

una de las pruebas realizadas.

Tabla 3.3. Frecuencia y amplitud del sistema mesa vibratoria — molde de fundicion.
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Codigo M36A3 Curva Amplitud vs Tiempo
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Fuente: (Propia).
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3.4 Resultado del ensayo de traccion.

Se ha realizado el ensayo de traccién a tres probetas para cada cddigo o prueba realizada,

con la finalidad de generar un promedio entre los valores obtenidos. A continuacion, la tabla

3.4 presenta los valores de resistencia maxima a la traccion y el promedio de elongacion

del material. Los valores marcados con (*) corresponden a las probetas que se fracturan

fuera de la longitud de control, por tanto, han sido excluidos del calculo.

Tabla 3.4. Resistencia a la traccién y porcentaje de elongacidn para cada prueba realizada.

0
n Frecuencia Resistenciaala Promedio de | & » Promedio de
Codigo [Hz] traccion [Mpa] resistencia a la | €longacton elongacioén [%)]
traccion [Mpa] | en50mm

94.4 3.4

M12A1 4 89.7 86.4 2.5 2,97
75.1 3.0
111.5* 1.8*

M12A2 4 103.4 106.3 2.6 2,75
109.2 2.9
101.5 2.3

M12A3 4 99.1* 100.7 1.6* 2,50
99.9 2.7
95.9 3.8

M24A1 8 96.1 98.07 3.7 3,87
102.2 4.1
91.8 3.6

M24A2 8 95.7 92.2 3.9 3,20
89.0 2.1
104.2 3.7

M24A3 8 93.4 97.2 3.1 3,13
94.1 2.6
104.6 3.2

M36A1 12 105.7 109.7 3.0 3,23
118.7 35
118.4 3.7

M36A2 12 115.9* 118.4 2.3* 3,70
43.6* 0.8*
94.2 1.6

M36A3 12 100 96.3 4.0 2,20
94.6 1.0
101.1* 0.7*

M48A1 16 111.8 110.2 0.8 0,90
108.6 1.0
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%
Codigo | Frecuencia | NeSEnaa 8l | ata | dlongacion | Promedio de
[Hz] traccion [Mpa] - elongacion [%]
traccion [Mpa] | en 50 mm
57.2 2.8
M48A2 16 74.2 63.6 1.7 2,43
59.3 2.8
98.5 0.4
Estatico 10 100.6 94.7 1.0 1,10
84.9 1.9

Fuente: (Propia).

La Figura 3.8 y 3.9 resumen los datos numéricos, se ha marcado con color naranja el

resultado de la probeta fundida con el proceso estatico y de color verde el resultado del

proceso dinamico.

RESISTENCIA A LA TRACCION [MPA]
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109.7 Ml

96.3

M12ZA1 M12AZ MI12A3 M24A1 M24A2 M24A3 M36A1 M36A2 M36A3 M4BA1 MABAZ Estatico

Figura 3.8. Resistencia a la traccion de cada probeta de prueba.

(Fuente: Propia).
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Elongacion del material [%]

3.9
- 3.7

35 37 31 37
3.0 n N M
3.0 = 2.8

25 M 22
2.0

1.5
1.1

% DE ELONGACION

10 0.9

0.5

0.0
M12A1 M12A2 M12A3 M24A1 M24A2 M24A3 M36A1 M36A2 M36A3 M4BA1 MA4BA2 Estdtico

Figura 3.9. Porcentaje de elongacién de cada probeta de prueba.
(Fuente: Propia).

Los graficos de caja y bigotes 3.10 y 3.11 representan la distribucion y dispersion de los
valores de resistencia a la traccion y porcentaje de elongacion sefialando los valores

mMaximos y minimos.

Resistencia a la traccion [Mpa]

M48 A2 M36 A2
63,6 Mpa 118,4 Mpa
; I

60.0 63.0 70.0 75.0 80.0 85.0 50.0 95.0 100.0105.0110.0115.0120.0

Figura 3.10 Diagrama caja bigotes de la resistencia a la traccion.
(Fuente: Propia).

Elongacion del material [%]

M48 Al M24 Al
0,9% 3.9%
—
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Figura 3.11 Diagrama caja bigotes del porcentaje de elongacién del material.
(Fuente: Propia).
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3.5 Resultado del ensayo de dureza.

Durante el ensayo de dureza se ha tomado 3 datos en diferentes puntos para generar un
promedio, el identador utilizado corresponde al tipo bola de 1/8 de pulgada con una carga

de 60 Kp. Los resultados de dureza se presentan en la tabla 3.5

Tabla 3.5. Dureza del material en escala Rockwell H.

Caodigo Dureza [HRH] | Promedio de dureza [HRH]
93
ESTATICA 90 92.7
95
89
M12 Al 86 89.0
92
92
M12 A2 86 88.7
88
85
M12 A3 93 90.7
94
89
M24 Al 94 92.0
93
78
M24 A2 88 84.0
86
83
M24 A3 83 84.0
86
79
M36 Al 80 79.0
78
92
M36 A2 90 88.7
84
94
M36 A3 96 94.0
92
83
M48 Al 86 83.3
81

55



Cédigo | Dureza [HRH] | Promedio de dureza [HRH]
81

M48 A2 81 79.3
76

Fuente: (Propia)

La Figura 3.12 resume los datos numeéricos, se ha marcado con color naranja el resultado
de la probeta fundida con el proceso estatico y de color azul los resultados del proceso

dinamico.
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Figura 3.12. Dureza de cada probeta de prueba.
(Fuente: Propia).

El grafico de caja y bigotes 3.13 representa representan la distribuciéon y dispersién de los

valores de dureza sefialando los valores maximos y minimos.

Dureza [HBH]

M36 Al M36 A3

79 HBH 94 HBH
P i

75.0 80.0 85.0 90.0 95.0

Figura 3.13 Diagrama caja bigotes de la dureza del material.
(Fuente: Propia).

3.6 Resultado miroestructural.

La tabla 3.6 presenta las microestructuras correspondientes a cada muestra, se presenta

las imagenes con un acercamiento de 10x y 50x.
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Tabla 3.6. Microestructura de las probetas de prueba.

Caodigo Microestructura a 10x Microestructura a 50x
h -
| 20um |
B -
B -
| 204m |
E -
[ 20um |




Caodigo

M24A1

Microestructura a 10x

Microestructura a 50x

M24A2

M24A3

M36A1
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Caodigo

M36A2

M36A3

Microestructura a 10x

Microestructura a 50x

M48A1

M48A2

Fuente: (Propia).




3.7 Matriz comparativa.

Microestructura

B intermetalico
beta

Frecuencia | Amplitud | Resistencia | Elongacion

codiao del del ala del Dureza

9 sistema sistema traccion material [HRH]

[HZ] [Hm] [Mpa] [%]

M12A1 4 5 86.40 2.97 89.0
M12A2 4 7 106.30 2.75 88.7
M12A3 4 9 100.70 2.50 90.7
M24A1 8 35 98.07 2.50 92.0
M24A2 8 36 92.20 3.87 84.0
M24A3 8 43 97.20 3.20 84.0

0

Microestructura

B intermetalico
beta

Frecuencia | Amplitud | Resistencia | Elongacion

codiao del del ala del Dureza

9 sistema sistema traccién material [HRH]

[Hz] [Hm] [Mpa] [%]

M36A1 12 60 109.70 3.23 79.0
M36A2 12 93 118.40 * 3.70 88.7
M36A3 12 140 96.30 2.20 94.0
M48A1 16 110 110.02 0.90 83.3
M48A2 16 130 63.60 243 79.3
Estatico 0 0 94.70 1.10 92.7

Fuente: (Propia).



3.8 Interpretacion y andlisis de resultados.

3.8.1 Anaélisis de la composicion quimica del material.

El analisis microestructural de las probetas parte de la comparacion de materiales similes
guimicamente, es decir materiales cuya composicidbn quimica no presente variaciones
significativas. Los elementos principales de la aleacion AK5M son: aluminio, silicio y cobre.
La Aleacion AK5M posee un contenido de 5.5% de Si, 1.25% de Cuy 91.45% de Al [19].
De acuerdo a los resultados del ensayo de composicién quimica detallados en la tabla 3.1

se destacara el valor de los tres elementos principales: Al, Siy Cu.

Todas las probetas en estudio poseen valores similes a la composicion quimica tedrica
como se puede evidenciar en la tabla 3.7; las variaciones se encuentran en un rango 0.02%
como minimo y 1.36% maximo, por tanto, es factible la comparacion entre las diferentes

probetas.

Tabla 3.7. Composicion quimica de elementos principales de la aleacion AK5M de las probetas de
prueba.

M12A1 M24A1 M36A1 M48A1 M12A2 M24A2
A% vs A% vs A% vs A% vs A% vs A% vs
Elemento % composicién % composicion % composicién % composicion % composicion % composicién

tedrica tedrica tedrica tedrica tedrica tedrica
Aluminio| 91.4 0.020 90.6 0.890 90.1 1.360 90.5 1.000 90.9 0.530 90.6 0.900
Silicio 5.36 0.140 5.65 -0.150 5.79 -0.290 5.78 -0.280 5.59 -0.090 5.63 -0.130
Cobre 0.81 0.440 1.03 0.220 0.98 0.270 1.06 0.190 1.10 0.150 1.12 0.130

M36A2 MA48A2 M12A3 M24A3 M36A3 Estatico

A% vs A% vs A% vs A% vs A% vs A% vs
Elemento % composicion % composicién % composicion % composicidn % composicion % composicion
tedrica tedrica tedrica tedrica tedrica tedrica

Aluminio| 91.1 0.380 90.7 0.750 91.3 0.170 90.5 0.980 90.4 1.060 90.6 0.810
Silicio 5.51 -0.010 5.4 0.100 5.51 -0.010 5.53 -0.030 5.77 -0.270 5.78 -0.280
Cobre 1.06 0.190 0.88 0.370 0.91 0.340 1.09 0.160 1.03 0.220 0.95 0.300

Fuente: (Propia).

3.8.2 Anélisis de lainspeccion visual del material.

De acuerdo a la inspeccion visual realizada al material se pueden destacar los siguientes
aspectos: el acabado superficial de las probetas fundidas no evidencio la presencia de
defectos: poros o microrechupes en la superficie del material, por lo que se preveia que el
material mostrara las mismas caracteristicas internamente, sin embargo, al procesar las

probetas, los cortes trasversales revelaron la presencia de multiples microrechupes.
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En la figura 3.11 se ha resaltado los microrechupes y se muestra la diferencia entre el
acabado superficial de las probetas y la constitucion interna de la misma.
En un analisis mas amplio se pudo identificar que a mayor frecuencia y amplitud existe

mayor presencia de microrechupes.

APARIENCIA SUPERFICIAL
UNIFORME

DENSIDAD DE MICRORECHUPES BAJA

APARIENCIA SUPERFICIAL
UNIFORME

| -DENSIDAD DE MICRORECHUPES MEDIA

| -DENSIDAD DE MICRORECHUPES ALTA

APARIENCIA SUPERFICIAL
UNIFORME

Figura 3.14 Comparacion entre el acabado superficial y la estructura interna de las probetas
M36A1, M36A2 y M36A3.
(Fuente: Propia).

En las imagenes de la microestructura se pudo analizar la geometria de estas
discontinuidades, uno de los microrechupes se destaca en la figura 3.12 el cual presenta
bordes irregulares, pero sin angulos agudos, con una geometria muy uniforme, sin cambios
de seccidn abruptos y sin concentradores de esfuerzos. En la figura 3.12 se realza el borde

del microrechupe y se puede apreciar con mayor nitidez la geometria suave.
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Figura 3.15 Perfil destacado de un microrechupe.
(Fuente: Propia).

3.8.3 Analisis del ensayo microestructural.

La aleacion AK5M o su analogo 355 debido a su composiciéon quimica, se trata de una
aleacion hipoeutéctica la cual posee fases intermetalicas en la matriz de aluminio a causa
de la agrupacién de silicio; por medio del ensayo microestructural se obtuvo resultados
semejantes a la figura 1.5 donde se presenta una microestructura con dos fases: la fase 3
que se produce debido a bajas tasas de enfriamiento y la fase a por tasas elevadas de

enfriamiento.

La transicion entre fases (B y o) se da lugar de acuerdo a la presencia de hierro el mismo
gue aumenta la presencia de la fase B y elementos como el manganeso y el cromo
establecen las particulas en una estructura méas refinada a, por lo tanto, las
microestructuras de las probetas fundidas en estado dindmico presentan una combinacion
de fases intermetdlicas a (en forma de escritura china) y 3 (en forma de aguja) alcanzando
el refinamiento en la microestructura y cambiando el silicio para dar lugar a mejores
propiedades mecanicas ya que la probeta fundida en estado estatico presenta intermetalico

B primario sin ninguna modificacion del silicio como se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.16 Probeta estatica, silicio primario sin transformacion microestructural.
(Fuente: Propia).
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Se citar4 el analisis de la probeta M12A1 vs la probeta M48A2, es decir la de menor
frecuencia y amplitud contra la de mayores valores. Ya se ha mencionado que las
propiedades mecéanicas se veran beneficiadas conforme exista un refinamiento
microestructural donde el intermetéalico alfa forme un gran porcentaje en la matriz de
aluminio (en el apartado 3.8.4 se profundizara el andlisis). La figura 3.14 presenta un
ejemplo de la diferencia entre las probetas: M12A1 (4Hz, 5 um) y M48A2 (16Hz, 130 um),
respecto al intermetalico. La saturacion de la fase a es evidente mientras se ha aumentado
los valores de frecuencia y amplitud, por lo que se puede destacar un refinamiento en la
microestructura del material. Esta tendencia es visible para las demas probetas en estudio.

intermetalico alfa

intermetalicoalta

c. d.

Figura 3.17 a. Saturacién del intermetélico a en la probeta M12A1 (aumento 50x). b. Saturacién
del intermetalico a en la probeta M48A2 (aumento 50x). c. Saturacion del intermetalico a en la
probeta M12A1 (aumento 10x). d. Saturacion del intermetalico a en la probeta M48A2 (aumento
50x).

(Fuente: Propia).

3.8.4 Analisis del ensayo de traccién.

La presencia de microrechupes en la constitucion interna del material supone que este
tendrd un comportamiento fragil frente a un esfuerzo de tensién, sin embargo, ya se ha
sefialado que las discontinuidades presentan bordes irregulares, pero sin angulos agudos,
con una geometria muy uniforme y sin presencia de concentradores de esfuerzos, por

tanto, constituye una de las razones para no afectar la resistencia a la traccion del material.
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Otra de las razones que se denota es la distribucién homogénea de las discontinuidades

las cuales forman una especie de malla en sentido transversal y longitudinal del material.

No existe una tendencia lineal respecto a los resultados de resistencia a la traccién o
porcentaje de elongacidon en las probetas fundidas en estado dinamico respecto al
incremento de frecuencia y amplitud, sin embargo, en general la resistencia a la traccion
se incrementa con la vibracion del material. La figura 3.15 describe la variacion respecto a
la resistencia a la traccion y la figura 3.16 describe la variacién respecto al porcentaje de

elongacion del material.

Resistencia a la traccion [Mpa]

120.0

& 100.0

=

SISTEMCIA A LS

0.0

MI12A1 M12AZ M12A3 M24A1 M24A2 M24A3 M36A1 M36A2 M36A3 M4BA1 M4BAZ Estatico

Figura 3.18 Linea de tendencia respecto a la resistencia a la traccién.
(Fuente: Propia).

Elongacion del material [%]
3.9

% DE ELONGACION
I
-]

0.5

0.0

MI12A1 MI12A2 MI12A3Z M24A1 M24A2 M24A3 M36A1 M36A2 M36A3 M4ABAL M4BA2 Estatico

Figura 3.19 Linea de tendencia respecto al porcentaje de elongacion del material.
(Fuente: Propia).
La mayor cantidad de probetas fundidas en estado dindmico (8 de 11) poseen una
resistencia a la traccién superior a la probeta fundida en estado estatico y (10 de 11)
probetas fundidas en estado dinamico poseen un porcentaje de elongacién del material

superior al fundido en estado estatico.
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En la figura 3.17 se ha destacado con una circunferencia los microrechupes de las probetas
Estatica, M36A1 y M48A1. La particularidad perceptible en la imagen es que pese a la falta
de continuidad en el material la resistencia a la traccién no disminuye, sino al contrario
aumenta. La cantidad de microrechupes cubre al menos el 75% de la superficie en la
probeta M48A1 vs un 35% en la probeta M36A1 mientras que en la probeta estatica la
presencia de discontinuidades es minima y la resistencia a la traccién es 110.02 MPa,
109.70 MPay 86.40 MPa respectivamente. El analisis es congruente a que la distribucion
es practicamente uniforme y por tanto se genera un matriz uniforme que tiene una

adecuada resistencia.

a. b. C.
Figura 3.20 a. Probeta estética, presencia escasa de discontinuidades. b. Probeta M36A1
superficie porosa 35%. c. Probeta M48A1 superficie porosa 75%.
(Fuente: Propia).

3.8.5 Analisis del ensayo de dureza.

En concordancia con los dos ensayos mencionados anteriormente tampoco existe una
tendencia lineal respecto a la dureza del material al incrementar las vibraciones, la figura

3.18 presenta la variacion de los resultados.

Promedio de dureza [HRH]

DUREZA [HRH]

M12 A1 M12A2 MI2A3 M24A1l M24A2 M24A3 M36AL M36A2 M36A3 M43 A1l M48 A2 ESTATICA

Figura 3.21 Linea de tendencia respecto a la dureza del material.
(Fuente: Propia).
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En el apartado 2.2 para la seleccion de la aleacion se describe que estudios ya elaborados
por colado estéatico obtuvieron un valor de 76 HRH en una aleacién muy cercana a la AK5M;
en este analisis mediante el ensayo destructivo de dureza se obtienen resultados que
superan dicho valor, teniendo un maximo de dureza en el codigo M36A3 con 94 HRH y un
minimo en la probeta M36A1 con 79 HRH. En las probetas fundidas en estado dinamico
(10 de 11) el valor de dureza es inferior a la probeta fundida en estado estatico.

Los resultados son consecuentes al contacto entre el identador del durémetro con los

microrechupes, por tanto, los resultados son inferiores en una superficie discontinua.

3.8.6 Interrelacidon entre los ensayos realizados.

Las propiedades de resistencia a la traccibn y dureza deberian ser directamente
proporcionales, sin embargo, para este caso en estudio no se cumple a cabalidad. La figura
3.19 presenta los resultados de resistencia a traccion vs dureza. Ambas lineas de
tendencia deberian seguir la misma propension, pero no es el caso, las diferencias pueden
referir a lo ya mencionado; la coincidencia del identador con una discontinuidad en el

material.
Resistencia a la Traccion vs Dureza
120,0

110,0

100,0

w
o2
[=]

dureza [HRH]
o
=]
(=]

M1ZA1 M12AZ M12A3 M24A1 M24A2 M24A3 M36A1 M36A2Z M36A3 M4SA1 MABAZ Estatico

valor numérico de Resistencia a la traccid [Mpa] y

Promedio de resistencia a la traccidén [Mpal Promedio de dureza [HRH]

Figura 3.22. Comparacion entre resistencia a la traccion y dureza.
(Fuente: Propia).

Por mencionar un ejemplo puntual, los valores mas bajos de resistencia a la traccion
corresponden a las probetas: estatica, M12A1 y M24A2. La probeta estatica presenta en

su microestructura silicio primario sin modificacién alguna y las probetas M12A1 y M24A2
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fundidas con valores bajos de frecuencia y amplitud, presentan escasa modificacion en su

microestructura con una leve presencia del intermetélico a como lo muestra la figura 3.20.

C.

Figura 3.23 a. Microestructura de la probeta estatica con silicio primario (aumento 10x). b., c.
Microestructura probeta M12A1 y M24A2 con escasa formacion de intermetdlico a (aumento 10x).
(Fuente: Propia).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se ha caracterizado de forma comparativa la aleacion de aluminio AK5M entre los procesos
de colado estéatico y colado dinamico con variacion frecuencia y amplitud en la mesa
vibratoria obteniendo andlisis positivos en cuanto a microestructura y resistencia a la

traccion.

Los procesos de fundiciéon de colado estatico y dinAmico fueron desarrollados de forma
artesanal con alta participacién de mano de obra y escaso control automatico. El proceso
de fundicion dinamico de las probetas fue desarrollado controlando pardmetros de
temperatura, velocidad de colado, frecuencia de vibracion del motor de la mesa vibratoria

y discos excéntricos modificadores de la amplitud del sistema.
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La aleacibn AK5M de aluminio fue seleccionada por su facil fabricacién conforme a la
materia prima disponible en el mercado nacional, es hipoeutéctica con un porcentaje de
silicio de hasta 5.5%, para el presente trabajo se elaboré los correspondientes estudios de
carga para mantener una composicién quimica muy similar a la teérica, los resultados

tienen una variacion minima de 0.02% y maximo del 1.36%.

Durante la solidificacion del material se observd que al variar amplitud y frecuencia de
trabajo de la mesa vibratoria los canales de alimentacion cambiaban de aspecto en la
superficie, silas frecuencias y amplitudes son elevadas existe la presencia de segregacion
del material tal cual el registro fotografico de la probeta M48A2 de la figura 3.2. A mayor
frecuencia y amplitud el material presenta mayor cantidad de microrechupes en la probeta

fundida, caso contrario, en rangos bajos de los pardmetros ya mencionados.

El andlisis visual permite apreciar que el acabado superficial de las probetas fundidas en
colado dinamico no presume defectos internos por un buen acabado superficial del

material, sin embargo, después de ser mecanizadas se evidencia multiples microrechupes.

La aleacién AK5M fundida en estado estatico presenta propiedades mecanicas adecuadas
de acuerdo a los ensayos destructivos y no destructivos realizados, pero en estado

dinamico en general posee propiedades mecanicas superiores a excepcion de la dureza.

Para la fundicién dinamica de las probetas se han utilizado frecuencias de 4, 8, 12 y 16 Hz,
estas frecuencias son bajas en relacion a estudios previos que superan los 100 Hz, la
fundicion a frecuencias bajas ha permitido modificar la microestructura del material y

cambiar la forma primaria del silicio a formas mas complejas en forma de dendritas.

El andlisis de la microestructura de un microrechupe permitié visualizar la presencia de
bordes irregulares, pero sin angulos agudos, con una geometria muy uniforme, sin cambios

de seccion abruptos y sin concentradores de esfuerzos.

La probeta M48A2 (16Hz, 130 um) fue elaborada con valores de frecuencia y amplitud més
altos la misma que presenta mayor saturacion de fase a con respecto al intermetalico, por

lo que se puede destacar una modificacion importante en la microestructura del material.

El material fundido con valores bajos de frecuencia y amplitud, como es el caso de las
probetas M12A1 (4Hz, 5 um) y M24A1 (8Hz,35 um) presentan un desarrollo minimo en su

microestructura con una leve presencia del intermetalico a.
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La presencia de microrechupes en las probetas fundidas en estado dinamico no disminuye
la resistencia a la traccion, al contrario, existe un incremento respecto al valor de la probeta

fundida en estado estatico.

En la fundicién de colado dinAmico 8 de 11 probetas revelaron una resistencia a la traccién
superior a la probeta fundida en estado estético. Para el caso de las probetas fundidas en
estado dinamico, la resistencia a la traccidn no es directamente proporcional a la dureza;
se presentan valores bajos de dureza ya que el identador tiene contacto con las
discontinuidades, sin embargo, al estar distribuidos homogéneamente no afecta la

resistencia a la traccion.

Las probetas fundidas en estado dinamico presentan un incremento en la propiedad
mecanica resistencia a la traccion; conforme existe una modificacion en la microestructura
del material. Aquellas estructuras con una fase intermetalica a en forma de escritura china

donde el silicio ha cambiado su forma primaria poseen mejores propiedades.

Las probetas de nomenclatura M48A3 que corresponden a una frecuencia de 16Hz y
amplitud 175um no fueron mecanizadas debido a que el colado se esparci6é fuera de la
caja, consecuencia del movimiento brusco por parte de la mesa vibratoria a pesar de estar

sujetadas mediante prensas para evitar dicha separacidn entre macho y hembra.

4.2 Recomendaciones

En futuras investigaciones se recomienda indagar la formacién de microrechupes durante
el proceso de fundicién por colado dindmico y la razén para que estas discontinuidades no

influyan negativamente en los resultados de la resistencia a la traccion.

Se recomienda trabajar con un molde permanente ya que la produccién en arena conlleva

una inversion considerable de tiempo.

Para futuros estudios se recomienda elaborar ensayos de macrodureza los mismos que
permitirAin medir el tamafio de grano y realizar un analisis mas extenso del refinamiento

microestructural.

Se debe tener en cuenta que existen dos variaciones de amplitud, una que es parte solo
del sistema mesa vibratoria y otra variacion que es del sistema mesa vibratoria- molde de

fundicion.
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Para utilizar la mesa vibratoria que se encuentra en el laboratorio de fundicién de la EPN
en colado dinamico, evitar una frecuencia mayor a 16Hz y una amplitud del sistema mesa

vibratoria mayor a 0.1cm ya que podrian impedir la obtencién de la probeta fundida.
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ESOUELA
POMECNICA
NACKONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

ANIYERSAR IO

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Fauste Heman Oviedo Msc

Tipn da Trahajo: Fspactronmatria por chispa

Fecha: 28 de agosto del 2019

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor, Ing. Luis G. Huilca

Descripcién: Ensayo de espectrometria por chispa en diez muestras

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Fundicidn de la Escuela Politécnica Nacional diez
probetas sueltas.

Se solicita realizar el ensayo con la finalidad de determinar los componentes presentes
en las muestras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.
Las probetas para el andlisis correspondiente son identificadas como se muestra a
continuacion:

" Identificacién de la | Fotografia
Nombre Dats
Muestras de
terial Al Muestra M1
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ARiNERaar0

ESCLELA
INHITTCNICA,
NACIONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

Muestra M2
Muestra M3 |
Muestras de Muestra M4
materal metélico
Muestra M5
—Muum Mé |
;
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ANMIVERRANIO

INLELA
POLITECSICA
NADIONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION
Muestra M7
Muestra M8
Muestras de
material metlico

Muestra M9

Muestra M10 !
\
I

3. ANTECEDENTES TECNICOS £\ o y
3.1. Limpieza Superficial: Segin norma ASTM E1251 ~ 17a Standard Te ! thod N
for Analysis of Aluminum and Aluminum Alloys by Spark Atomic Emidaton. .-~
Spectrometry
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ENCLELA
BOUTECNICA
NALMONAL,

DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION

3.2. Método: Al 120 Al-Si
4. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espectrometria por chispa se reailiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se toman 3 mediciones para pistones
grandes, 2 para medianos y 1 medicion para pistones pequefios, ademas de 1
medicion para los dos componentes del block del motor respectivamente, finalmente

se promediaron sus valores.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

M1 M2 M3 A4 M3
Elemento Valor [%] Valor [%] Valor [%] Valor [%] Valor [%]
Silicio [S9] 14,43 14,41 12,78 13,85 13,92
Hierro [Fe) 0,804 1,265 1,009 0,505 0,57
Cobre [Cu] 1,119 1,252 1,435 1,91 1,369
Manganeso [Mn] 0,142 0,197 0,105 0,072 0,016
Magnesio [Mg] 2,096 2,167 1,887 1,493 1,037
Cromo [Cr] 0,074 0,083 0,084 0,066 0,006
Niquel [Ni] 1,289 2,566 1,812 1,408 1,167
Zinc [2n] 0,154 0,08 0,108 0,052 0,018
Titanio [Ti) 0,087 0,038 0,036 0,065 0,023
Plomo [Pb] 0,024 0,0073 0,0066 0,035 -
Estadio [Sn) 0,282 0,174 0,19 0,178
Vanadio[V] 0,021 0,02 0,014 0,035
ClrconlofZr} - 0,014 0,012 0,023
Cobalto[Co] 0,016 0,011 0,0091 0,025
CalclojCa) 0,02 0,01 0,0066 0,0055
Aluminio [Al] 79,43 77,71 80,51 80,26
Total 99,99 100,00 100,00 99,98
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ANIYERRANM R

ESCURA
POLITEONRICA
NACKINAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION
M M7 (] ma M10
Elemento Valor [%] Vador [%] Valor [%) Valor [%) Vidor [%]
Siticio {Si] 13,47 15,03 15,54 12,53 9,006
Hierro [Fe} 0,892 0,644 0,547 0,92 0,7
Cobre [Cu] 1,468 1,422 2,247 2,286 2,697
Manganeso [Mn) 0,035 0,203 0,184 0,211 0,311
Magnesio [Mg] 1,703 1,584 1,639 0179 0,215
Cromo {Cr) 0,013 0,061 0,062 0,028 0,027
Niquel [Ni] 1,345 1,207 1,064 0,077 0,048
Zinc [Zn) 0,072 0,107 0,094 0,716 0,262
Titanio {Ti] 0,026 0,056 0,074 0,041 0,039
Plomo [Pb] - 0,016 0,045 0,069 0,024
Estafio [Sn] 0,105 0,017 0,061 0,022 0,013
Vanadio[V] 0,017 0,013 0,033 0,0098 0,014
CirconiojZr] 0,028 0,0088 0,017 0,0085 0,0096
Cobalto[Co] 0,0081 0,0082 0,024 - -
Calcio[Ca) 0,0031 0,0063 0,005% 0,0044 0,0033
Aluminio [Al) B0,82 79,62 7785 82,9 86,63
Total 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00

(b2

Ing. Luis G. Huilca
Técnico Responsable

Con la finalidad de mejorar nuestros servicios, solicitamos de la manera mas
comedida se llene la encuesta mediante ka captura del cddigo QR adjunto,
agradecemos su colaboracidon
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Bruker Analysis Report B R

Sampla; M1
Analysis Time; 23082019 162534 Mathod: Al120
Si %] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%]
& 14,43 0,804 1,118 0,142 2,088
Cr %] Ni [%] Zn %] Ti %] Pb ['%]
5] 0,074 1,289 0,154 0,087 0,024
Sn %] v [%] Sr [%] Zr %] Co [%]
=] 0.282 0021 <=0,0030 D.00DEE LiXig]
Ca [%] Al [%]
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Bruker Analysis Repert = ] R

Samgla; W2
Amalyses Time: 23082018 18:41:10 Meathaod: AlM20
i %] Fa [%] Cu [%] Mn [%] Mg [
@ 144 1,266 1,252 0,187 2,187
Cr [%] Ni [%] Zn %] Ti (%) Pb [%]
@ 0083 2,586 0,080 0,038 0,0073
8n [%] V%l Sr %] Zr [%] Co [%]
& 0174 0,020 =1, 0030 0,014 0,011
Ca [%] AL
@ 0,010 7.7
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Bruker Analysis Report

Sample; | LE]

Analyeis Time: 23.08.2018 18:563:18

-l |
& 12,78
Cr [%4]
& 0,004
En %]
@ 0,180
Ca %]
& 0,0DEE

Fa %]
1,008

NI [%]
1,812

v %]
0,014

Al [%]
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Cu )
1,438

&n [%]
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Sr [%]
<0, 00 20
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Bruker Analysis Report B R
Samphe: M4
Analysis Time: 23.08.2019 17:00.10 Method: AI120
i %] Fe [%] Cu %] Mn [%] Mg [%]
2 13,88 0,505 1,810 0,072 1,483
Cr %) Ni [%]) Zn [%] Ti [%]) Pb [%]
@ opes 1,400 0,082 0,088 0,035
Sn [%] V%] Sr %] Zr %] Co [%)
%) 0,178 0,035 0,0074 0,023 0,028
Ca [%] Al [%]
%] 0.,00685 80,26
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Bruker Analysis Report B R

Sample: M5

Analysie Time: 24.08.2019 11:15:01 Mathod:  AH20
i %] Fe [ Cu %] Mn %] Mg [%]

@ 13,92 0,570 1,369 0,018 1,037
Cr[%] Hi [*] Zn [%] Ti %] Pb %]

@ 0,0080 1,187 0,018 0,028 <0,0040
En [%] W[ & [%] Zr %] Co %]

& 0,088 0,018 0,030 0,028 0,0082
Ca ] Al %]

& 00025 81,74
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Bruker Analysis Report B8 R

Samplec MG
Analysis Time: 24082012 11:23:43 Method: AJ120
Sl [%] Fa [¥%] Cu %] Mn [%] Mg [%]
=] 13,47 0,&52 1,468 0,035 1,703
Cr [l Hi %] Zn [ Ti %] Phb %]
e 0,013 1,345 aore 0,026 <0, 0040
&n %] W %] &r [%] £Zr [%] Lo [¥]
2] 0,108 0,017 =0,0030 0,028 10,0081
Ca [%] Al
& 0,001 20,82
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Bruker Analysis Report
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Anahysls Tirme: 24.08.2018 11.26.05
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Ca %]
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Bruker Analysis Report B R
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Analysis Time: 24,08 3018 11:37:60 Mthod: A 20
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@ PORGEGNEA @)
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Fausto Oviedo Msc

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 21 de octubre del 2019

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor, Ing. Luis G. Huilca

Descripcion: Ensayo de especirometria por chispa en tres probetas

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laberatorio de Fundicidn de la Escuela Politécnica Nacional tres
probetas sueltas,

Se solicita realizar el ensayo con la finalidad de determinar los componentes presentes
en las muestras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probetas para e! analisis correspondiente son identificadas como se muestra a
continuacién:

Identificacion de la Fotografia

Nombre Grobeta

Muestras de

»
material metalico Huestra M1

90



Muestra M2'

Muestras de
material metalico

Muestra M3'

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpieza Superficial: Segin norma ASTM E1251 — 17a Standard Test Mathod for
Analysis of Aluminum and Aluminum Alloys by Spark Atomic Emission Spectrometry
3.2. Método: Al 120 Al-SI

4. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el andlisis se toman 3 mediciones por muestra

promediando su valor

N mz' ma'
Elemento Valor [3] | Valor [%] | Valor [%]
Silicio [Si] 5,201 5,669 5,968
Hierro [Fe] 1,696 1,280 2,162
Cobre [Cu) 1,379 1,545 1,404

Manganeso [Mn] | 0,140 | 0,097 | 0,137
Magnesio [Mg] | 0,145 | 0,149 | 0412

Cromo [Cr) 0,066 0,001 0,062
Niguel [NI] 0,258 0,348 0,391
Zinc (Zn) 0,168 0,174 0,158
Titanio [Ti] 0,022 0,020 0,026
Plomo [Pb) 0,0068 | 0,00%4 | 0,010
VanadiolV] 0,013 0,0099 | 0,015
Caicio[Ca) 0,0034 | 0,0047 0,013
Aluminio [Al] 90,89 90,63 85,22

Total 99,99 99,98 99,98
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Con [a finalidad de mejorar nuestros servicios, solicitamos de la manera mas comedida se
Hlene la encucsta mediante la captura del cédigo QR adfunto, agradecemos su
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Bruker Analysis Report

Bample:
Analyss Time;
3 ]
& 5,201
Cr [%]
& 0,066
5n [H]
= <0100
Ca [%]
& 0,0034

Ll
T8.40.204 9 14-48:00

Fe [%]
1,896
Mii [%]
0,258

¥ [
o013

Al %]
0,89

Cu %]
1378

Zn %]
0,166

S [Be]
<0,D030

93

Method: Al120
Min [%]
0,140

Ti [3]
0,022

Zr ]
00047

Mg [%]
0,145

P 5]
0,068

o [%]
0,0041



Bruker Analysis Report

Sample: Mz
Anahysie Teme: 18.10.2018 15:04:08 bathod.  ANM20
Bi [%] Fa [%4] Cu [3] Kin %] Mg %]
& 5,880 1,280 1,548 0,087 0,148
Cr[™] Hi [%%] Zn [%] Ti [%] Pb [%]
& 0,041 0,248 0,174 0,0z 0,084
Sn [%)] W [%] Sr [%] Zr %] Co [%]
& =, 0100 03,0088 = [, 0080 00083 0,0047
Ca %] Al ]
[ 10,0047 B0, 63
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Bruker Analysis Report BRUKER
Samgie: M3
Analyss Time: 18102018 18 30:31 Meihod: A0
8i %] Fe [%] Cu %] Mn [%] Mg [%]
= 5,968 2,182 1,404 0,137 b1
Cr (%] NI %] Zn [%] Ti [%] Pb [%]
= 0,083 0,38 2,158 0,026 0,010
8a %] g St (%] 2r 4] Co %]
& =0,0104 0,M1E <,00 30 0,0055 0, 00&E0
Ca [%] Al [%]
= 0,043 09,22
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Fausto Oviedo Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 07 de febrero del 2020

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor, Ing. Luis G. Huilca
Descripcién: Ensayo de espectrometria por chispa en tres probetas

1. ANTECEDENTES.

S= racibe en el Laboratorio de Fundicidon de la Escuela Politécnica Nacional doce
probatas sushas.

Se solicita realzar ¢l ensayo oon la finalkdad de determinar los compenenies presentes
en las muasiras entragadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.
Las probotas para el analisis correspondianta €on entificadgas como se muestra a

continuacidn
Nl Identificacion de la
probeia
Muestras de
material metalico ATMIR
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Muestras de
material metalico

At-M24

A1-M38

A1-M4B

AZ-M12

A2-M24

A2-M36
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A2-Mas

A3-M12

Muestras de A3-M24
matenal metalico

A3-M36

Estatico

3. ANTECEDENTES TECNICOS
3.1. Limpieza Superficial: Segin norma ASTM E1251 — 17a Standard Tes! Method for

Analysis of Aluminum and Aluminum Alloys by Spark Atomic Emigsicn Speactromeiry
3.2. Método: Al 120 ALSi -
N
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4. VALORES OBTENIDOS

El andlis's ge especirometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se foman 2 mediciones por muestra
promediando su valor,

AtMi2 | AtM24 | AtM3s | A1-M48 | A2-M12 | A2Mm24
Elemento Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%]

Sificio 1Si] 5,363 5,659 5,795 5,781 5,597 5,632
Hlerre [Fe] 1,722 2,010 2,301 1,202 1,679 1,926
Cobre |Cu] 0,812 1,031 0,587 1,062 1,101 1,129

Manganeso {Mn] | 0,053 0,088 0,101 0,083 0,056 0,101
Magnesio[Mg] | 0,089 | 0081 | 0,101 [ 0300 | o082 | 0081

Croma (Cr] 0,020 | 0033 | 0,044 | 0033 | 0,020 | 0,041
Niquel [Ni] 0328 | 0336 | 0,389 | 039 | 0361 | 0,340
are [2n] 0,158 0,151 0,156 0,180 0,143 0,167
Titanio [Ti] 0,013 | 0016 | 0,007 | 0015 | 0013 | 0,015
Aluminio [Al] 9143 | 9056 | 9009 | %045 | %092 | 5055
Total 99,99 | 99,98 | 99,98 | 99,98 | 99,97 | 99,98

AZ-M36 A2-M48 A3-M12 AS-MZ4 A3-M35 | ESTATICO
Elamonto Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%] | Valor [%]

Silicio [Si] 5,517 5,406 5,512 5,336 5,778 5,784
Hierro [Fe] 1,625 2,236 1,670 2,122 2,016 1,721
Cobre [Cu) 1,083 0,888 0,914 1,091 1,035 0,957

Manganeso [Mn] | 0,055 0,104 0,055 0,118 0,073 0,080
Magnesio [Mg] 0,091 0,085 0,083 0,065 0,089 0,131

cremo [Cr] 0,020 0,046 0.013 0,052 0,030 0,038

Niguel {N))] 0,368 0,333 0,301 0,350 0,383 0434

Zine (2n) 0,158 | 0,154 | 0,124 | 0,168 | 0,164 | 0,118

Titanio [Ti} 0,013 0,017 0,017 0,013 0,014 0,016

Aluminio [Al] 83,07 90,70 91,28 5047 $0,39 90,64
Total 99,98 99,98 95,97 $9,99
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Ing..l;uns G Hullc_a

Técnico Responsable

Con la finalidad de mejorar nuestros servicios, solicgtamos de la manera mas
comedida se Hene la encuesta mediante ia captura del cbdigo QR adjunto,

100



Bruker Analysis Report B R

Sampla: A1-M12
Analysis Time: 03,02, 3020 11-60:0d Mefhod, AIT20
51 [%] Fé %] Cu ] e %] Mg 4]
& 5383 1,722 0,812 0,053 0,085
Cr%) Ni [%] Zn %) Ti [%] Pb [%]
g Q2,020 0.3z8 2,158 0,013 <[,0040
Sn [%] V] Sr[%] Zr [4] Co %)
& <0, 01 00 0,061 <0, 0030 0,002s <), 030
G ] Al ]
& 0,007 1,43

L]
Lo RV BED Logn
J B ‘_:-j

FUMDICION A
" r
4
¢
[

?l
gl
H
H ]
]
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Bruker Analysis Report 'Eﬁ!

Sampls: A1-M24
Anabssis Tirme: 03,02 200 121432 Method: A1M20
Si %] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg (%]
g 5,658 2,10 1,0 0,088 0,081
Cr [%] Mi [%) Zn %] i [%] Ph [
@ 0,023 0,346 0,151 0,018 <0, 0040
3n [l4] ¥ [l Sr %] Zr [%] o %]
@  <0,0100 0,0084 <0,00:30 0.0039 =0,0030
Ca [%] Al [%)
& 00T 90,56

102



Bruker Analysis Report -mn
(>
PR ik Jr SO R T T T L

Sample: AT-MDG
Analyas Time: §3.02. 3020 11:23:22 Method: ANZD
51 [%] Fa [%] Cu %] Wi %] fig [*]
& 8,78 =~3.301 0,087 0 0104
Cr [%] NI [%] Zn [%] Ti %] P [*%]
] 0,044 0388 0,158 0,017 <0,0040
&n %] V 2] Sr %) Zr [%] Co %)
] <0,0100 0,004+ «0,0030 0,008 <0,0030
Ca 4] Al [4]
2 0, a0y 40,05
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Bruker Analysis Report l%ﬂ

Sampla A1-pdE
Analysis Tima:  03.02.2020 11:58053 Migthod: AH20
5l %) Fa [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%4]
& 5,784 1,502 1,082 0,083 0,100
Cr %] Mi %) Zn %] TI %] Ph [%]
] 0,053 0, A94 o180 0,018 <0, 40
&n (%] v [%] Sr [%] Zr [*] Ca (4]
el =0,0100 0,0077 <0,00M) 0,0041 =0,00:30
Ga %) Al %)
@ 00026 20,45
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Bruker Analysis Report B [ = 4

Eample AZ.M12
Anatysis Trma: 03022020 11:20:55 Methad: AIN20
Bl ) Fa [%] Cu Y] Mn [%] Mg [
5] 5547 18749 1,10 0,088 0,082
Cr [ Hi [%] Zn [%] Ti %] Fh [%]
A 0020 0,361 2,143 0,013 00043
Sn [%] V] Sr '] Zr [%] Co %]
@ =0, 01 00 00073 =0, 0030 0,0044 =0,0034
Ca [%] Al %]
[ <0000 ap o
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Bruker Analysis Report B{E@Jﬂ

Samale: AZNiad
Analysis Time: 03.02 2020 121458 Mathod ANZH
8i [ Fa ) Cu [¥] N [%] Mg [l
& B 632 1,926 1,129 0,101 0,081
Cr [%] Mii [%%] Zn [T] Ti [%] Ph [%]
L] 0,041 0,340 0,167 0,015 o, D040
&n %] ¥[34 Zr[l ZF %] O Y
o) =0,0100 0,00%0 =(0,0030 00038 <[, 0030
La [%5] Al %]
) 0,017 80,88
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Bruker Analysis Report ﬂmﬂ
(<
[ Bele e G L T SR TR S A R

Sarrgle: AZ-M35

Andly=es Time: 03.02.2020 11:3817 Matnod: ANMZO
81 [%] Fa [%) Cu [%] MR [%] Mg [%)]

& BB 1,628 1,083 0,088 0,091
Cr [%] Wi [%] Zn [%] Ti (%) Ph [%]

@ 0020 0,388 0,184 0,013 0,0043
&n %] W [%] Sr [l Zr [%] Co %]

@ =0,0100 0,0073 <10,0030 0,0044 <0,0030
Ca [%] Al [%)

@ 0,000 81,07
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Bruker Analysis Report l&?g;)!
(A<D
(i 17 A RN SRR T T T R

Sample: A2NA48
Analysis Time: 03.02.2020 12201:53 Mathesd  ANZD
54 '] Fa [%] Cu %] i %) Mg [2a]
2 5406 ~2,236 0888 0,104 0,098
o ] i (] In [%] Ti [%] P [%]
& 0,045 0,333 0,154 0,017 <0, 0040
80 %] ¥ [l Sr[%] Zr %] Co 3]
L =0,0100 0,009 =0, (00 0,3 =00
Ca [%] Al [%]
= 0,085 80,70
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Bruker Analysis Report B R
Sample A-M12
Analysis Time: 03.02.2020 10:04:28 Kalhad: Al120
8i %] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [*]
@ 5512 1,670 0,914 0,058 0,083
r 6] Hi 2] Zn [%] Ti ] Phb 2]
@ 0,018 0,304 0,124 0T <0,0040
Sn %] W [%] Sr %] Zr %] Co [%]
2 =0,0400 0,010 =0,0020 00042 =0,0030
Ca [%] Al (%]
] 0,0042 91,28
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Bruker Analysis Report B R

Sample ATMZ4

Analysis Teme. 03.02.2020 122412 Method:  AI120
51 [%) Fe [%] Gu [%] Mn [%] Mg [%]

2 5,536 2122 1,091 0,118 0,085
Cr %] Ni [%] Zn %] Ti [%] Pb [%]

%) 0,062 0,350 0,168 0,014 <0,0040
Sn %) V%] Sr %] Zr [%) Co [%]

2 <0,0100 0,0085 <0,0030 0,0038 <0,0030
Ca [%) Al %)

%) 0,0022 8047
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Bruker Analysis Report

Sampla:
Analysis Tirme:
Sl (4]
& 5776
Cr %]
a 0,030
8n %]
& <=0,0100
wa ]
) 00013

Ad-3E
0302 2020 11:47:10

Fe [%]
2,018

NI [%]
0,388

V%]

0,00ss

Al %)
20,39

Cu sl
1,035

Zn %)
0,164

Sr[%]
<0,0030

111

Method: Al130

Mn [%]
0.073

T %]
0.4

Zr %]
0,0048

Mg [%]
0,089

Pb &)
=0,0040

Co [%]
<0,0030



Bruker Analysis Report

Sample:

Analysis Time:

3 (&)
5] . 7h4
Cr [%4]
i 0,038
Gn 4]
& =0,0100
Ca %)
& 0,33

M-Estabics
03,02 2020 12-07:40

Fe [%]
1,721

Mi [%]
0,454

V [%]
0,0088

Al [%]
50,54

Cu %]
0,957

Zn []
0,118

Sr %]
<0, 0030

112

Mathod: ANHZ0
M ] Mg [¥]
0,080 0131
Ti %] Ph [*%]
0,018 <0, 0040
£r [l G [l
0,0043 <, 030

q,\_'l
" S
L Ea vy
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

H' DEPARTAMENTO DE INGENIERIA [@M
s MECANICA ~

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME

LAEV —M20.018 Rev.01

Quito, 5 de febrero de 2020

Solicitado por: M.Sc. Fausto Oviedo

Persona de contacto: Ana Mendoza, Mishel Ofa

Teléfono: 0992766738

Correo: mishell.ona@epn.edu.ec

Fecha de recepcién: 30/01/2020

Fecha de ejecucion: 04/02/2020

ORDEN DE TRABAJO No: DM-0TI0009-2020

1. MUESTRAS: Treinta y seis (36) probetas de fundicién de aluminio para ensayo de
traccion.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el dliente:

Titulo de la tesis: CARACTERIZACION COMPARATIVA DE UNA ALEACION DE ALUMINIO
ENTRE LOS PROCESOS DE COLADO ESTATICO Y COLADO DINAMICO CON VARIACION DE
FRECUENCIA Y AMPLITUD EN LA MESA VIBRADORA.

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:
Tabla 1. Identificacién de las muestras.

Grupo (Informacién proporcionada por el 1d. del LAEV
cliente) G

M12 A3 ({T1-T3) M20.018.01 ~ M20.018.03
M12 A1 {T4-T6) M20,018.04 - M20.018.06
M12 A2 [17-19) M20,018.07 - M20.018.09
M36 A3 {T10-T12) M20.018.10 - M20.018.12
M35 AL (T13-T15) M20.018.13 - M20.018.15
M36 A2 (T16-T18) M20.018.16 -M20.018.18
M24 A3 (T15-T21) M20,018.19 - M20.018.21
M24 A2 (T22-124) M20.018.22 - M20,018.24
MA4B A2 (T25-127) M20,018.25 - M20.018,27
MA8 A1(T28-T30) M20.018.28 - M20.018.30
Estética (T31-733) M20.018.30 - M20.018.33

M24 A1 ({734-T36) M20.018 34 = M20.018.3640 13 1ncs ATTA M LANILA
n

D 0T ERev.01 J’ 3 j
Y/ Direccibee Av. Mena Caamafo e Isabel la Catdica Esquina [Escuela Poltécnica y
Tedfono: 022976200 eax. 3715, 3716
Corree: hev@epn edu.ec F

SCUELA POIIY d
LESCUELA PO TR w N ALY
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3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 25,0+ 2,6°C

Humedad relativa: 41,5 £ 6,9%

4. ENSAYO DE TRACCION

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion,
Tabla 2. Resistencia a la traccion.

Didmetro Resistencia a la
" promedio Carga méxima registrada Nrcebin % dosr;ndén
e Ibf N ksi mpa M0 mm
M20,018.01 12,55 2823 12 555 14,7 1015 2,3
M20.018.02 12,54 2751 12235 14,4 99,1 1,6°
M20.018.03 12,57 2 787 12 395 14,5 99,9 2,7
M20.018.04 12,57 2633 11713 13,7 944 | 34
M20.018 .05 12,59 2512 11173 13,0 9,7 2,5
M20.018.06 12,57 2085 51318 10,9 75.1 30 ]
M20.018.07 12,57 3111 12836 16,2 111,5 18*
M20.018.08 12,57 2 885 12833 15,0 1034 2,6
M20.018.09 12,63 3075 13677 15,8 109,2 2,9
M20.018.10 12,58 2632 11 706 13,7 94,2 1,6
M20.018.11 12,55 2 781 12 369 14,5 100,0 4,0
M20.018.12 12,54 2627 11 685 13,7 94,6 1,0
M20.018.13 12,54 2904 12918 15,2 104,6 32
M20.018.14 12,55 2939 13073 15,3 105,7 3,0
M20.018.15 12,52 3285 14 612 17,2 118,7 3,5
M20.018.16 12,59 3315 14 746 17,2 118,4 37
M20.018.17 12,67 3285 14 611 16,8 1159 23*
M20.018.18 12,61 1225 5448 6,3 43,6 0,8*
M20.018.19 12,54 2894 12 875 151 104,2 3,7
M20.018.20 12,54 2 608 11 602 13,6 93,9 3,1
M20.018.21 12,59 2634 11718 13,7 94,1 2,6
M20.018.22 12,54 2550 11342 13,3 91,8 3,6
M20.018.23 12,61 2687 11952 139 95,7 39
M20.018.24 12,62 2 508 11157 129 89,0 2,1
M20.018.25 12,53 1586 7053 B3 57,2 2,8
M20.018.26 12,56 2 066 9 188 10,8 74,2 1,7
M20.018.27 17,61 1665 7 408 8,6 593 2,8
M20.018.28 12,53 2802 12 465 147 1011 0,7*
M20.018.29 12,55 3108 | 13824 16,2 1118 03
8.30 12,53 3009 13 385 15,7 108,6 1,0
12,53 2730 12 143 14,3 98,5 04
" [m200 12,53 2789 12 407 14,6 100,
£ 018.3 12,53 2354 10470 12,3 849 1) DA S NERIATLLAMMA
2 - e
& Q5B Rev.01 I 2
o reccidn: Av. Mena Caamafio e Issbe |s Catélics Esquina [Escuels Poitécnica *«ml& <
o Y Tekfong: 022976300 exx. 3715, 3716
0. poynos Correc: laev@epn.edu.ec f
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Tabla 2. Resistencia a la traccidn (continuacion).

Didmetro Resistenciaa la
1. promedio Carga maxima registrada traccidn % elongacién
en 50 mm
mm 1bf N ksi MPa
M20.018.34 12,55 2,842 12.640 148 102,2 4,1
M20.018.35 12,53 2657 11820 138 959 38
| M20.018.36 12,55 2674 11893 139 96.1 37

* Falla fuera de las marcas

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicomente o los
muestras ensayodas por ef Loboratorio de Andlisls de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

Ademads, los volores de fuerza que se emiten en el presente documento [y con los que se ha
evaluedo lo conformidad) corresponden o valores corregidos en funcidn del eltimo

terlificodo de wolibrucion Jel eyuipu de fuziza y no se o uiilizodo el wolor e fu
incertidumbre.

REVISADO POR:
e ]
Nombre: Ing. Jonathan Castro, M.Sc.
Cargo: ESPECIALISTA DE LABORAT

LAEV -~ M20.018 Rav.01
Dieccian: Av. Mens Caamaha @ Isabel & Catdfica Fsquina (Escuela Politécnica Naclanal)
Teléfono: 022876300 ext, 3715, 5716
Correa: BaviPepn.edu.ec

Pigina3de3
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