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RESUMEN

La industria automotriz en la constante busqueda de mejorar los componentes
de los motores tiene la necesidad de producir pistones que mediante el
disefio y uso de tecnologia optimicen el desemperio del vehiculo. El presente
trabajo analiza el material de fabricacion de pistones de vehiculos de alta y
baja gama buscando diferenciar la manufactura y el tipo de aleacion utilizada
en pistones segun las prestaciones de cada vehiculo. Se evalud la composicion
quimica de ambos pistones mediante espectrometria de emision optica
obteniendo que ambos fueron desarrollados en base a aleaciones Al-Sj,
diferenciandose en la cantidad de elementos aleantes y con un analisis
metalografico se obtuvo una diferencia mas notoria en la microestructura
de cada pieza.
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ABSTRACT

The automotive industry, in the constant search to improve engine components,
has the need to produce pistons that, through the design and use of
technology, optimize vehicle performance. This paper analyzes the piston
manufacturing material for high-end and low-end vehicles seeking to
differentiate the manufacturing and type of alloy used in pistons according
to the performance of each vehicle. The chemical composition of both pistons
was evaluated by optical emission spectrometry, obtaining that both were
developed based on Al-Si alloys, differing in the amount of alloying elements
and with a metallographic analysis, a more notorious difference was obtained
in the microstructure of each piece.

Keywords: Piston; Automotive industry; Microstructure; Aluminum-silicon.
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Introduccion

El piston es la pieza encargada de comprimir la mez-
cla de combustible y aire dentro del cilindro, esto
produce junto a la chispa de la bujia la reaccion de
combustion. Lo que provoca gases que impulsan el
piston de forma vertical dentro del cilindro, este mo-
vimiento repetitivo es recibido por la biela para ser
transmitido al cigtefial del motor, dando asi inicio al
funcionamiento del vehiculo.

Esta pieza se divide en tres secciones: la cabeza, ca-
nales para el anillo de compresion y aceite y final-
mente, el faldén. Cada seccidon soporta distintas
temperaturas y esfuerzos segun su funcion, es por
esto por lo que el material del que se fabrica el com-
ponente toma relevancia al momento de planear la
manufactura. Iniciando con consideraciones para el
funcionamiento, los requisitos varian segun el fabri-
cante pero se tiene que por su funcionalidad y tipo
de trabajo deben todos por lo menos cumplir con,
por ejemplo, no cambiar sus dimensiones dentro del
espacio de funcionamiento, es decir, no debe dila-
tarse ni contraerse, debe soportar las distintas tem-
peraturas a las que esta expuesto por lo que el ma-
terial debe ser un conductor térmico que sea apto
para las variaciones de temperatura, el material debe
tener un punto de fusion mayor a la temperatura,
entre otros.

Si bien durante la historia se han fabricado pistones
de distintos materiales los mas comunes son de
acero, aluminio-cobre, aluminio-cobre-niquel-hierro
y aluminio-silicio, especialmente se considera la ul-
tima aleacion nombrada por las propiedades meca-
nicas intrinsecas del material, como la buena relacion
resistencia-peso, el comportamiento a altas tempe-
raturas, resistencia a la fatiga, buena resistencia al
desgaste y finalmente, el bajo coeficiente de expan-
sion térmica. Lo que provoca que la aleacion alumi-
nio-silicio sea ampliamente utilizada en la industria
automotriz (Hernandez et al, 2015; Xia et al., 2020).

Para el analisis de cada piston se inicio, con la hipo-
tesis de que serian distintos debido a las diferencias
fisicas de los motores y vehiculos a los que pertene-
cen, es por ellos que se realizan los cortes y estudios

en las mismas zonas fisicas dentro de las dimensio-
nes de cada piston. Lo que nos permitio diferenciar
la manufacturay la aleacion, esto mediante ensayos
guimicos realizados con espectrometria de emision
o6ptica, microscopia electronica de barrido, ensayos
de dureza Vickers y analisis metalografico.

Procedimiento experimental

Los pistones estudiados corresponden a dos vehicu-
los motorizados de distintas marcas y cilindrajes,
nombrando como de alta gama, modelo 1, al pistdn
del vehiculo con mayor cilindraje 2000 cc y de baja
gama, correspondiente al modelo 2 de 150 cc.

Figura N° 1. Pistén vehiculo motorizado
alta gama, modelo 1.

Figura N° 2. Pistén vehiculo motorizado
baja gama, modelo 2.
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Ambos pistones son cortados para ser analizados
metalograficamente en la seccién de la cabeza in-
cluyendo los canales de los anillos, ademas, se efec-
tda un corte extra de la cabeza para ser analizado
mediante espectrometria de emision optica.

La preparacion de cada muestra se inicia desde la
seleccion del drea a cortar, donde se busca obtener
una superficie representativa tanto para el analisis
metalografico como para realizar mediciones de
dureza, en este caso Vickers (HV). Ademas, esta mis-
ma muestra es utilizada para efectuar el analisis
mediante microscopia electronica de barrido.

De esta forma los cortes se realizan ubicando de
forma vertical el piston con el fin de que el disco de
la maquina cortadora atraviese la pieza paralela al
ejey, que corresponde a la altura de cada piston, esto
para la obtencion del area mencionada que abarca
tanto cabeza como canales.

Figura N° 3. Seccién cortada del pistéon
perteneciente al modelo 1.

Figura N° 4. Seccién cortada del pistén
perteneciente al modelo 2.
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El montaje de los fragmentos se realiza utilizando
baquelita negra no protectora de bordes en la ma-
guina de montaje en caliente. Las muestras cortadas,
Figura N° 3y Figura N° 4, son colocadas de forma
qgue una mayor superficie quede visible esto con el
fin de tener mayor amplitud en cuanto al analisis
metalografico y, ademas, obtener mediciones de
dureza tanto horizontalmente desde los canales
hacia el centro como verticalmente desde la super-
ficie hacia interior para realizar un promedio repre-
sentativo de la dureza del material en cada piston.

Figura N° 5. Muestra montada del pistén
perteneciente al modelo 1.

Figura N° 6. Muestra montada del pistdn
perteneciente al modelo 2.

El analisis de composicion quimica se realiza me-
diante espectrometria de emision optica realizado
por el laboratorio SIMET-USACH, con la muestra
cortada de la superficie de cada pistdon. Para el area
del piston del modelo 1, se realiza un analisis en el
inserto hallado por el método de microscopia elec-
tronica de barrido para reconocer el material y obte-
ner imagenes que permitan su clasificacion, esto
utilizando la muestra montada, Figura N° 5.
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Resultado y discusién

La composicion quimica en cada caso corresponde
a aleaciones en base a aluminio, el elemento aleante
principal es silicio, dando, asi como aleacion principal

para la fabricacion de ambos Al-Si con contenido de
cobre, lo que diferencia a cada piston es el porcen-
taje de elemento aleante afadido en la colada de
cada aleacion.

% Si % Fe % Cu %Mn
8,64 0,47 3,83 0,093
% Mg % Cr % Ni % Zn

09 0,015 0,465 0,125
% Ti % Ag % Ga % Pb
0,089 < 0,0001 0,014 0o,0mn
% Sn % Na % V % Al
0,004 < 0,0001 0,083 853

Tabla N° 1. Composicién quimica obtenida por espectrometria
de emisidon dptica para el piston del modelo 1.

% Si % Fe % Cu %Mn
8,62 0,328 1M 0,373
% Mg % Cr % Ni % Zn
0,72 0,0093 0,01 on8
% Ti % Ag % Ga % Pb
0,023 < 0,0001 0,016 0,0017
% Sn % Na % V % Al
0,0034 0,008 0,013 88,7

Tabla N° 2. Composicién quimica obtenida por espectrometria
de emisidn éptica para el pistdn del modelo 2.

En ambos casos, Tabla N° 1y Tabla N° 2, el principal
aleante es el silicio, que aporta con un mejoramien-
to en las propiedades de colada como lo es la fluidez
del metal liquidoy la resistencia al agrietamiento en
caliente. Ademas, este elemento aporta con una
disminucion en el coeficiente de expansiéon térmica.
El segundo elemento aleante que predomina es el
cobre diferenciandose notablemente en la cantidad
dentro de la aleacidon, para el modelo1la cantidad es
de 3.83% mientras que la aleacion del modelo 2 sélo
tiene un 1.11%, este elemento aporta a las aleaciones
un aumento en la resistencia a la tracciéon y micro-
dureza de las aleaciones Al-Si-Cu, es mas, la adicion
de Mg a esta aleacion aumenta aln mas la resisten-
cia a la traccion, debido a la precipitacion de segun-
das fases relacionadas con Magnesio (Mg). El Mg

tiene valores similares en ambos casos, siendo para
el vehiculo de altagama de 0.9%y el de menor, 0.72%,
la principal funciéon de este elemento aleante dentro
de las aleaciones aluminio-silicio es contribuir con
un aumento en la durezay resistencia especialmen-
te en las aleadas con elementos como niquely cobre,
la fase que proporciona la dureza corresponde a
Mg,Si y tiene una alta solubilidad con valores de
hasta 0.7%Mg. Siguiendo con el analisis de los ele-
mentos, existe una diferencia en el valor del manga-
neso, Mn, entre ellos la discrepancia podria existir en
los precipitados intermetalicos que se formen o ser
considerado como una impureza en la coladaen la
colada (Totteny Mackenzie, 2003; Echavarriay Orrego,
2012; Zhao et al, 2023).El analisis metalografico, per-
mite observar que las muestras estudiadas corres-
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ponden a una aleacion aluminio-silicio de base con
una estructura tipica dendritica. En la Figura N° 7,
donde se presenta la microestructura obtenida des-
de la muestra del pistéon perteneciente al modelo 1
se observa a 200X, una base de a-Al, poliedros irre-
gulares desilicio primario (en rojo) y estructura inter-
dendritica de silicio precipitado durante la solidifica-
cion, si bien no presenta una estructura dendritica
tipica se puede ver la pre existencia de ésta, forman-
do algunas placas irregulares de silicio (en blanco),
se puede suponer entonces la existencia de un tra-
tamiento térmicos que provocara la poca presencia
de dendritas visualmente claras, teniendo ademas
presencia de intermetalicos en colores mas claros
que el silicio eutécticoy primario formado. Luego, en
la Figura N° 8 se aprecia a 500X de mejor manera los
poliedros de silicio primario, y se logra diferenciar

Figura N° 7. metalografia a 200X del pistéon
perteneciente al modelo 1.

estructuras en forma de placas de tonalidad mas
clara, presumiblemente el microconstituyente ALCu
por su forma acicular irregulares o semiredondeada
que posterior al ataque quedan delineadasy con una
tonalidad mas oscura que la base (en verde). De igual
forma no se descarta la presencia otros microcons-
tituyentes o intermetalicos como Al,CuNi, debido a
la gran cantidad de elementos aleantes de la aleacion.
Ademas, se debe considerar que los intermetalicos
como ALLCuNi o AlLL.Cu,Ni son algunas de las fases
responsables del refuerzo de las aleaciones alumi-
nio-silicio frente a las altas temperaturas, especial-
mente en el desempeno de, por ejemplo, pistones.
pistones (Marin, 2019; Xia et al, 2020).

Las metalografias correspondientes al modelo 2
tienen una estructura dendritica mas claray forma-
da, diferenciandose de la posible estructura de la
Figura N° 7.

En laFigura N° 9 a 200X se puede apreciar de mejor
manera la mezcla de fase eutéctica y de menor ma-
nera poliedros de silicio primario. Asi, el silicio que
precipita interdendriticamente da forma a la estruc-
tura dendritica mientras que de igual forma al mo-
delo 1, la base continla siendo a-Al con algunos
poliedros irregulares de silicio primario formado en
la solidificacion (en blanco).

La Figura N° 10, a 500X, muestra de forma clara la
red formada por el silicio eutéctico precipitado en la
solidificacion (en rojo), también hay presencia de
estructura de placas con tonalidades mas claras
posiblemente microconstituyentes o intermetalicos
formados en la solidificacion de igual forma que para
el modelo 1 (Marin, 2019).

Figura N° 8. metalografia a 500X del pistdn
perteneciente al modelo 1.

Figura N° 9. metalografia a 200X del pistéon
perteneciente al modelo 2.
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Figura N°10. metalografia a 500X del pistéon
perteneciente al modelo 2.

Al realizar la medicion de dureza Vickers con carga
de 0.3 kg. Se obtiene en ambos casos, tanto para el
modelo 1y modelo 2 que las durezas estan dentro
del rango de 150 HV 0.3 a 170 HV 0.3, aproximada-
mente. Y en un promedio general para el modelo 1
de obtiene un valor de 154 HV 0.3, mientras que para
el modelo 2 de 161 HV 0.3, estos valores aunque es-
perables por el tipo de material se diferencian en el
tipo de manufactura realizada, ya que, es suponible
que el piston correspondiente al modelo 2 a tiene un
enfriamiento lento debido a la mayor cantidad de

estructura dendritica su dureza es levemente mayor,
en comparacion a la estructura de placas de silicio
eutéctico que presenta la muestra del modelo 1.

Al realizar un estudio mediante el uso de microscopia
electrénica de barrido (SEM) para identificar micro-
constituyentesy analizar el inserto encontrado en la
inspeccion visual inicial del modelo 1se obtiene que,
Figura N°12, se presentan distintos puntos analizados
a 500X de donde los que cobran mayor importancia
indican que los microconstituyentes presentesen el
material estan formados por Al-Fe-Ni (Figura N° 14)
y Al-Cu (Figura N°15). Correspondiente con lo dicho
con anterioridad, estos intermetalicos entonces son
los que aportan con dureza a los pistones y colaboran
reforzando la resistencia a altas temperaturas en el
desempenfio de su funcionamiento dentro del motor.
Por otro lado, el analisis a la uniéon entre inserto y
material del pistén (Figura N°13) es certero en indicar
gue corresponde a Al-Fe, descartando asi una posible
soldadura por lo que la fundiciéon laminar, presunta-
mente fue agregada al molde previo a la colada,
uniéndose de esta forma al componente del modelo 1.

De igual forma la dureza del inserto correspondien-
te afundiciéon laminar presente en el modeloT, tienen
durezas similares dando cuenta que no se agrega
para entregar una mayor dureza, sino que implica la
cualidad del grafito para auto lubricarse, ya que esta
ubicado en el canal que corresponde al anillo de
compresion superior La fundicion laminar existente
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Figura N°11. Grafica comparativa de dureza Vickers con carga de 0.3 kg para ambos modelos.
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BEC 15V WD10mm
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Figura N°12. Imagen obtenida por microscopia electrénica
de barrio a la muestra perteneciente al modelo 1.
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Figura N°14. Resultados SEM punto 004 muestra perteneciente al modelo 1.
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Figura N°15. Resultados SEM punto 005 muestra perteneciente al modelo 1.
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Figura N°16. Resultados SEM para la funcién laminar
de la muestra perteneciente al modelo 1.

en el piston, Figura N° 16, se categorizé visualmente
segun la norma ASTM A247-19, obteniéndose que
corresponde a grafito tipo VII, con distribucion del
tipo Ay clase de tamafo 5 (ASTM International, 2024).

Al realizar mediciones de dureza Vickers, Figura N° 11,
en el inserto con el fin de comparar la dureza del
material base del pistdn, se obtiene que la dureza de
la fundicion en promedio es de 161 HVO0.3, esto en
contraste a la dureza obtenida de la aleacion Al-Si
que tiene un valor de 154 HVO.3. Al relacionarlo con
la posicidn que ocupa en los canales, al ser el anillo
de compresion ubicado en la parte superior se pue-
de suponer que es utilizado debido a la caracteristi-
ca auto lubricante del grafito, por lo que mejora la
resistencia al desgaste del primer anillo de la cabeza
del pistdn, ademas que este tipo de material no sue-
le presentar deformaciones previas a la fractura, sino

que tiene una fractura del tipo fragil lo que indica
gue no es un material tenazy que al tener una gran
resistencia, tiende a absorber energia en el rango
elastico previo a su fractura catastrofica.catastrofica
(Fernandez-Carrasquilla y Rios, 1999).

Conclusiones

Si bien el material base de la aleacion es en ambos
casos aluminio-silicio, se pueden reconocer diferen-
cias en los elementos aleantes microestructura y de
menor manera en la dureza Vickers.

El piston desarrollado para el modelo 1tiene mayor
cantidad de ciertos elementos aleantes como el co-
bre que busca mejorar su resistencia, y la precipitacion
de intermetalicos que aportan en diversas propie-
dades, ademas en las metalografias se aprecian di-
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ferencia en la estructura de solidificacion y micro-
constituyentes que cooperan en su gran parte de
forma favorable al pistén, la manufactura se diferen-
cia por ejemplo, en el inserto que posee, al agregar-
lo en esa posicidony al ademas ser de fundicion lami-
nar se busca dar un apoyo extra al anillo de
compresion, lo que ayuda a suportar los esfuerzos de
mejor manera aportando tiempo de uso.

Esto en comparacion al modelo 2, que luego de |a
inspeccion visual inicial se percibe un gran rechupe
en su interior y ningun material extra que busque
apoyar y mejorar el funcionamiento, y una microes-
tructura de colada esperable para una aleacion alu-
minio-silicio.
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