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PRESENTACION

Es un placer estar aqui hoy para presentarles el nuevo nimero de la Revista Remetallica,
una publicacion dedicada a la investigacion y avances en el campo de la metalurgia. En
este numero, hemos reunido una seleccion de articulos que abarcan una amplia gama de
temas emocionantes y relevantes en este campo.

Articulos Destacados

e Constance Tipper, la mujer que explicd por qué los buques Liberty se fracturaban
e Analisis comparativo de pifiones de cadena de distribucion econdémicosy de alta performance

e Uso de MATLAB en aplicaciones de comportamiento mecanico de materiales.
Esfuerzo-deformacion plastica de aceros multifasico con comportamiento TRIP.

e Diferencias en la fabricacion de pistones para vehiculos motorizados de alta y baja gama

Bienvenida a los Nuevos Editores

Quisiera aprovechar esta oportunidad para dar una calida bienvenida a los nuevos editores
de la Revista Remetallica, el Dr. Héctor Bruna y el Dr. Rodrigo Allende. Amlbos son reconocidos
académicos expertos en el campo de la metalurgia, y estamos encantados de tener su
experiencia y liderazgo en nuestro equipo editorial. Estoy seguro de que, bajo su edicion,
la revista seguira creciendoy manteniendo su posicion como una fuente lider de investigacion
en este campo. Aprovecho la oportunidad de agradecer a José L. Martinez por la edicion
de la revista en los ultimos anos, quien desde ahora asume otras actividades dentro del
Departamento de Ingenieria Metaldrgica.

En resumen, este nuevo numero de la revista Remetallica ofrece una vision fascinante de
los Ultimos avances y desarrollos en el campo de la metalurgia. Espero que disfruten de la
lectura tanto como nosotros disfrutamos elaborando este contenido para ustedes.
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Articulo de Investigacion

Constance Tipper, la mujer que explico
por queé los buques Liberty se fracturaban

Constance Tipper, the woman who explained
why Liberty ships broke up

RESUMEN

Constance Tipper fue una cientifica britanica que trabajo entre 1920 y 1960
en ciencia de materiales, investigando el proceso de deformacion de cristales,
realizando sus primeros trabajos con Taylor, uno de los pioneros en el desarrollo
de las teorias de deformaciéon de mono y policristales. Sin embargo, su
contribucion mas significativa fue resolver el misterio de la fractura de los Liberty
Ships, los bugques que se construyeron en masa en los EEUU durante la
segunda guerra mundial con el fin de transportar pertrechos a Europa.
Ella pudo relacionar aspectos relativos a la composicion quimica y
microestructurales de los aceros con su comportamiento a fractura en funcion
de la temperatura, contribuyendo a la comprension del comportamiento
ductil-fragil de estos materiales. Vivid en una época en que a las mujeres
les era complicado hacerse camino en un mundo que era tradicionalmente
reservado para los hombres, incluso cuando se le hizo un reconocimiento, en
1923, no pudo entrar al sitio donde se haria la cena de homenaje, por ser mujer.
En este articulo, se cuenta la historia de esta mujer que, como otras mas
conocidas como Maria Curie o Lisa Meitner, fue un ejemplo de dedicacion al
estudioy a la ciencia.

Autor de Correspondencia

Alberto Monsalve Gonzalez
alberto.monsalve@usach.cl

Departamento de Ingenieria Metalurgica
Universidad de Santiago de Chile

Articulo Recibido: 20 de enero, 2023 Palabras clave: Tipper; Cristales, Fragil; Impacto; Barcos de la Libertad; Biografia.
Articulo Aceptado: 18 de abril, 2023
Articulo Publicado: 17 de mayo, 2024 ABSTRACT

P o u-f.-:ra;iq?v-:;; Constance Tipper was a British scientist who worked between 1920 and 1960

@ {ﬂ b; j in materials science, investigating the deformation process of crystals, doing

k ﬁﬁ'ﬂ““‘}‘fﬂ her first work with Taylor, one of the pioneers in the development of theories
- of deformation of mono and polycrystals. However, her most significant
contribution was solving the mystery of the fracture of the Liberty Ships, the
ships that were built massively in the United States during the Second World
War in order to transport supplies to Europe. She was able to relate aspects
associated to the chemical and microstructural composition of steels with
their fracture behavior as a function of temperature, contributing to the
understanding of the ductile-brittle behavior of these materials. She lived at
a time when it was difficult for women to make their way in a world that was
traditionally reserved for men. Even when she was recognized in 1923, she
could not enter the place where the tribute dinner would be held, because
to be awoman. This article tells the story of this woman who, like others better
known such as Maria Curie or Lisa Meitner, was an example of dedication to
study and science.

HO

Keywords: Tipper; Crystals; Fragile; Impact; Liberty Ships; Biography
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Introduccion

La plasticidad de los cristales

Las bases fenomenolégicas de la deformacion de
solidos cristalinos, un aspecto conocido por cualquier
ingeniero o cientifico del area de materiales, fueron
planteadas por el cientifico G. |. Taylor en la década
del 20 del siglo pasado. Lo que no todos saben es que
Taylor trabajo con una asistente que no paso a la
“gran historia” de la ciencia e ingenieria de materia-
les, no figura en la mayoria de los libros de la espe-
cialidady sélo es posible encontrar referencias de ella
aquiy alla: se llamaba Constance Fligg Elam, que tras
contraer matrimonio en 1928 con George Tipper,
adopta el apellido de su esposo vy, con el paso de los
anos, paso a firmar sus trabajos como Constance
Tipper. El primer articulo que se puede encontrar en
“‘google academico” data de 1920 y lleva por titulo
“Grain growth and recrystallization in metals" y los
autores son Harold Carpentery Constance Fligg Elam
(Carpentery Elam, 1920). En este trabajo demuestran
gue el crecimiento de grano se debe al desplaza-
miento de los limites de granoy no a la coalescencia.
Luego en 1921 publican con el profesor Carpenter un
segundo trabajo relacionado con la produccion de
monocristales de aluminio (Carpenter y Elam, 1921).
A partir de los resultados de este segundo articulo,
escribe en 1923 un trabajo que realizd con el profesor
Taylor (Taylor y Elam, 1923), algo notable si se consi-
dera que Taylor ocupa un lugar en todos los libros de
ciencia de materiales. Por este trabajo, ambos fueron
premiados por la Royal Society. Otro antecedente
interesante es que ella nacio el 6 de febrero de 1894,
es decir, escribid estos articulos antes de los 30 aflos
(con Carpenter a los 27 y con Taylor a los 29). Tiene
que haber sido muy capaz para lograr impactar con
estos articulos a edad tan temprana. (Su fecha de
nacimiento cambia de acuerdo a las fuentes consul-
tadas: 6 0 16 de febrero de 1894).

Momento extraio a propésito de la
cena en el “Royal Society Dining Club”

Como se menciond, dada la importancia de las con-
tribuciones que fue haciendo durante esos afos, la
“Royal Society” del Reino Unido, que reconocia cada
ano a cientificos que se hubieran destacado por sus
aportes a la ciencia, decidid en el aflo 1923, homena-
jear con este honor a G. |. Taylory a C. F. Elam. Les
invitaron a exponer sus hallazgos en plasticidad de

cristalesy luego, como es tradicional en estas situa-
ciones, a una cena en la “Royal Society Dining Club”.
Todo habria estado muy bien si no fuera porgque hubo
un detalle: los organizadores no se percataron que
la letra C era de Constancey el Club donde se hizo la
cena no admitia la entrada de mujeres. No es de
sorprenderse, ya que aun en el siglo XXI, en algunos
paises hay sitios (ho muchos afortunadamente) don-
de aun se prohibe la entrada de mujeres. Bueno, el
bochorno se salvo, gracias a la humildad de Constan-
ce, que declind la invitacion para asistir a la cena.
Segun Kelly Zapas, cito textual lo que dijo Constance:
“Lamento haber dado tantos problemas”. Luego
agrega: “Pero es mas desgracia que culpa mia que
no sea un hombre”.y finalmente escribe esto : “Me
siento muy honrada de recibir vuestra invitacion,
aungue me doy cuenta que fue enviada producto
de un malentendido” (Zapas, 2015). Una pena para
esos notables cientificos haber prescindido de la
presencia de la joven Constance, quien se abria paso
exitosamente en un mundo en esa época practica-
mente reservado a los hombres.

Los primeros pasos

Constance Elam estudié ingenieria. Alos 18 afos (esto
esen1912) ingreso a la universidad (Newnham Colle-
ge de Cambridge) y fue una alumna aventajada ya
que en 1915 ingreso al Departamento de Metalurgia
del “National Physical Laboratory” en Teddington.
Acd estuvo poco tiempo porgue muy pronto paso a
la “Royal School of Mines”, parte del “Imperial College
of London", donde fue asistente de investigacion del
profesor Sir Henry Cort Harold Carpenter. Parece que
en 192101922 comenzo a trabajar con el profesor C.
|. Taylor, ganando ambos en 1923 el premio denomi-
nado “Bakerian Medal” de la Royal Society, que se
comentdé mas arriba. Bueno, qué mas se puede con-
tar, a los 29 anos ya premiada, un reconocimiento
gue muchos académicos recibian al final de su ca-
rrera, ella desde muy temprana edad ya fue una
cientifica reconociday respetada por sus pares e hizo
una larga carrera académica, retirandose en 1960.

Algo mas sobre su carrera y sus logros
Primero que todo cabe aclarar que, si se desea hacer

un seguimiento de la productividad cientifica de
Constance Tipper, se debe buscar como C. F. Elam o
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como C. F. Tipper, porqgue como ya se informo, cam-
bid su apellido tras contraer matrimonio; aungque en
la mayoria de los articulos firma como C. F. Elam, a
partir aproximadamente de 1948, firma como C. F.
Tipper, como es actualmente recordada.

Como se menciond, su productividad cientifica arran-
ca en 1920, cuando escribe dos articulos con el pro-
fesor Carpenter sobre crecimiento de grano y sobre
produccion de monocristales de aluminio (Carpenter
y Elam, 1920; Carpenter y Elam, 1921), el cual profun-
dizay amplia en 1925 (Carpenter y Elam, 1925). Ya a
partir de 1923 comienza su trabajo con el profesor
Taylor, publicando en 1923 un articulo relacionado
con la distorsion de cristales de Al durante el ensayo
de traccion (Taylor y Elam, 1923), el cual es profundi-
zado en en 1925 (Taylor y Elam, 1925), publicando
ambos un trabajo en 1926 relacionado con la defor-
macion de cristales de hierro (Taylory Elam, 1926). Ya
en 1925 comienza a publicar sola, estudiando defor-
macion en cristales de Al-Zn (Elam, 1925; Elam, 1927a),
un trabajo sobre deformacion de cristales de oro,
platay cobre en 1926 (Elam, 1926), uno sobre cristales
de Cu-Zn en 1927 (Elam, 1927b), y uno sobre cristales
de Cu-5%Al en 1927 (Elam, 1927c). También como
cristalografa, en los afos 1927 y 1928 estudio estruc-
turas bandeadas (Elam, 1927d; Elam y Taylor, 1928) y
en 1934, sistemas de deslizamientoy maclado (Elam,
1934). La recristalizacion fue un campo también
abordado (Elam,1935), la deformacion de latones beta
y hierro (Elam, 1936) y la influencia de la velocidad de
deformacion en el Iimite elastico de hierro (Elam,
1938) entre otros campos. Como se deduce, Constan-
ce Tipper ya tenia una carrera consolidada y era una
respetable cientifica cuando comenzd la segunda
guerra mundial, donde iba a tener una participacion
importante como se relata mas adelante. Pero antes,
algunos datos de su caracter.

Su personalidad

La fotografia que publica wikipediay que se muestra
en la Figura N° 1, muestra a una mujer con mirada
inteligente y penetrante, con un rostro que revela
gran determinacion, su aspecto irradia confianza en
simisma. Aun asi, fue una persona sencillay cuando
se retird después de 45 anos de trabajo, se fue a vivir
a un pueblo llamado Langwathby, dedicandose a lo
que le gustaba: la pesca con moscay la ejecucion del
organo en laiglesia. Alli vivio con su hermano, ya que
quedod viuda en 1947, llegando a cumplir 101 anos
(Mmurio en 1995).

LD
e

Figura N°1. Constance Tipper (1894-1995)
(Wikipedia, 2024)

El caso de los Liberty Ships

Se ha escrito acerca de estos buques que fueron
construidos en grandes cantidades durante la se-
gunda guerra mundial con el fin de abastecer de
suministros a Gran Bretafay a la ex Union Soviética,
con el fin de apoyar el esfuerzo de guerra (Monsalve,
2004). Se construyeron 2700 de estos buques, de los
cuales 20 experimentaron fractura total, 90 experi-
mentaron agrietamiento sin llegar a fracturarse y
400 experimentaron grietas de algun tipo. Las fallas
se daban cuando el bugue navegaba por mares frios,
originandose normalmente en las esquinas en an-
gulo recto de las escotillas, normalmente aguellas
situadas en la zona central del buque, donde los
esfuerzos flectores son maximos. Ademas, se obser-
vO que las grietas estaban asociadas a soldaduras, ya
que el buque era fabricado uniendo planchas de
acero mediante soldaduray no mediante remacha-
do, como era tradicional. Ademas, el acero usado
ofrecia una anormalmente baja resistencia a la pro-
pagacion de estas grietas. Los gobiernos de EEUU y
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de Gran Bretafa dispusieron equipos de investigacion
para dilucidar el origen de este problemay le corres-
pondié a Constance Tipper hacerse cargo de la in-
vestigacion por parte del “British Admiralty Ship
Welding Comitee”. Paralelamente, al otro lado del
Atlantico, en el “Naval Research Laboratory” en EEUU,
también se preocupaban de dilucidar el misterio de
las fracturas de estos importantes buques, de los que
uno se muestra en la Figura N° 2.

El disefio de este buque buscaba cumplir con que
fuera rapido, barato y simple de fabricar. Poseia un
motor de vapor detriple expansiony segun Harris et al.
(2015), era ya un disefo obsoleto, Sin embargo, tenia
la ventaja de que todas las fabricasen EEUU estaban
en capacidad de proveer partes para este buque. Se
sabe que el presidente Roosevelt comisiond al em-
presario de obras civiles Henry Kaiser para que se
hiciera cargo de la construccion en masa de estas
naves. En opinion del autor, una curiosa coincidencia,
un empresario de apellido claramente aleman ha-
ciéndose cargo de la construccion de buques que
iban a llevar los suministros bélicos para vencer a
Alemania. ¢ Lo habran pensado asi los alemanes? Lo
dejo en clave solo de reflexion personal. Por lo demas,
Kaiser no tenia experiencia en construccion naval, ya
gue su ambito de accion eran las obras civiles, habia
construido grandes represas en EEUU, asi como
autopistas en EEUU y Canada. Volviendo a las fallas
experimentadas por estos buques, la sospecha fun-
damental apuntd a las soldaduras, hechas por obre-
rosy obreras no suficientemente capacitados. Como
ya se menciono, se formaron dos equipos. Elde EEUU
estaba dirigido por el contralmirante Ellis Reed-Hill,
que lideraba el “Ship Structure Comitee”y a quien se

reportaban Morgan Williamsy George Ellinger, am-
bos pertenecientes a la oficina nacional de normali-
zacion (National Bureau of Standards). Como nota
anecdodtica, Ellis Reed-Hill fue el padre de Robert
Reed-Hill, metalurgico que trabajo en la Universidad
de Florida y que escribio el libro que cualquier estu-
diante tuvo en sus Manos en su primer curso de
ciencia de materiales: “Principios de Metalurgia Fisi-

n

Ca.

Después de analizar 83 muestras de acero provenien-
tes de buques que experimentaron fallas, Williams y
Ellinger midieron la temperatura de transicion duc-
til-fragil a través del ensayo de impacto o ensayo de
Charpy, encontrando que sdlo en 8 de las 83 muestras,
esta temperatura de transicion era menor a 7°C. Por
lo tanto, era razonable que estos aceros fallaran por
fractura fragil a temperatura ambiente cuando ésta
eraigual o inferior a 7°C, como fue en aguellos casos
en que ocurrié propagacion de grieta. Un detalle
adicional: la temperatura de transicion ductil-fragil
promedio medida a las muestras fue de 24,8°C (Harris
et al, 2015). Hay que sefalar que los aceros que se
usaron en los astilleros cumplian estandares de ca-
lidad basados en Iimite elastico, esfuerzo tensil maxi-
mo y alargamiento a rotura, lo cual hoy se sabe que
es necesario, pero no suficiente para garantizar un
buen desempeno. Una parte del misterio ya estaba
resuelto, sin embargo, lo que no se sabia en aquella
época fue como hacer que el acero presentase una
temperatura de transicion ductil-fragil menor (recor-
dar que mientras menor es esta temperatura, mejor
es el desempeno del material). Se pensaba que la
composicion quimica era la Unica variable que influia
en esta propiedad.

(a) (b)

Figura N° 2. (@) Jeremiah O "Brien, Liberty Ship que en 1982 ha sido declarado monumento nacional;
actualmente se encuentra en San Francisco, California (Brasilmergulho, 2012). (b) John Brown, las flechas
indican las escotillas 2 y 3, que es por donde se iniciaban las grietas (Sitio histérico estatal de Crailo, 2016).
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La contribuciéon de Constance Tipper:
composicion quimica y microestructura.

Como ya se menciond, el gobierno inglés solicité a
Constance Tipper que abordara el problema de la
falla de los bugues. Ella se fijé en los detalles microes-
tructurales del acero usado, no sélo en la composicion
guimica: tamano de granoy presencia de inclusiones
fundamentalmente. A partir de esto, logré establecer
gue existe una relacion entre la microestructuray la
tendencia a la fractura fragil. Ella tenfa una gran
experiencia acumulada en el estudio de superficies
de fractura, ya que con su base de metalurgista y
como cristaldgrafa, habia sido la primera persona
gue habia usado la microscopia electrénica de barri-
do en el analisis de superficies de fractura. Ella viajo
en varias ocasiones al Naval Research Laboratory en
EEUU invitada por George Irwin, uno de los creadores
de la mecénica de la fractura. Alli efectud un trabajo
colaborativo con el equipo estadounidense, logrando
descifrar el misterio de la fractura fragil en aceros,
tras cuidadosos analisis que incluyeron sus propios
datos y los de otros investigadores. Por ejemplo, se
dio cuenta que no solo era importante la relacion
entre Mny C, sino también la microestructura. Sugi-
rié que una microestructura inapropiada (por ejem-
plo un tamano de grano demasiado grande), era
capaz de deteriorar el comportamiento mecanico de
un acero a pesar que la composicion guimica fuese
la correcta (Tipper, 1957). Ademas, cuantifico los pla-
nos de clivaje en ferrita permitiendo comprender la
relacion entre microestructura y respuesta a fractu-
ra. Para mayor detalle puede consultarse las referen-
cia (Bakery Tipper, 1956).

Conclusién

A través de estos parrafos se ha relatado lo que fue
la vida de Constance Tipper, una mujer que dedico
gran parte de su vida al entendimiento de algunos
aspectos claves de la ciencia de materiales, siendo
pionera en la comprension del mecanismo de defor-
macion de los cristales que ocurren en la gran ma-
yorfa de metales y aleaciones. En este campo hizo
aportes fundamentales, a partir de observaciones
experimentales cuidadosasy complejas. Sin embar-
go, su gran aporte fue al entendimiento del compor-
tamiento ductil-fragil de aceros, ya que, a raiz de las
fallas acaecidas a los barcos Liberty, logré dar una
explicacion coherente relativa a la influencia de la
microestructura de un acero en su respuesta a la
fractura, demostrando que el comportamiento a
fractura no solo depende de la composiciéon quimica
del acero, sino que también de su microestructura.
Tan importante como esto, es el hecho de que haya

sido mujer, una cientifica que destacd en una época
en gue asistir a la universidad, graduarse, obtener
una catedra universitaria y ser una cientifica desta-
cada era extremadamente complicado para las
mujeres. Otras cientificas famosas como Maria Curie
o Lisa Meitner lo habian logrado por la misma época.
Constance Tipper, en otra area del conocimiento,
ensefaba que adn en circunstancias adversas, una
mujer puede abrirse paso exitosamente en la ciencia
con esfuerzo, perseverancia, talento y dedicacion,
logrando ser reconocida y respetada por sus paresy
por la sociedad sin que se le discrimine negativa-
mente y por supuesto, tampoco positivamente, ya
gue cuando el talento y la dedicacion existen, la
discriminacion positiva no es necesaria.
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RESUMEN

A'lo largo de los afios se han mejorado progresivamente las aleaciones que
componen las piezas de la industria automotriz, y se han adoptado ciertos
métodos de manufactura para la produccion a escala masiva, en particular
para las piezas mas pequenas. La pulvimetalurgia se ha instalado como principal
método de manufactura en piezas pequefas debido a ciertas ventajas para
la produccion a escala que se maneja en el rubro, entre ellas: bajo coste, bajo
consumo energético, buena calidad superficial, buena capacidad para producir
piezas complejas y buenas propiedades mecanicas utilizando composiciones
y técnicas adecuadas. En este estudio, para evaluar el estado actual de la
produccion de piezas criticas de vehiculos se analizaron dos piezas claves
en el funcionamiento de un motor de combustion interna: pifdn de cadena
de distribucion, uno de ellos de un vehiculo deportivo y el otro de una
camioneta estandar de doble cabina. Se encontré gque ambas piezas
corresponden aceros pulvimetallUrgicos con similar contenido de carbono y
cobre,y la principal diferencia radicé en los tratamientos térmicos, tratamientos
superficiales y complejidad de las piezas, repercutiendo notablemente en el
coste de cada uno.

Palabras clave: Aceros pulvimetallrgicos; Pindn de cadena de distribucion;
Industria automotriz; Alto rendimiento.

ABSTRACT

Recently through the years in the automotive industry has been developing
better alloys and manufacture methods for car parts, and it is notable that
some manufacturing techniques are dominating the production of small
parts in a massive scale. The powder metallurgy has been installed as the
primordial manufacturing technigue for small parts of the automotive industry,
because of its main advantages for the mass scale production, between them:
low cost, low energy consumption, good superficial quality, good capacity to
produce complex parts, and good mechanical properties using the correct
compositions and techniques. In this paper, to evaluate the actual state of
the critical parts production of vehicles it has been analyzed two key parts of
the functionality of an internal combustion engine: timing chain gear, one of
them from a sport vehicle, and another one from a standard crew cab pickup.
It was found that both gears belong to steels powder-metallurgy-made, with
similar content of carbon and copper, and the main different settled in the
thermal treatments, superficial treatments, parts complexity, impacting
noticeably in the cost price of each one.

Keywords: Powder metallurgy steels; Timing chain gears; Automotive industry;
High performance.
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Introduccion

A lo largo de los afos se han desarrollado nuevos
materialesy métodos de manufactura que ha bene-
ficiado la fabricacion vehiculos con mayor autonomia,
durabilidad, menor coste y con el mejor performan-
ce para la industria automotriz. Reducir el peso de
los automoviles ha sido una de las formas mas co-
munes para mejorar el consumo de combustible, y
por tanto, mejorar la autonomia, los motores de
combustiéon interna son un claro ejemplo de mejorar
las aleaciones con estos propositos, con las aleaciones
aluminio - silicio o también las de magnesio que
reducen el peso del motor (versus los convencionales
de hierro fundido o Al-Si) entre un 22 - 70% (Kulekci,
2007), por otro lado, se ha innovado también en
aleaciones que mejoran propiedades mecanicas
como las fundiciones grises de grafito compactado
(CGIl) mejoran notablemente las propiedades meca-
nicas versus fundiciones grises con grafito laminar
(Dawson et al, 2001). Sin embargo, un aspecto im-
portante en la reduccion de costes en la manufactu-
ra se ha adoptado en piezas mas pequenas, tales
como, cojinetes y engranajes, las que han adoptado
aleaciones de pulvimetalurgia para su manufactura.
La pulvimetalurgia (PM) se ha definido como el arte
y ciencia de producir polvos metalicos, y fabricar
piezas casi o completamente terminadas mediante
polvos metalicos individuales, mezclados o aleados,
con o sin adicion de constituyentes no metalicos
(Angeloy Subramanian, 2008). Hoy, los aceros pulvi-
metalurgicos pueden ser considerados como mate-
riales de alto rendimiento (Torralba et al, 2011), y su
uso en la industria de piezas estructurales (piezas
gue no pueden ser producidas incluso con otros
procesos tecnoldgicos (Akhtar et al, 2018)) ha ido al
alza (ASM Handbook, 1998). Dentro de los beneficios
mas importantes, se destaca que es un proceso de
manufactura econémico, en donde existe practica-
mente nula pérdida de material y, ademas, es ami-
gable con el medioambiente gracias a su alta tasa
de utilizacién con un bajo consumo energético (Tan
et al, 2020). Sin embargo, la alta porosidad que se
obtiene de este proceso de manufactura suele ser
entre 5% -15% (Wong-Angel et al, 2014) lo que puede
afectar negativamente en las propiedades mecanicas,
principalmente al contribuir a una concentracion de
esfuerzos en los poros y una posterior propagacion
de grietas (Xu et al, 2011), asi pues, se han ideado
nuevas técnicas para reducir la porosidad y mejorar
las propiedades mecanicas, una de ellas es la utiliza-
cion de métodos de compactacion avanzados, tal

como, compactacion a alta velocidad (high velocity
compaction) o en caliente (warm compaction) que
ayudan a mejorar la densidad sin disminuir la pro-
ductividad (Akhtar et al, 2018),, o mediante técnicas
de tratamiento superficial que reducen la porosidad
y mejoran las propiedades mecanicas (Peng et al,
2016), la utilizacion de elementos ligantes como el
cobre también ayudan a la reduccion de la porosidad
en las piezas (Wong-Angel et al,, 2014). De esta forma,
la industria automotriz ha adoptado la pulvimetalur-
gia con cerca del 70% de su produccion mundial para
la manufactura automotriz (Ramakrishnan, 2013). En
la presente investigacion se analizaron dos piezas,
con el fin de analizar y determinar el estado actual
de las aleaciones y el proceso de manufactura invo-
lucrado en piezas econémicasy de alto performance
de la industria automotriz.

Procedimiento Experimental
Piezas

Los objetos analizados en el presente estudio fueron
dos piezas, de las cuales amlbas corresponden a pi-
Aones de cadena de distribucion. En la Figura N°1se
ilustra la Aleacion 1, la que corresponde a un pifdn
de cadena dedistribucion (80 mm de diametro aprox.)
de un vehiculo deportivo de 250 HP. Este pinoén,
ademas de tener un alto precio (USD $174,53 en Ebay,
USD $250 en el mercado en Chile), fue catalogado,
en la presente investigacion, como de “alto perfor-
mance". Por el otro lado, la Aleacion 2 corresponde a
un pindn de cadena de distribucion (70 mm de dia-
metro aprox.) de una camioneta estandar de doble
cabina. Por su parte, debido a la baja complejidad de
la pieza y de su bajo coste (USD $8), fue catalogada
como econémica.

Figura N°1 Aleaciéon 1, pindn de alto performance.
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Figura N° 2. Aleacién 2, pindn econémico.
Preparacién de muestras

Todos los equipos utilizados para la investigacion
pertenecen al Laboratorio de Metalografias y al La-
boratorio de Ensayos e Investigacion en Materiales
(SIMET) del Departamento de Ingenieria Metalurgi-
ca, de la Universidad de Santiago de Chile.

De la Aleacion 1y Aleacion 2, se extrajeron 3 muestras
(véase Figura N° 3), los cortes fueron realizados con
el equipo Mecatome T260 del Laboratorio de Meta-
lografias. Las muestras Ay B son con el objetivo de
realizar metalografias en las caras exteriores e inte-
riores de los dientes del pifdn. Por su parte, la mues-
tra C tiene el propdsito de ser enviada a analisis
quimico de espectrometria de emision 6ptica (por
chispa), y de ser necesario, fluorescencia de rayos X
(XRF), ambos equipos pertenecientes al SIMET de la
Universidad de Santiago de Chile.

Las muestras Ay B de la Aleacion 1y Aleacion 2, se
montaron en baquelita en el equipo Mecapress 3,
ilustradas en la Figura N° 4y N° 5 para ser llevadas a
microscopio éptico. En caso de requerir mayor pre-
cision con la composicion quimica de los elementos
presentes, se dispuso de estas muestras para un
analisis por microscopia electrénica de barrido (SEM),
del SIMET de la Universidad de Santiago de Chile.

Figura N° 3. Cortes de la pieza.

Figura N° 4. Muestras Ay B, Aleacion 1.
Ataque con Nital 2%.

I |
[
|
|

Figura N° 5 Muestras Ay B, Aleacion 2.
Ataque con Nital 2%.

Como evidentemente se observa en la Figura N° 4y
N° 5, existe una clara diferencia entre el centro de la
piezay la zona de los dientes del pifidn (al ser ataca-
das las piezas en Nital 2%), por lo que, mas adelante
para comparary discutir estas zonas, se diferenciaran
entre sisiendo denominadas como ‘zona del centro’
y ‘zona del diente’. Ademas, con el objetivo de com-
plementar las metalografias, se utilizé un microdu-
rometro Vickers ZwickRoell Indentec del Laboratorio
de Metalografias para obtener conforme a la norma
ASTM E-18.

Resultados y Discusion

La composicion quimica obtenida mediante espec-
trometria de emision 6ptica por chispa de la Aleacion
1y 2 estd expuesta enla Tabla N°1. Para amlbas piezas
se realizaron 2 respectivos Test (con y sin limpieza),
en ambos casos el equipo marcod <5.16%C el cual es
el maximo que puede detectar, y un impreciso
29,38%Fe y 17.93%Fe para la Aleacion 1y Aleacion 2,
respectivamente, ademas de que el resto de los ele-
mentos no suman 100%. Esto suele suceder con
hierros fundidos y/o piezas obtenidas por pulvimeta-
lurgia cuando se intentan analizar en espectrometria
de emision Optica por chispa. Dependiendo del
hierro fundido, el grafito se puede encontrar en dis-
tintas formas, ya sea laminar, nodular, vermicular o
esferoidal, y la presencia de alto contenido de carbo-
no (presente en el grafito) produce que se descalibre
la medicion. Por el otro lado, en pulvimetalurgia se
puede descalibrar el equipo de la misma forma ya
gue usualmente suele utilizarse grafito como lubri-
cante (Angelo y Subramanian, 2008). Las piezas
fueron sometidas a un tratamiento de limpieza por
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ultrasonido durante 30 minutos (Test 2, ¢/limpieza)
para verificar y confirmar los datos obtenidos, y los
resultados fueron similares al primero. Dicho esto, el
analisis de composiciéon quimica por espectrometria
de emision optica termind aportando sélo que pro-
bablemente las aleaciones que componen las piezas
pueden ser hierros fundidos o piezas de pulvimeta-
lurgia. Ademas, llama la atencion que uno de los
elementos con mayor proporcion que se obtuvo fue
el cobre, para ambas piezas.

La fluorescencia de rayos X (XRF) entregd los datos
expuestos en la Tabla N° 2, en donde se coincide con

el analisis anterior con presencia de cobre, el carbo-
No por su parte no esta dentro del rango de medicion
del equipo, y el resto de los elementos presentes
principalmente fueron Fe y Al, éste Ultimo se tratara
mas adelante. El objetivo de realizar la fluorescencia
y espectrometria fue dilucidar la composicion qui-
mica de las piezas, sin embargo, los resultados ex-
puestos no son concluyentes, y hasta ahora soélo
fueron de utilidad para aclarar hacia donde iba el
estudio. Mediante Microscopia Electréonica de Barri-
do (SEM) se obtuvieron los datos de la Figura N° 6 y
N° 7, en donde se puede observar que se coincide
con presencia de Cuy Al en la pieza, esta vez con un

Aleacion Fe C Cu Al Mn S
1 29,38 <516 1)1 0,009 0,031 0,056
2 1793 <516 0,54 0,009 0,192 0,145
1, c/limpieza 34,47 <516 0,84 0,0067 0,021 0,053
2, c/limpieza 17,93 <516 0,54 0,0028 0,192 0,145

Tabla N° 1. Resultados de la espectrometria de emisién éptica (por chispa) para la Aleacion 1y 2.

Aleacion Fe C Cu Al Mn Si
1 51,47 null 1,07 1,49 0,09 0,09
2 87,29 null 2,21 3,64 0,65 0,43
Tabla N° 2. Resultados de XRF para la Aleacidén 1y 2.
0
X
g Faex
1 | I PTSRSY K
2.50 200 3.60 400 450 6.00
»v

Figura N° 6. SEM Aleacidén 1, centro de la pieza. Muestra A.
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Figura N° 7. SEM Aleacidn 2, centro de la pieza. Muestra A.

contenido de fierro aceptable, aunque no exacto, ya
que en el rango de medicidn de este equipo tampo-
co se analiza el carbono, por lo que los resultados no
estan correctamente balanceados. La presencia de
aluminio en XRF y SEM se discutird mas adelante.

Aleacion Fe C Cu* Al*
1 98,46 | null 1,29 0,25
2 98,8 null 0,99 0.2

TablaN® 3. Resultados SEM en el centro de
las piezas. Nota: Se forzd el equipo a buscar
los elementos con *'.

Las muestras Ay B (externa e interna) de la Aleacion
1y 2 se llevaron a microscopia 6ptica, obteniendo en
primera instancia las metalografias sin ataque ilus-
tradas en la Figura N° 8 y N° 9, en donde se puede
observar una clara porosidad en las piezas, esto nos
indica que fueron obtenidas mediante pulvimetalur-
gia, ademas, esto explicaria la presencia de aluminio
en el SEMy XRF, ya que, al haberse realizado el puli-
do con alumina en presencia de porosidad se pro-
ducira una evidente contaminacidén en la pieza,
afectando en la composicidon quimica obtenida, las
muestras enviadas a espectrometria dptica no fueron
pulidas (y por esto existen 9 ppm de Al y no 2000-
2500 ppm), esto fortalece la l6gica presentada. Ade-
mas, la literatura nos indica que la adicidon de alumi-
nio como elemento aleante en aceros
pulvimetaldrgicos incrementa la porosidad, afectan-
do negativa y significativamente en el médulo de
elasticidad, elongacion, esfuerzo de fluencia y dure-
za (Sazegaran et al, 2022), por lo que su presencia
como elemento aleante en estas piezas no tiene
justificacion alguna y se descarta por completo.

Se cuantificé la porosidad mediante el software Ima-
ged (véase Figura N°12) dando como resultado 5% y
21% en el diente del pifdn, y en el centro de la pieza
respectivamente en la Aleacidn 1, por su parte, el
pifidn de la Aleaciéon 2 tuvo una porosidad de 27%,
constante a lo largo de la pieza. Esta diferenciaen la
Aleacion 1 entre la superficie y el centro presente se
debe a un tratamiento superficial realizado con el
objetivo de reducir la porosidad y aumentar la den-
sidad en la zona de mayor exigencia mecanica: los
dientes en la superficie del pifndn. Esto puede dar
lugar a una pieza que presenta una capa superficial
con mayor densidad, dureza y con una menor rugo-
sidad, lo que beneficia a la resistencia al desgaste
(Peng et al, 2016). Si comparamos la Aleacién 1 con
la Aleacién 2, la primera tiene menor densidad en el
centro de la pieza, lo que se debe probablemente a
una compactacion en caliente. Estas Ultimas dos
técnicas mencionadas recientemente contribuyen
a una mayor densidad, que se traduce en mayor
resistencia a fatiga (Forden et al, 2005).

Mediante microscopia 6ptica se obtuvieron las me-
talografias de los pifiones, ilustradas en las (Figura
N° 10y N°11) donde en la zona del diente en ambos
casos (Aleacion 1y Aleacion 2) se observan agujas de
martensita, esta microestructura se acompanfa de
una microdureza de 798 HVO.5y 784 HVO.5 en el caso
de la pieza econdmica, muestra Ay B respectivamen-
te. Por el otro lado, la microdureza en la microestruc-
tura martensitica de la pieza de alto performance es
de 468 HV0.5 y 577 HVO.5, muestra Ay B respectiva-
mente. Por el otro lado, el centro de la pieza corres-
ponde a una microestructura perlitica, en donde se
puede observar la presencia de ferrita (q, fase clara),
se evidencia la presencia de perlita, acompanadas
de 212 HV0O.5 y 184 HVO0.5 de microdureza para la
muestra Ay B respectivamente. Mediante el softwa-
re Imaged se cuantifico la ferrita (véase Figura N°12)
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presente en el centro de las muestras, en donde se
pudo estimar mediante regla de la palanca una
aproximacion al contenido de carbono del acero,
obteniendo alrededor de 0,5%C tanto para el pifidon
de alto rendimiento como para el pindn econémico,
por lo que curiosamente ambos piflones (econdmi-
coy alto performance) corresponden a aceros pulvi-
metalurgicos perliticos. Al atacar las muestras Ay B
de la Aleacion 1, se pudo observar una clara diferen-
cia entre la zona del diente y del centro (véase Figura

N°13), una interfase clasica propia de calentamiento
por induccién, lo que confirma la existencia de un
tratamiento térmico superficial en la pieza de alto
performance, en la Aleacion 2, al ser atacado con
Nital 2% muestra una leve diferencia de coloracion
entre la zona de los dientes y el centro de la pieza,
por lo que se podria estimar que se realizd un trata-
miento superficial mas econdmico (debido a su bajo
precio, alrededor de USD $ 8), pudiendo corresponder
a un flameado.

i)

Figura N° 8. Metalografia sin ataque, Aleacién 1 (muestra B), X100. i)
zona del diente, ii) centro de la pieza.

Figura N° 9. Metalografia sin ataque, Aleacién 2 (muestra B), X100. i)
zona del diente, ii) centro de la pieza.
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i) ii)

Figura N°10. Microestructura Aleacién 1, x500 (muestra B). Atacada con Nital 2%.
i) zona del diente, ii) centro de la pieza.

i) ii)

Figura N°11. Microestructura Aleacion 2, X500 (muestra B). Atacada con Nital 2%.
i) zona del diente, ii) centro de la pieza.
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Figura N°12. Cuantificacion de ferrita en el centro de la pieza. i)
Aleacién 1, 35,30%. ii) Aleacién 2, 38,72%. Software: Image J.

Figura N°13. Aleacion 1, muestras A (izquierda)
y B (derecha). Atacadas en Nital 2%.

Conclusiones

La manufactura aditiva no ha sido catalogada como
viable para la produccion a escala masiva durante
muchos anos, sin embargo, el estado actual y en
concreto para pulvimetalurgia, forma parte de las
técnicas de manufactura en la produccion en masa
de la industria automotriz. A pesar de las diferencias
de precio y exigencias mecanicas que posee un ve-
hiculo deportivoy una camioneta estandar de doble
cabina, los pifiones de cadena de distribucion de sus

motores pueden coincidir en el proceso de manu-
factura, con similar composicién y microestructura.
La aleacion proveniente de un deportivo tiene una
composicidn muy cercana a la aleacion de una ca-
mioneta, ambos corresponden a aceros perliticos
fabricados por pulvimetalurgia, con una presencia
de cobre similar, pero distan entre si del mismo tra-
tamiento térmico, superficial, y complejidad de las
piezas mismas, lo que las aleja en coste de produccion,
Y por tanto, de venta.
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RESUMEN

Una caracteristica de los aceros multifasicos TRIP (TRansformation Induced
Plasticity) es que en ellos estan presentes multiples constituyentes: ferrita,
bainita, austenita y también pudiera haber martensita. Su respuesta mecanica,
por tanto, esta fuertemente relacionada con el efecto TRIP y con las
caracteristicas intrinsecas de cada constituyente. El presente articulo describe
el desarrollo e implementacion en MATLAB de un modelo numérico que
considera las caracteristicas microestructurales: tamafio de grano y fraccion
volumeétrica de cada constituyente, leyes de mezcla apropiadas segun la
naturaleza de los constituyentes (blando o duro) e incorpora elementos
asociados a la estabilidad de la austenita. Se evalud y calibré el modelo usando
resultados experimentales de dos aceros TRIP de diferente microestructura
y estabilidad austenitica logrando buenos resultados.

Palabras clave: Acero; Modelo; TRIP; Matlab; Austenita

ABSTRACT

A characteristic of TRIP (Transformation Induced Plasticity) multiphase steels
is that multiple constituents are present in them: ferrite, bainite, austenite
and there may also be martensite. Its mechanical response, therefore, is strongly
related to the TRIP effect and the intrinsic characteristics of each constituent.
This article describes the development and implementation in MATLAB of
a numerical model that considers the microstructural characteristics: grain
size and volume fraction of each constituent, appropriate mixing laws according
to the nature of the constituents (soft or hard) and incorporates elements
associated with the stability of austenite. The model was evaluated and calibrated
using experimental results from two TRIP steels with different microstructure
and austenitic stability, achieving good results.

Keywords: Steel; Model; TRIP; Matlab; Austenite.
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Introduccion

Los aceros TRIP (TRansformation Induced Plasticity)
son un tipo de acero pertenecen a la familia de los
aceros avanzados de alta resistencia AHSS (Advanced
High Strength Steels) y que combina una buena
resistencia mecanicay ductilidad (Matsumura et al,
1987, Petrov et al, 2001; Jacques et al, 2007). Una de
sus principales caracteristicas es que en ellos estan
presentes multiples constituyentes: ferrita, bainita,
austenita y también pudiera haber martensita
(Matsumura et al, 1987; Takahashi, 2003; van Dijk et al,
2005; Jacques et al, 2007). Producto de la adicion de
elementos aleantes, como el Si o Al, la austenita se
enriguece en carbono pudiendo asi quedar en una
condicion metaestable a temperatura ambiente. Esta
austenita luego podria transformar a martensita por
deformacion (Olson y Cohen, 1975; Basuki y Aernou-
dt, 1999; Iwamoto y Tsuta, 2000; Baik et al., 2001; Jac-
ques et al, 2001a; Jacques et al, 2001b; Iwamoto, 2004;
Samek et al, 2006; Wang et al., 20006)

La respuesta mecanica de estos aceros esta fuerte-
mente relacionada con el grado de estabilidad de la
austenita. A menor estabilidad, se favorece la trans-
formacion a martensita por deformacion induciendo
asi un endurecimiento extra (Olson y Cohen, 1975;
Basukiy Aernoudt, 1999; Iwamoto y Tsuta, 2000; Baik
et al,2001; Jacques et al, 2001a; Jacques et al., 2001b;
Iwamoto, 2004; van Dijk et al, 2005; Samek et al.,
2006; Wang et al,, 2006; Kim et al, 2015, Zhang et al,
2017). Otro factor de influencia en la relacion esfuer-
zo-deformacion esta asociado a las caracteristicas
intrinsecas de cada uno de los constituyentes del
acero TRIP, como tamafo de grano, composicion,
etc,y alainteraccion entre ellos (Salinas et al,, 2018).
Es por esta razén que resulta particularmente com-
plejo el proponer un modelo numeérico de naturale-
za fenomenolégica para la relacion esfuerzo-defor-
macion plastica.

Bouquerel et al. (2006), propusieron un modelo in-
tegrado que considera las caracteristicas individuales
de cada constituyente, en el que cada uno de ellos
es tratado de modo aislado bajo su propia ley de
esfuerzo-deformacion. Luego, entre ellos se aplican
leyes de mezcla considerando la naturaleza de los
mismos. Entre constituyentes duros, como la mar-
tensita o bainita, se puede aplicar una ley de isoes-
fuerzo. También puede caber dentro de este grupo
la austenita la que, si bien es un constituyente con-
siderado habitualmente blando, bajo las presentes

circunstancias, en las que la austenita retenida es de
grano fino y ademas esta enriqguecida en carbono,
pudiera tratarse como un constituyente duro. La
ferrita es tratada como un constituyente blando.

A continuacion se describe la implementacion de un
modelo constitutivo fenomenolégico, basado en la
propuesta de Bouquerel et al. (2006), para describir
la relacion esfuerzo-deformacion de un acero multi-
fasico con comportamiento TRIP que considera: la
naturaleza multifasica del material, las caracteristicas
propias de cada constituyente, el efecto TRIP y leyes
apropiadas de mezcla. Se presenta también el resul-
tado de su aplicacion en el estudio del comporta-
miento mecanico de dos aceros TRIP y el como el
modelo se ajustd y ayudd a una mayor comprension
y analisis de la relacion esfuerzo-deformacion.

La implementacion del modelo requiere de una
importante cantidad de calculos matematicos y
desarrollo de curvas, del manejo de una gran cantidad
de datos y aplicacion de algoritmos de busquedas,
selecciony optimizacion. Para implementar e integrar
todos estos procesos, se ha usado el software MATLAB
con buenos resultados en cuanto a tiempos de gje-
cucion de los procesos.

2. Descripciéon del modelo

2.1. Modelo esfuerzo-deformacién de los
constituyentes individuales

Para representar las relaciones esfuerzo-deformacion
plastica verdadera se us¢ el modelo de Mecking-Kocks
(Mecking y Kocks, 198T; Estriny Mecking, 1985) dado por
las expresiones (1) y (2). La ecuacion (1) muestra el
cémo evoluciona la tasa de cambio de densidad de
dislocaciones j—i en términos de la densidad de dis-
locaciones actual p. La ecuacion (2) relaciona el es-
fuerzo verdadero con la densidad de dislocaciones
actual.

1dp 1
Mde b.d —\/_ fp (1)
g=o0p+ aMGb\/B (2)
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Enla expresion (1), bcorresponde al vector de Burgers,
M al factor de Taylor, d al tamarfo de grano del cons-
tituyente en estudio mientras que ky fcorresponden
a factores asociados a la creacion y aniquilacion de
dislocaciones respectivamente. En la relacion (2), o,
representa la resistencia intrinseca de la red del
constituyente estudiado, Ges el médulo de cortey a
una constante fisica.

El modelo representado por las expresiones (1) y (2)
fue usado para describir la evolucion de esfuerzo
verdadero con la deformacion en los constituyentes
ferrita, bainita y austenita. Para el caso de la austeni-
ta retenida, se tuvo especial consideracion en el
efecto de que, a consecuencia de la transformacion
de austenita a martensita, el tamano de la austenita
también evoluciona con la deformacion. Este alcan-
ce se explica luego en laseccion 2.2y la ecuacion (4).
Para describir la evolucion de la deformacion con el
esfuerzo para la martensita se usd el modelo de
Rodriguez-Gutiérrez (Rodriguez y Gutierrez, 2003),
representado en la expresion (3):

1 —exp (—Mfe)

3
71 (3)

o =0y + aMGbVb

en donde L representa el tamafo de la aguja mar-
tensitica. Para la martensita que se genera producto
de la transformacion por deformacion, se considero
gue su tamano también cambia. Esto se explica con
mayor detalle en el apartado 2.2 y con la ecuaciéon
(7).

2.2 De la transformacidn austenita-martensita

Para obtener la fraccion volumétrica de austenita
transformada en martensita por efecto TRIP se con-
siderd el modelo de Olson-Cohen (1975) representa-
do por la ecuacion (4).

f¥=1—exp[—Poc- (1 —exp[—apc-cD"] (4)

donde a,.y B,.s0on parametros que dependen de la
energia de falla de apilamiento y de la energia libre
austenita-martensita. n una constante, en el presen-
te casoigual a 2.

Producto de la transformacion, los tamanos de gra-
no tanto de la austenita como de la martensita se
modifican. Para el tamafo de grano promedio, se
considerd un modelo de esferas para ambos consti-

tuyentes (Bouquerel et al, 2006). Por conservacion
de volumen, el volumen de la austenita remanente
mas el volumen de la martensita transformada debe
serigual al volumen de la austenita inicial. En el mo-
delo de esferas esto queda representado por la ecua-
cion (5).

d; di L} (
Ul A 4 5)
7r6 7T6+T[6

donde d, corresponde al tamarfo de grano de la aus-
tenita retenida previo al proceso de deformacion, d,
y L son el tamano instantaneo de la austenitay mar-
tensita transformada respectivamente. El tamano de
grano instantaneo de la austenita se modifica con-
forme evoluciona la transformacion austenita-mar-
tensita:

d;=do1—f, (6)

Combinando las expresiones (5) y (6), el tamaho de
grano instantaneo de la martensita transformada
resulta:

2.3 Leyes de mezcla

A continuacion se describen las consideraciones
asociadas a los constituyentes individuales y sus
consecuencias en la aplicacion de leyes de mezcla.

e |amartensita, tanto inicial como transformada, y
la bainita son considerados como constituyentes
duros. Entre ellos se puede aplicar una ley de
mezcla simple (isodeformacion). Al resultado de
esta mezcla se le denomind BM.

e La ferrita se considera un constituyente blando.

e Entrelos constituyentes BM (duro) y ferrita (blan-
do) se debe aplicar una ley de mezcla que consi-
dere la distribucion efectiva de esfuerzo y defor-
macion en la componente dura y blanda. La
distribucion efectiva queda representada por el
coeficiente de particion g (Lian et al, 1991) dado
por la expresion (8) y mostrado en forma grafica
en la Figura N° 1. Finalmente, para obtener el es-
fuerzoy la deformacion en el material mezcla de
fase dura y blanda se emplean las ecuaciones (9)

y (10).
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Con base en las presentes consideraciones, la Figura

Opm — OF ° ; i
q=—-——"" (8) N° 2 muestra un modelo integrado que permite
€ ~ €M obtener una relaciéon esfuerzo-deformacion de un
acero multifasico TRIP.
oc = Vemogm + Vpop (9)
EC = VBMEBM + VFSF (10) esfuerzo

0,0,y 0. sonelesfuerzo de la ferrita, del componen-
te BM y del material compuesto respectivamente.

£, £, Y £, corresponde a la deformacion de la ferrita,
del componente BM y del material compuesto res-
pectivamente.

e La austenita, bajo circunstancias normales, seria
considerado un constituyente blando. Sin embar-
go, la austenita retenida presente en aceros TRIP
posee 2 caracteristicas: (i) es de un tamano de
granofino (delordende1[um])y (ii) se encuentra
enriquecida en carbono. Por estas razones se
considera un constituyente de nivel intermedio.

e Por la razdén explicada en el punto anterior, para o
el constituyente BMF vy la austenita se puede
considerar una ley de mezcla simple (isoesfuerzo), Figura N° 1. Representacion esquematica de modelo
obteniendo finalmente la relacion esfuerzo-de- de mezcla ferrita-martensita y coeficiente de

formacion de un acero TRIP. particion q.

e

Ley mezcla simple |

e s

- ] Mecking-Kocks
| Coel. particién g ]
m : : UM Olson-Cohen |
Mecking-Kocks — %wh-.ﬁl'.-_w_.,. — x
Ferrita Ley mezcla simple A
bainitica -
Mecking-Kocks it e
g o [ Ley mezcla simple ]
Martensita Martensita
~_Inicial . transformada
Rodriguez Rodriguez

Figura N° 2. Modelo para la descripcidn.
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Para aplicar el presente esquema, notar que la ecua-
cion (1) esta planteada en términos diferenciales. Si
se considera un incremento de deformacion Ae lo
suficientemente pequeno, usando diferencias avan-
zadas, la ecuacion (1) puede ser reescrita como:

de este modo:

Ap  Piv1—Pi _
2e " gi—g (bd b‘/_ fpl) (11)

Eiv1 — &

bJ— f- pL) e (12)

Pi+1 = pi T MAE(

es decir, es posible determinar el nivel de densidad
de dislocaciones para un estado de deformacion e,
solo con base en el estado actual. Se considero un
paso Ae de 0.00002.

3 Implementacion

A continuacion se describen las caracteristicas de
los aceros estudiados y se detallan las considera-
ciones mas relevantes asociadas al desarrollo de la
presente aplicacion numeérica. Mas informacion

especifica sobre la implementacion en MATLAB es
posible apreciarla en el Anexo A

3.1 Aceros en estudio

El presente modelo fue empleado para representar
el comportamiento mecanico de diferentes aceros
multifasicos con comportamiento TRIP (Salinas et al,
2018). La composicion quimica de estos aceros fue la
misma: 0.2% C, 1.88% Mn, 0.88% Siy 013% Al. Para la
obtencidn de un acero con comportamiento TRIP, el
tratamiento térmico habitualmente incluye un reco-
cido intercritico (~750°C) para formar una microes-
tructura ferrita-austenita seguido de un tratamiento
isotérmico bainitico (~390°C) en donde se forma
bainita libre de carburos a costa de la austenitay a
su vez la austenita se enriqguece en carbono. Los
aceros considerados aqui, uno fue denominado F/P
y el segundo AH90O0. Previo al tratamiento de reco-
cido intercritico, F/P posefa una microestructura fe-
rritico-perlitica mientras que el segundo posefa una
microestructura 100% austenitica homogeneizada a
900°C. De este modo se pudo conseguir a partir de
un material de una misma comyposicién, dos aceros
multifasicos TRIP con microestructuras totalmente
diferentes. Las Tabla N° 1y Tabla N° 2 muestran los
tamanos de granosy las fracciones volumétricas de
los dos aceros TRIP considerados.

Acero Ferrita Bainita Austenita Martensita
F/P il 29 0.7 05
AH900 5 4] 1.0 0.7

Tabla N°1. Tamafios de granos en [um] de microconstituyentes de los aceros TRIP en estudio.

Acero Ferrita Bainita Austenita Martensita
F/P 438 480 57 2.4
AH900 443 46.9 50 39

Tabla N° 2. Fracciones volumétricas en [%] de microconstituyentes de los aceros TRIP en estudio.

Ademas de las notables diferencias en cuanto a
tamafos de grano, también se logré obtener dife-
rentes grados de estabilidad de la austenita formada.
La estabilidad de la austenita fue evaluada en térmi-
mos de los porcentajes de austenita transformada a
consecuencia del enfriamiento brusco (luego del

isotérmico bainitico) y por deformacion en un ensa-
yo de traccidon (efecto TRIP). Estos resultados se
pueden apreciar en la Tabla N° 3, de los cuales se
desprende que el acero F/P poseia una austenita mas
estable que la del AH900.
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Fraccion volumétrica de austenita [%] F/P AH900
Luego del isotérmico bainitico 81 89
Austenita retenida luego del enfriamiento final 57 50
Austenita remanente luego de ensayo de traccion 2.2 05
Auetnita transformada a martensita [%]

Por enfriamiento 30 44
Por deformacion (ensayo de traccion) ol 90

Tabla N° 3. Evolucién de la fraccion volumétrica de austenita

3.2 Constantes del modelo

Enla Tabla N° 4 se presentan valores de las constan-
tes presentes en las ecuaciones de Mecking-Kocks y
Rodriguez-Gutiérrez. Adicionalmente se muestra p,,

que corresponde a la densidad de dislocaciones del
constituyente respectivo libre de deformacion plas-
tica.

Constante | Unidad Ferrita Bainita | Austenita | Martensita Referencias
P, m-2 3x1012 0" 101 -- Bouquerel et al,, 2006
o, MPa 220 420 200 900 B%gﬂ‘;i;e;; /alz 5%06
a -- 0.55 0.55 0.55 0.55 Mecking y Kocks, 1981
M -- 3 3 3 3 Bouquerel et al, 2006
G MPa 78.500 78.500 72.500 78.500 Bouquerel et al, 2006
b m 2,48 x101° | 248 x107° | 258 x101° | 2,48 x107° Bouqguerel et al, 2006
k -- -- 0.022 0.01 - Bouquerel et al, 2006
f - -- 5 4 125 Bouquerel et al, 2006

Tabla N° 4. Constantes del modelo Mecking-Kocks para cada uno de los constituyentes.

3.3 Pardmetros de calibracion

Para representar los diferentes grados de estabilidad
de la austenita fue necesario calibrar los parametros
del modelo de Olson Cohen. Uno de los principales
efectos de la transformacion de austenita a marten-
sita es la generacion de nuevas dislocaciones, las
cuales se transmiten a la fase circundante ferrita
provocando asi un endurecimiento extra. Por este

motivo se considerd también como pardmetro de
calibracion las constantes k y f de Mecking-Kocks
para el constituyente ferrita, estas constantes guardan
relacion con la tasa de creacién y aniquilacion de
dislocaciones. En la Tabla N° 5 se presentan valores
obtenidos para las constantes mencionadas luego
de la calibracion.
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Parametro FP AH900
Constante k modelo Mecking-Kocks 0.015 0.020
Constante f modelo Mecking-Kocks 55 6.5
a,.— Olson Cohen 24 24
B, — Olson Cohen 10 2.2

Tabla N° 5. Constantes del modelo Mecking-Kocks para cada uno de los constituyentes (Salinas et al.,, 2019).

3.4 Coeficiente de particion g

A partir de la curva esfuerzo-deformacion verdadera
se seleccionan once puntos representativos con los
cuales se desea obtener el parametro g. Para un
punto dado de la curva esfuerzo-deformacion del
material compuesto, existen una gran diversidad de
valores de g que pueden representar una particion
de esfuerzoy deformacion en los constituyentes duro
y blando segun se muestra en la Figura N° 3. Sin
embargo, una sola de estas combinaciones hara que

esfuerzo
4 BM

la diferencia entre esfuerzo y deformacién obtenido
por ley de mezcla (ecuaciones (9) y (10)), y esfuerzo
deformacion del compuesto BMF (punto de calibra-
cién) sea minima.

Considerando la observacion del parrafo anterior, en
MATLAB se implementa un algoritmo de tal modo
que, para cada punto de calibracion, busque el valor
de g 6ptimo, es decir,aquel que minimice la diferen-
cia entre esfuerzo-deformacion (ecuaciones (9) y (10))
y esfuerzo-deformacion de dato experimental.

ferrita

»  deformacion

Figura N° 3. Diferentes opciones de particiéon g
para un solo punto de calibracién.
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Si bien el algoritmo busca un valor de g tal que la
diferencia entre el valor de esfuerzo y deformacion
experimental, y el esfuerzo-deformacion de ley de
mezclas sea minima, ese minimo aun pudiera ser un
valor relativamente alto. Estas diferencias pueden
explicarse por el hecho de que, si bien el modelo de
Mecking-Kocks toma en consideracion los pardmetros
microestructurales de cada constituyente, no consi-
dera la diferencia en el comportamiento que pudie-
ra haber en los constituyentes por efecto TRIP. Por
esta razon, se debe calibrar los parametros ky fde la
tasa de generacion de dislocaciones (ecuacion (1))

para la ferrita. Se busco la combinacion ky fen la
ferrita que proporcionara la mejor relacion entre
esfuerzo-deformacion del aceroy esfuerzo-deforma-
cion por mezcla.

4 Resultados y analisis

La Figura N° 4 muestra los resultados del proceso de
calibracion del pardmetro q para los aceros F/P y
AH900, mientras que la Figura N° 5 compara los
valores de g entre los diferentes aceros.
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Figura N° 4. Resultados de calibracién de pardmetro g para acero multifasico
TRIP F/P (izquierda) y AH 900 (derecha). Graficos obtenidos con MATLAB.
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Figura N° 5. valores de g resultantes de la calibracion.
Gréaficos obtenidos con MATLAB.
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En la Figura N° 5 se aprecia un comportamiento
habitual del coeficiente de particion g (Lian et al.,
1991; Bouquerel et al,, 2006). Para las primeras etapas
de la deformacion plastica, el valor absoluto de la
deformacion en los constituyentes durosy blando es
aun bajoy, por tanto, la diferencia entre ellos es pe-
quefa, por lo que el valor de g segun ecuacion 8 sera
alto. Mientras continUa la deformacion en el material,
es el constituyente blando el que comienza a absor-
ber la mayor parte de la deformacion, haciendo que
la diferencia en el denominador de la ecuacion 8
aumente, bajando asi el valor de g. A medida que la
deformacion en el constituyente blando procede,
este comienza a endurecer, habiendo entonces una
mayor contribucion en el constituyente duro en la
deformacion del material. Producto del endureci-
miento del constituyente blando, la proporcion en la
deformacion entre el constituyente duroy blando (y
el coeficiente q), se estabiliza.

En la Figura N° 5 también se aprecia que el acero F/P
comienza con valores mas altos de g, pero luego se
estabiliza con valores por debajo de los del acero
AH900. El acero AH900 presenta tres caracteristicas:
(i) un tamano de grano mas fino en la ferrita, (i) una
ferrita inicial mas dura producto de la mayor trans-
formacion de austenita a martensitay (iii) una mayor
transformacion de austenita a martensita por defor-
macion. La primera caracteristica esta bien represen-
tada por la ecuacion de Mecking-Kocks, que consi-
dera el tamafo de grano, sin embargo, la segunday
tercera caracteristica no esta bien representada en
la ley de flujo. Para conseguir un mejor ajuste, se
considerd también la calibracion de los parametros
kyfdel modelo de Mecking-Kocks para la ferrita, los
que estan asociados a la evolucion de las dislocacio-
nes. Es de esperar que un acero con una austenita
mas inestable, la evolucidon de las dislocaciones en la
ferrita circundante debe verse afectada.

5 Conclusiones

Se ha logrado implementar un modelo numeérico
para describir la relacion esfuerzo-deformacion de
un acero TRIP que considera las caracteristicas mi-
croestructurales de cada uno de los constituyentes,
una ley de mezcla efectiva entre constituyentes
duros y blandos y efectos asociados a la estabilidad
de la austenita.

Con el fin de lograr una mejor aproximacion entre
los resultados del modelo con los valores experimen-
tales, fue necesario realizar una calibracion de algu-
nos coeficientes. Esto se justifica por las diferentes
evoluciones de densidad de dislocaciones producto

de las distintas estabilidades en la austenita, gene-
rando endurecimiento extra.

Por la naturaleza fenomenolégica del modelo, es
posible lograr una mayor comprension sobre la efec-
tiva relacion entre esfuerzo y deformacion, la particion
y contribucion efectiva, y asimilar de mejor modo el
efecto de la inestabilidad de la austenita en el endu-
recimiento.
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Anexo A: Implementacion MATLAB

A continuacion se describen aspectos mas relevantes
delaimplementacion en MATLAB de la metodologia,
estrategia y extractos de cddigos desarrollados en el
presente programa. La secuencia de instrucciones
es |la siguiente:

1. Se comienza con una instruccion que permite
importar los datos de esfuerzo-deformacion ver-
dadera (desde un documento Excel) del acero a
estudiar.

rallel
COld=| '

Fore[3 1002 78500;2. 8% 10" <100

Dalel S 10 23 THS00;2.43° 10" <100

2. A continuacion, una instruccion para ingresar y
editar las constantes del modelo de Mecking-Koc-
ks por cada constituyente. La Figura N° 1A permi-
te apreciar un extracto asociado a este paso.

3. Sigue una Instruccion para ingresar y editar los
parametros relevantes de cada constituyente:
tamano de grano y fraccion volumeétrica, como
muestra Figura N° 2A.

oastanties del sodele mecking -wocks

§8:3,0.000,6.5200);

§5:3,0,022,5429);

Figura N°1A. Extracto de MATLAB en la que se puede apreciar un
cédigo para el ingreso de los parametros constantes (arriba) y su
visualizacién en la ventada de variables (abajo). El ingreso de
estos pardmetros luego puede ser modificado directamente
desde la ventana de variables.

L Pars ingresar Jos parssatres S0l 20aro (Traccim vwlwsetrics v taalos

:_'ofrxv‘-k 48,
2 Salnitasd . 22;
2_satenita=l . 0,
2 _martensitas0.74;

vol ferritasdd, i,
balnitasdi. N,
atenits _inlclale=d %6;

_martensita_inicialed. g,

5 N it Lagressdon © editadon, slecular L y JAVEFr & Aarchive prin

sumaaround (vol_ferritasval _bainitasvol_avstenita_iniclalevol _sartensita_is

Figura N° 2A. Visualizacién de comando generado en
MATLAB para el ingreso de los parametros microestructurales
de tamafo de grano y fraccién volumeétrica
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4. Instruccion para ingresar los parametros de Olson-
Cohen.

5. Con todos los parametros bien definidos, es posi-
ble, mediante Mecking-Kocks, construir la curva
esfuerzo-deformacion de cada constituyente. Un

6. Unainstruccion para generar una curva del acero
TRIP en estudio sin la contribucion de la austeni-
ta. Esto es para poder calibrar y obtener el coefi-
ciente de particion g segun deformaciéon consi-
derando la mezcla entre ferritay BM (ver esquema
de la Figura N° 2. La Figura N° 4A muestra un

ejemplo de aplicacion para estas curvas, para el extracto de cddigo para este fin

caso de la ferrita, se visualiza en la Figura N° 3A

P800 . 00N,

daf_fervitae[0ipata 10,40)7;

N _ferritaslergth{def ferrita

disloc_fer
ol _farvitasieros(n_Territa, i)

disloc_ferrl
=213

vaLor

sk _forrita/b_ferrits)"sqre(ddalec_ferrita(i-l f _ferrita*din

aisloc_ferritall)en_ferrita*valer_frpasordisloc_ferrita(l 1)g
f 2ol _ferrits
wsf_fervita(i)onipnad_ferritacs_fervitam_forvita‘s_ferrita*h_ferrita*sqre(dinioc_fervita(l)

Figura N° 3A. Extracto de cédigo en MATLAB para la generacién de la curva
esfuerzo-deformacién de la ferrita. El incremento en paso de deformacién es
de 0.00002. def_ferrita corresponde, por tanto, a un vector que contiene todas
las deformaciones unitarias generadas desde una deformacion inicial O hasta
una deformacion final 0.40 con un incremento de 0.00002. La primera
instruccion repetitiva for genera en la iteracion i-ésima un valor_f igual al
término dentro del paréntesis en ecuacion 11. disloc_ferrita(i) asigna el valor
de la densidad de dislocaciones correspondiente al elemento i-ésimo de
def_ferrita. esf_ferrita(i) corresponde al esfuerzo asociado al elemento
i-ésimo de def ferrita segun ecuacion 2.

Sef aceroedatos cef;

ot _acerc slin asntenitaczecos (N datos,l);

SFURrI0_gammas 1evas (N _datos,1);

frac_gammanzercos(n _datos,l);
| froc_gomma _asbaeierca(N _datos 1),
FoAsliiin_sates
kebuscarvide? _acero|l] def_suistenita);

frac_gamma(f)oi-Trac_mar_tralk);

froc_pasma_sbi(4)efrac_gomma(L)* (vol sustenits iniclal/im);

esfuarzo_gamsa(l)eesf _suatenitain)]
waf_acero sin_sunntenita(i)s(detos mf{i)-enfuerze gamma(li) " frac_gamms aba|l {L-frac_gemma

Figura N° 4A. Extracto de cddigo en MATLAB para la generacién de la curva
esfuerzo-deformacién con los datos del acero en estudio sin la contribucién de la
austenita. Este cddigo, para cada dato del acero en estudio, busca su par dentro de los
datos de la austenita (Mecking-Kocks) y luego, segun la fraccién volumétrica de austenita
remanente, extrapola el esfuerzo que le corresponderia si no estuviese la fase y.
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7. Luego, se genera la curva para el constituyente
duro BM mediante leyes de mezcla de isoesfuer-
zo entre la bainita, martensita inicial y martensita
transformada.

. Acontinuacion se definen puntos para calibrar el
valor de g con la curva generada en el paso ante-
rior. La implementacion, por defecto, selecciona
11 puntos con una distribucion que busca separa-
bilidad en los datos. El comando permite editar
el punto de calibracion a conveniencia del usuario.

400 |

200 |

[=] 002 004 00% 008 o1 012 014

Figura N° A5. Grafico obtenido en MATLAB en la que
se puede apreciar la curva esfuerzo-deformacién del
acero en estudio sin la contribucion relativa de la

austenita junto con los puntos de calibracién definidos.

9 Luego, para cada punto de calibracion, se obtiene
el parametro g optimo, segun la estrategia indi-
cada en la seccion 3.4 y que se describe a conti-
nuacion:

a Paraefectos de analisis, se definira como °TRIP-y
y ¢TRIP-y al esfuerzo y deformacion del acero
TRIP sin austenita que corresponde al punto
de calibracion actual.

b. Dentrode la curva BM, se hace un barrido por
todos los datos i que son posibles candidatos
para particion, es decir aquellos con valores de
deformacion menor a ¢TRIP-y. Para cada uno
de estos datos, se obtiene un valor denomina-
do g, calculado como:

opm (i) — OTRIP-y

i) = ;
n errip—y — Epm (1)

c. Dentro de la curva de ferrita, se hace un barri-
do por todos los datos j que son posibles can-
didatos para particion, es decir aquellos con
valores de deformacion mayor a ¢TRIP-y. Para
cada uno de estos datos, se obtiene un valor
denominado g_2 calculado como:

Orrip—y — 0 ()
er(J) — Errip—y

q:0) =

d. Para cada uno de los datos i (q1 (i), °BM (i), :BM
(i), se busca su correspondiente dentro de los
datosj (q2 (j), °BM (j), eBM (j)), basdandose en la
diferencia menor entre los valores de q.

e. Luego, para cada una de las correspondencias
i-j, se obtiene el esfuerzo y deformacion de
mezcla usando las ecuaciones 9y 10 respecti-
vamente. La correspondencia i-j dptima sera
aquella que ofrezca el menor error con el es-
fuerzoy deformacion que corresponde al dato
segun punto de calibracion.

10. Finalmente, se puede apreciar los resultados de

coeficientes de particion g en el formato presen-
tado en la figura 4. Si bien esta estrategia garan-
tiza la obtencion del parametro g optimo para
cada punto, este 6ptimo no necesariamente es
representativo del comportamiento del acero. Por
esta razon, es posible editar los parametros de
calibracion k y f del modelo de Mecking-Kocks
para la ferrita, constituyente sensible a los efectos
de endurecimiento por efecto TRIP y asi obtener
un mejor ajuste. De esta forma se hace factible
evaluar el efecto del endurecimiento extra en la
ferrita circundante.
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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.

Palabras clave: Piston; Industria automotriz; Microestructura; Aluminio-silicio.

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.

39



Diferencias en la fabricacion de pistones para vehiculos motorizados de alta y baja gama
Emilia Delgado Gonzalez

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
SIMET - USACH

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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