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Frase celebre

“El fracaso

€s una gran
oportunidad
para empezar
otra vez con
mas inteligencia”

Henry Ford ‘
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Planteamiento del Problema

MEDIO AMBIENTE MANUFACTURA
Limitaciones para la
Impacto por desecho de prezas manufactura e piezas
dadas de baja automotrices, debido al \
material de partida MATERIAL DE PARTIDA
\ CONFORMADO
MEDIANTE
Elevados costos de importacién Hmﬁiﬁiﬁm
de materia prima para la \ T
manufactura de piezas /
automotrices /
COSTO/BENEFICIO

Fig. 1: Planteamiento del problema (diagrama espina de pescado)
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Objetivos
Objetivo General

Obtener un material de partida, idoneo
gue permita la fabricacion de pistones a
partir de la fundicion de piezas recicladas.
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Objetivos Especificos

Recopilar informacion bibliografica que sustente los procesos de
fundicic’m, la obtencion de materiales a partir de fundicion y pruebas de
ensayos en materiales.

Utilizar pistones reciclados de aluminio para la formacion de un
nuevo material.

Realizar pruebas de fundicion para la obtencion de un material optimo
para la produccion de pistones automotrices.
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Objetivos Especificos

Realizar los ensayos y pruebas mecanicas a las probetas
fabricadas y determinar las correctas propiedades que se
necesitan para la fabricacion de piezas automotrices.

Diagrama Fueeza vs Twn,,

Comprobar los resultados de las pruebas y determinar un
material idoneo para la fabricacion de pistones automotrices.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Hipotesis

¢El disefio y fabricacion de piezas
automotrices con material reutilizable
es una alternativa para ayudar al
medio ambiente y ademas de
presentar la misma resistencia
mecanica al trabajo?
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Marco Teorico

Fundicion

DEFECTOS DE FUNDICION

VACIOS CIERRES FRIOS GRANULOS FRIOS CAVIDAD DE FUGA MICROPOROSIDAD

Fig. 2: Defectos de fundicion
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Moldes para fundicién

TIPOS DE MOLDES

MOLDE
MOLDE Y
MOLDE MODELO DESECHABLE Y MOLDEO EN

PERMANENTE DESECHABLE _emElY ARENA

- Arena de moldeo en

- Proceso de molde de
caja caliente

- Proceso de molde de
caja fria

Fig. 3: Tipos de moldes
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Aluminio como material fundente

Aluminio

A

y

Aleaciones

de aluminio

/

N

Aluminios
fundidos

Aluminios
forjados

Fig. 4: Aluminio como material fundente

A

Aluminio 4032

Aplicaciones
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Fabricacion de pistones

Materiales para la

Fabricacion ) -,
fabricaciéon

Fig. 5: Fabricacion de pistones
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Ensayos mecanicos

TIPOS DE ENSAYOS MECANICOS

DE FLEXION DE EMBUTICION DE TORSION

DE COMPRESION

Fig. 6: Tipos de ensayos mecanicos
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Ensayos mecanicos

TIPOS DE ENSAYOS MECANICOS

RESISTENCIA A LA
FATIGA

Contadm de

R alitisiies

Ll

Fig. 7: Tipos de ensayos mecanicos

METALOGRAFICO

=

DE TRACCION
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Diseio mecanico

DISENO MECANICO

ESFUERZO DEFORMACION

DIAGRAMA
ESFUERZO -
DEFORMACION

{‘} 1
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L
Llastico

a)

Plastico

west ___ Curva de exfuerzo real
nE .
v Resistencia a la tensidn, 2,
/ Resistencia de Muencia, s,
® f/
E Lincas parabelas
-
/
-—-L Compensacida de deformacion unitana, normalmente 0 2%

Deformaciin unitarsa,

b)

RESISTENCIA A LA

FLUENCIA SY

RESISTENCIA A LA

Fig. 8: Diseflo mecanico
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Normativa de ensayos mecanicos

NORMATIVAS DE ENSAYOS
MECANICOS

DE TRACCION

DE COMPRESION

METALOGRAFICO

Probetas de
ensayo

Fig. 9: Normativa de ensayos mecanicos
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Analisis quimico

ESPECTOMETRIA DE EMISION OPTICA POR
CHISPA

Fig. 10: Analisis quimico
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DISENO Y MANUFACTURA DE
PROBETAS PARA ENSAYOS
MECANICOS
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DISENO DE P

ROBETAS

REQUERIMIENTOS

ESTRUCTURADE LAS

PROBETAS

Fig. 11: Disefio de probetas

FABRIACION DE MOLDES
DE ARENA

DIMENSIONAMIENTO DE
LOS MOLDES

COMPACTACION DEL
MOLDE

A

MOLDE DE PLACA
RECTANGULAR

MOLDE CILINDRICO
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FUNDICION DEL MATERIAL

Fig. 11: Fundicion del material
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS

PROBETAS PARA

PROBETAS PARA

PROBETAS PARA

ENSAYO DE ENSAYO DE ENSAYO
TRACCION COMPRESION METALOGRAFICO
el |

Fig. 12: Dimensionamiento de probetas

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




MECANIZADO DE PROBETAS

Fig. 13: Mecanizado de probetas
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ENSAYO Y
ANALISIS DE
RESULTADOS

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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ENSAYO DE TRACCION

ENSAYO DE TRACCION CON MATERIAL DE PISTONES RECICLADOS

Graficas
Fuerza - Tiempo Fuerza — Desplazamiento Desplazamiento - tiempo
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Figura 14: Ensayo 1 de traccién {.1
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ENSAYO DE TRACCION

ENSAYO DE TRACCION CON MATERIAL DE PISTONES RECICLADOS

ENSAYO NUMERO 1

Fuerza maxima

Fuerza de fluencia Desplazamiento

Tiempo (s)
(Kg) (Kg) maximo (mm)
583,64 547,06 4.887 86
ENSAYO NUMERO 2
Fuerza maxima Fuerza de fluencia Desplazamiento Tiempo (s)
(Kg) (Kg) maximo (mm)
469,73 428,46 4,24 92
ENSAYO NUMERO 3
Fuerza maxima Fuerza de fluencia Desplazamiento Tiempo (s)
(Kg) (Kg) maximo (mm)
316,12 24577 4,335 43
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Graficas ensayos de traccion

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

PROMEDIO DE DATOS OBTENIDOS EN ENSAYO DE TRACCION CON

MATERIAL A BASE DE PISTONES RECICLADOS

Fuerza maxima (Kg) Fuerza de Desplazamiento Tiempo (s)
fluencia (Kg) (mm)
456,496 407,096 4,48 73,66

Figura 15: Gréficas fuerzas de desplazamiento en
Excel ensayos de traccion
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Resistencia a la traccion del material en
base a pistones reciclados

Resistencia a la traccidon maxima del material

Esfuerzo

o
I
ks

Donde: Figura 16: Modelado grafico probeta
ensayo de traccion

E, = Fuerza maxima aplicada = 456,496 KgF
L = Longitud de desplazamiento = 4,48 mm

A, = Area de esfuerzo de la probeta = 4,48 mm x 3,15 mm = 14,11 mm?

O = F_“ Kg
5 — 156,496 Kg o, = 46016,21 Psi
0 0.1411 cm?

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resistencia a la traccion del material en
base a pistones reciclados

Resistencia a la traccidon maxima del material

Resistencia a la traccion al limite de elasticidad del material

Donde:
F, = Fuerza aplicada al limite de elasticidad = 407,096 KgF

A, = Area de esfuerzo de la probeta = 4,48 mm x 3,15 mm = 14,11 mm?

F
¥
a, = —
y Ao
407,096 Kg gy = 41036,47Psi
% = 01411 cm?
K
— 288515 —2
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ENSAYO DE COMPRESION

Gréaficas
Fuerza — Tiempo Fuerza — Desplazamiento Desplazamiento - tiempo
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Figura 17: Ensayo 1 de compresion
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ENSAYO DE COMPRESION

ENSAYO DE COMPRESION CON MATERIAL DE PISTONES RECICLADOS

ENSAYO NUMERO 1

Fuerza maxima

(tnt)

Fuerza instantanea Desplazamiento

(tnt) (mm)

Tiempo (s)

32,637

31,7052 3,127

165

ENSAYO NUMERO 2

Fuerza maxima

(tnt)

Fuerza instantanea Desplazamiento

(tnt) (mm)

Tiempo (s)

31,039

a3y

30,3144 3,3328

ENSAYO NUMERO 3

118

Fuerza maxima

(tnt)

Fuerza instantanea Desplazamiento

(tnt) (mm)

Tiempo (s)

26,360

24,5961 4,1866

120

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE




Promedio ensayos de compresién

PROMEDIO DATOS OBTENIDOS EN ENSAYO DE COMPRESION CON MATERIAL A

BASE DE PISTONES RECICLADOS

Fuerza maxima Fuerza instantanea Desplazamiento Tiempo (s)

(tnt) (tnt) (mm)

30,012 28,8718 3,5440 134
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Razén de esbeltez

Razén de esbeltez

p < 40 = Compresion

p > 60 = Columna Figura 18: Modelado grafico probeta
ensayo de compresion

Donde:
p = Razo6n de esbeltez
rg = Radio de giro

l = Longitud de la probeta = 25 mm

ﬁ, ESPE
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Razon de esbeltez

Ecuacion 3
Radio de giro
I
rg = ;
Donde:
I = Momento de inercia de la probeta
Figura 19: Modelado grafico probeta
A = Area ensayo de compresion, lado superior

Ecuacion 4

Momento de inercia de la probeta

T+d* Areadela probeta
64

d = Didmetro de la probeta = 35 mm
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Razén de esbeltez

Remplazo el diametro de la probeta en la ecuacion:

rg =

e

T+ dt rg = 4

rg = 8,75mm

Reemplazo el valor calculado en la ecuacion:

p =E

3 25mm
p= 8,75 mm
p=2,8571
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ENSAYO METALOGRAFICO

Figura 20: Ensayo metalogréfico
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ENSAYO METALOGRAFICO

ENSAYO METALOGRAFICO CON MATERIAL A BASE DE PISTONES RECICLADOS

Numero de ensayo Lente aumentado Fotografias

1 100X
2 200X
3 500X

Figura 21. Resultados obtenidos
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ANALISIS QUIMICO

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL A BASE DE

PISTONES RECICLADOS

Elemento Si% Fe% Cu% Mn% Mg%
Resultado 1.788 0.488 1.235 0.132 0.237
Elemento V% Pb% Sn% Sr% Ca%
Resultado 0.013 0.017 0.042 0.000 0.001
Elemento Ag% Bi% Ga% Sbh% Zr%
Resultado 0.000 0.000 0.048 0.018 0.004
Elemento Cr% Zn% Ni% Ti% Cd%
Resultado 0.045 0.030 1.248 0.160 0.000
Elemento Co% Al% B% Be%

Resultado 0.000 94 474 0.021 0.000
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PASTILLAS N PisTONES
DESGASIFICADORAS AUTOMOTRICES

ADICION DE ALEACIONES

. o ™ v
Pistones (EikIN. VS Otras Marcas

. [Especificacion® Te Otros
Cu Cobre 08 - 'La 0
Si Silicon 10 - {
Zn __|Hoc e
Figura 22: Composicion quimica pistones automotrices ﬁ ES p E
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ENSAYO DE TRACCION CON
MATERIAL MEJORADO

ENSAYO DE TRACCION CON MATERIAL MEJORADO A BASE DE PISTONES

RECICLADOS

ENSAYO NUMERO 1

Fuerza maxima Fuerza de fluencia Desplazamiento Tiempo (s)
(Kg) (Kg) (mm)
404,425 381,95 3,47 63
ENSAYO NUMERO 2
Fuerza maxima Fuerza de fluencia Desplazamiento Tiempo (s)
(Kg) (Kg) (mm)
427,937 397,63 3,896 81
ENSAYO NUMERO 3
Fuerza maxima Fuerza de fluencia Desplazamiento Tiempo (s)
(Kg) (Kg) (mm)
460,307 428,95 3,603 67
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Graficas ensayos de traccién con material mejorado

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

PROMEDIO DATOS OBTERNIDOS EN ENSAYO DE TRACCION CON MATERIAL

MEJORADO A BASE DE PISTONES RECICLADOS.

Fuerza maxima Fuerza de fluencia Desplazamiento Tiempo (s)
(Kg) (Kg) (mm)
430,89 417,84 3,656 70

Figura 23: Gréficas en fuerza de desplazamiento Excel
ensayos de traccion con material mejorado
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Resistencia a la traccion con el material
mejorado

Resistencia a la traccidon maxima del material

Esfuerzo
F,
Oy = —
Ty = F—H . ‘d--::r
A,
Donde: S 430,89 Kg
70,1151 cm?
E, = Fuerza maxima aplicada = 430,89 KgF
K
= 3743,6 ——
cm

L = Longitud de desplazamiento = 3,656 mm

oy = 53246,65 Psi
A, = Area de esfuerzo de la probeta = 3,656 mm x 3,15 mm = 11,51 mm?* "

Figura 24: Modelado grafico probeta ensayo de traccion
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Resistencia a la traccion con material
mejorado

Resistencia a la traccion al limite de elasticidad del material

B

Donde:

F, = Fuerza aplicada al limite de elasticidad = 417,84 KgF

A, = Area de esfuerzo de la probeta = 4,48 mm x 3,15 mm = 11,51 mm?

B

417,84 Kg

% = 01151 cm2

= 3630 23—2
cm

o, = 51634 Psi
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ENSAYO DE COMPRESION CON
MATERIAL MEJORADO

ENSAYO NUMERO 1

Fuerza maxima Fuerza instantanea Desplazamiento Tiempo (s)
(tnt) (tnt) (mm)
52,895 51,045 3,452 119

ENSAYO NUMERO 2

Fuerza maxima Fuerza instantanea Desplazamiento Tiempo (s)
(tnt) (tnt) (mm)
52,031 49,873 2,985 116

ENSAYO NUMERO 3

Fuerza maxima Fuerza instantanea Desplazamiento Tiempo (s)
(tnt) (tnt) (mm)
57,475 56,041 3,184 118
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Graficas ensayos de traccién con material mejorado

PROMEDIO DATOS OBTENIDOS EN ENSAYO DE COMPRESION A BASE DE

PISTONES DE AUTOMOTRIZ

Fuerza maxima Fuerza instantanea Desplazamiento Tiempo (s)

(tnt) (tnt) (mm)

54,133 52,319 3,207 117,666
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Resultado comparativo

Material a base de Material mejorado a base

pistones reciclados pistones reciclados
Numero de ensayo Lente aumentado Fotografias Fotografias

1 100X
2 200X
3 500X

Figura 25: Resultados comparativos
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Resultados comparativos

Material Matweb Ensayos mecénicos
gy PSI ay PSI oy PSI ay PSI
Aluminio >=52100 >=48000 / /
4032

Primera / / 46016,21 41036,47
fundicion
Fundicion / / 53246,65 51634,00
mejorada
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ANALISIS QUIMICO

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL A BASE DE

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIL MEJORADO A BASE

PISTONES RECICLADOS DE PISTONES RECICLADOS
Elemento Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Elemento Si% Fe% Cu% Mn% Mg%
Resultado 1.788 0.488 1.235 0.132 0.237 Resultado 11.457 0.585 1.204 0.125 0.948
Elemento V% Pb% Sn% Sr'% Ca% Elemento V% Pb% Sn% Sr% Ca%
Resultado 0.013 0.017 0.042 0.000 0.001 Resultado 0.007 0.015 0.037 0.000 0.000
Elemento Ag% Bi% Ga% Sb% Zr% Elemento Ag% Bi% Ga% Sbh% Zr%
Resultado 0.000 0.000 0.048 0.018 0.004 Resultado 0.000 0.000 0.023 0.004 0.004
Elemento Cr% Zn% Ni% Ti% Cd% Elemento Cr% Zn% Ni% Ti% Cd%
Resultado 0.045 0.030 1.248 0.160 0.000 Resultado 0.028 0.035 0.852 0.162 0.000
Elemento Co% Al% B% Be% Elemento Al% Co% B% Be%
Resultado 0.000 94.474 0.021 0.000 Resultado 84.506 0.000 0.012 0.000
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Conclusiones

» Al revisar la informacion bibliografica se seleccioné el proceso de fundicion
en verde que ayudara a la obtencion de un elemento a base de material

fundido de pistones reciclados por su economia y accesibilidad.

» Gracias al analisis quimico se pudo evidenciar que al momento de la
fundicion de los pistones reciclados existe una pérdida de componentes en
su estructura el mas notorio es el silicio que conforme a catalogos se debe
encontrar en un rango de 11 a 13 %, y en este caso se encontro un 1.788
% de composicion de acuerdo al total del peso conformado del material,

determinando wuna calidad baja de Ila fundicion resultante sin

implementacion de mejora. {3 ESPE
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Conclusiones

> El analisis microestructural expuso que al momento de la fundicion existen
ciertas cavidades que provocan una estructura fragil en el material, y
gracias al proceso de desgasificacion estas cavidades se reducen y por

ende la estructura del material es mas compacta y resistente

» El promedio obtenido en el ensayo de traccion al material obtenido a base
de pistones reciclados demostréo una fuerza maxima de 30,012 (int) y el
efectuado al material mejorado a base de pistones reciclados se obtuvo
una fuerza maxima de 54,133 (tnt) dando un aumento en la fuerza maxima

resistente a la compresion del material de mas del 40 %

@ESPE
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Conclusiones

» En comparacion al aluminio 4032 con un esfuerzo a la traccion igual o
mayor a 52100 psi, mediante calculos matematicos obtenidos de los
resultados de ensayos mecanicos se determino que el material mejorado a
partir de pistones reciclados cumple con las especificaciones de dicho
material ya que cuenta con un esfuerzo a la traccion de 53246,65 psi dando
como resultado un material idoneo para la fabricacion de pistones

automotrices.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones

»Anadiendo los siguientes componentes cromo, magnesio, niquel, zinc, cobre,
hierro y silicio, se evidencio una mejora en las propiedades mecanicas del
material a base de pistones reutilizados, con lo cual se determina un material

idoneo para la reutilizacion en el campo automotriz.
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Recomendaciones

> Para el analisis metalografico se debe tomar en cuenta el tiempo de contacto que
pasa la probeta frente al revelador quimico, ya que si sobrepasa el limite
permitido este puede quemarse(opacarse) y no se podra obtener una imagen

Optima en el microscopio

> Para los diferentes ensayos mecanicos y metalograficos se deben seguir
obligatoriamente los instructivos de uso de las maquinas de cada laboratorio para

evitar cualquier tipo de inconvenientes.

> Los ensayos mecanicos se los debe realizar por lo menos 3 veces con el mismo

material para poder obtener diferentes resultados y englobarlos en uno solo.
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Recomendaciones

» Al momento de manufacturar un piston con el material de partida mejorado a base
de pistones reciclados, se recomienda realizar tratamientos térmicos al piston de

acuerdo a las necesidades del motor en el cual va a trabajar.
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