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Resumen

La tomografia computada de rayos X es una técnica de analisis no-destructiva que permite obtener, a partir del pos-procesamiento
de imagenes tridimensionales con un software especial, informacién detallada del solido evaluado. Este trabajo presenta una
metodologia para evaluar porosidad cercana a la zona de fractura en una muestra de fundicidn de Al-Si, solicitada a flexion de 3
puntos. 1106 poros fueron evaluados mediante 6 regiones de interés (2 contienen a las superficies de fractura). Una vez analizados
los poros se disefié una técnica para obtener las tensiones normales asociadas a la fractura. Los resultados muestran que la mayoria
de los poros poseen valores medios de compacidad y las superficies de fractura evidencian asimetrias en el conteo general de
poros y en el de poros pequefios. De esta manera se podrad determinar la resistencia mecanica en componentes fracturadas v,
ademas, las tensiones normales generadas por solicitacion externa en componentes no fracturadas.

Palabras clave: Tomografia computada de rayos X, Porosidad, Aleacién Al-Si, Fractura.

Abstract

X-ray computed tomography is a non-destructive analysis method that allows obtaining detailed information of the evaluated
solid by post-processing three-dimensional images with special software. This work presents a methodology to evaluate porosity
near the fracture zone in a sample of Al-Si cast iron, subjected to 3-point bending. 1106 pores were evaluated using 6 regions of
interest (2 contain the fracture surfaces). Once the pores were analyzed, a technique was designed to obtain the normal stresses
associated with the fracture. The results show that most of the pores have medium compactness values and the fracture surfaces
show asymmetries in the overall pore count and in the small pore count. In this way, it will be possible to determine the mechanical
strength in fractured components and, in addition, the normal stresses generated by external stresses in non-fractured components.

Keywords: X-ray computed tomography, Porosity, Al-Si alloy, Fracture.
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Introduccién

La tomografia computada (TC) de rayos X es una técnica no-destructiva que posibilita evaluar la estructura interna de un conjunto,
componente o muestra, con elevada resolucidn. Esta técnica utiliza un software especial para la generacion de un modelo 3D del
sélido evaluado y para el pos-procesamiento de los datos obtenidos, posibilitando la evaluacién cuantitativa de tamafio, forma,
cantidad y distribucion espacial de defectos, fisuras, poros y/o inclusiones generadas a partir de diferentes procesos de fabricacion.

Por otra parte, las aleaciones Al-Si de moldeo, usadas en la produccidn de componentes industriales con diferentes niveles de
resistencia y tenacidad, son materiales que brindan un amplio rango de propiedades mecanicas, las cuales dependen de la
composicion quimica, las condiciones de fundicion, la velocidad de solidificacion y el tratamiento térmico (Glazoff et al., 2018).
Sin embargo, estas aleaciones pueden contener mayor o menor porosidad, lo cual va en detrimento de dichas propiedades. Es
importante destacar que estas dependen, fuertemente, de la cantidad, tamafio, forma, y distribucidn espacial de los poros. En los
Gltimos afios, la TC ha sido una importante herramienta no-destructiva para el estudio de los mismos a partir del pos-
procesamiento de las imagenes generadas (Mathew et al., 2021).

En este trabajo, la TC se aplica al analisis de una muestra de aleacion de Al-Si obtenida por moldeo de arena. Se evallian pequefios
voliimenes cercanos al plano de fractura y, ademas, pequefios volimenes adyacentes a éstos. La generacion de la fractura fue
Ilevada a cabo a partir de un ensayo de flexién de 3 puntos, incorporando, de esta manera, la singularidad de esta solicitacion a
los estudios previos llevados a cabo a partir de la solicitacion axial.

En los volimenes mencionados, denominados regiones de interés (ROI), se evalud la distribucion espacial, conteo, tamafio y
forma de los poros. Ademas, se compararon gréaficos de dispersion de parametros de forma en funcién de parametros de tamafio.
Ademas, a partir de la distribucién espacial de los poros y el diagrama de momento flector inherente al ensayo de flexion, fue
posible evaluar la influencia de la porosidad en las secciones transversales mas exigidas por la solicitacion externa. Finalmente,
se propone un procedimiento, via tomografia, que posibilita determinar la resistencia mecanica de componentes, con diferentes
grados de porosidad, a partir del decrecimiento del momento de inercia (1z) en las secciones transversales criticas (Gere et al.,
2009).

Metodologia
Material y ensayo de flexion

La Gnica muestra evaluada en este trabajo de aleacion de Al-Si posee dimensién longitudinal de 35 mm y seccidn transversal (no
uniforme) de ~ 8,5 x 7,5 mm. La Tabla 1 muestra su compaosicién quimica, la cual fue obtenida usando un espectrdmetro de chispa
por emisién optica Brucker (Q4 Tasman).

Composicion quimica (% en peso)
Al Si Fe Cu Zn Mg Mn Ti Cr
Base 5,23 0,66 0,59 0,36 0,36 0,14 0,05 0,03

Tabla 1 - Composicion quimica de la aleacion investigada.

Dicha muestra fue ensayada a flexion de 3 puntos hasta su fractura, empleando una prensa hidraulica AMOB Group (PH4C 60T).
La Fig. 1a muestra una representacion esquematica de dicho ensayo. La carga de rotura resultd ser P = 80 kgf. Cabe destacar que,
la flexion de 3 puntos genera tanto momento flector (M) como esfuerzo de corte (Q) el cual sera de muy bajo valor para el presente
caso (Gere et al., 2009), es por esta racion que se desprecia del estudio, ya que no incide en la rotura de la pieza.

La Fig. 1b muestra como varia M para las secciones transversales ubicadas entre ambas cargas P/2 (la convencién adoptada es
de positivo hacia abajo). La variacion es simétrica con respecto a la seccidn transversal donde se aplica la carga P. Los valores
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para las secciones transversales asociadas a las cargas P/2 son nulos. Por otra parte, la Fig. 1c ilustra el resultado final de una de
las dos partes en las que se dividié la muestra luego de generarse la rotura.
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Figura 1 — (a) Esquema del ensayo de flexién (b) diagrama de momento flector (c) muestra fracturada.

Parametros de tomografia y evaluacion via ROls

Las imagenes de la muestra se obtuvieron empleando un tomégrafo General Electric (Phoenix V [tome| X S 240), usando un
voltaje de aceleracion de 85 kV y una corriente de filamento de 60 pA. Por otro lado, los parametros de resolucion fueron ~ 20,6
pm/véxel, una magnificacion M = 9,7x, y un tamafio de punto focal F = 5,1 um; con un total de 1000 proyecciones, 3 fotogramas
promediados por cada proyeccidn, y un tiempo de escaneo de aproximadamente 1 h. Cabe destacar que, antes de tomografiar la
muestra, se llevo a cabo un ajuste dimensional empleando un patrén de distancias del tipo ball bar.

Luego del proceso de tomografiado, reconstruccion y generacion del modelo 3D, se llevo a cabo el pos-procesamiento de dicho
modelo a fin de generar diferentes ROIs, a partir de las cuales fue posible evaluar la morfologia y distribucién espacial de los
poros. Dicho pos-procesamiento, llevado a cabo usando el software VGSTUDIO MAX 3.0, posibilitd realizar un estudio
exhaustivo de las condiciones de la muestra en las cercanias de la fractura, a fin de establecer una correlacion entre los datos de
porosidad y la misma.

Las ROIs evaluadas fueron 6 en total, 3 de cada lado de la fractura. La Fig. 2 muestra la identificacion y espesor de cada ROI.
Como evidencia esta figura, las ROIs 1Ay 1B contienen a las superficies de fractura.
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Figura 2 — Identificacion y espesor de las ROls.

El analisis del tamafio, forma y distribucion de los poros en cada ROI se basé en dos pardmetros: didmetro equivalente (D) y
compacidad (C). El diametro equivalente es el didmetro de una esfera que circunscribe al poro. La compacidad se define como la
relacion entre V y el volumen de la esfera circunscripta en dicho poro (Vs), como se presenta en ec. (1) (Diaz et al., 2021).

c=V/ys [1]

Si consideramos el tamafio de los poros en funcion de D, es posible definir tres subpoblaciones para cada ROI: S1, S2 y S3,
asociadas a poros pequefios (0-0,4mm), medianos (0,4-0,6mm) y grandes (0,6-1,4mm), respectivamente:

e ROI 1A: 64 pequefios (26%), 128 medianos (51%) y 57 grandes (23%). Total 249 poros.
e ROI 1B: 14 pequefios (9%), 98 medianos (61%) y 47 grandes (30%). Total 159 poros.

e ROI 2A: 43 pequefios (25%), 99 medianos (56%) y 33 grandes (19%). Total 175 poros.
e ROI 2B: 18 pequefios (11%), 111 medianos (71%) y 28 grandes (18%). Total 157 poros.
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e ROI 3A: 45 pequefios (25%), 85 medianos (48%) y 47 grandes (27%). Total 177 poros.
e ROI 3B: 32 pequeiios (17%), 113 medianos (60%) y 44 grandes (23%). Total 189 poros.

Resultados y discusion

Analisis cuantitativo de porosidad

La Fig. 3 muestra graficos de dispersidn de poros, donde se evalla la compacidad (forma) en funcion del diametro equivalente
(tamafio). Se muestra que, para las ROIs evaluadas, la mayoria de los poros son de tamafio mediano (0,4-0,6 mm de diametro).
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Figura 3 - Distribucién de compacidad vs diametro en las diferentes ROls.

Con respecto a los poros pequefios, se detectd una asimetria al comparar el volumen A (Figs. 3a, ¢ y €) con el B (Figs. 3b, dy f).
Las ROIs del volumen A muestran mayor concentracion y conteo de poros pequefios con relacion a las del volumen B. La
diferencia de conteo es maxima en las zonas cercanas a la superficie de fractura (ROls 1Ay 1B). Ademas, la poblacion de poros
pequefios aumenta, en el volumen B, con la distancia al plano de fractura. En cuanto a los poros grandes, la mayoria de estos se
encuentran en el rango de 0,6 a 0,8 mm, siendo una poblacién muy pequefia la asociada a poros con valores mayores a dicho
rango, y practicamente nula aquella que sobrepasa 1 mm. El comportamiento es similar para las ROIs que corresponden a ambos
volimenes (A 'y B). Es importante notar que, la ROI 1A, adyacente a la superficie de fractura, contiene el mayor nimero de poros
(249). La diferencia con el resto de las ROIs es relevante ya que la misma se halla en el rango de 60-90 poros (el conteo de estas
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ROls se halla en el rango de 157-189 poros). La diferencia mencionada estaria asociada a la poblacidn de poros pequefios, la cual
es elevada en la ROI 1A.

Correlacidn entre porosidad y fractura

Para establecer una hipotesis que explique cual sera el plano donde se produce la fractura es necesario analizar la porosidad
cercana a la misma. La ROI 1A, de elevado conteo, incluye al plano de fractura, el cual seria atravesado por un nimero elevado
de poros. Teniendo en cuenta que Iz representa la rigidez de forma de una seccidn transversal (Hibbeler, 2015), un plano (seccion
transversal) que contenga gran cantidad de poros que lo atraviesen disminuira sensiblemente su Iz. La ec. (2) muestra la influencia
del 1z en cuanto a la generacidn de tensiones normales asociadas a M (Hibbeler, 2016).

My
I,

[2]

O, =

En esta expresion, y es la ordenada del punto evaluado con respecto al eje z de la seccidn transversal, el cual es eje baricéntrico
(ver Fig. 1a). Por lo tanto, despreciando las tensiones de corte por ser de muy bajo valor, la fractura siempre iniciara en la zona
mas alejada del eje z, es decir, en el borde superior o inferior de la seccion transversal. Por lo tanto, interesa, en particular, la
porosidad cercana a dichos bordes para la estimacion del valor maximo que alcanza ox.

Cabe mencionar que, como muestra la Fig. 1(b), M disminuye linealmente a partir del plano de aplicacion de la carga P, donde el
mismo es méximo. En cambio, la modificacion de 1z a lo largo de la componente es mas compleja, ya que depende de la cantidad,
tamafio y ubicacion de los poros.

En cuanto al plano de fractura, este serd aquel mas afectado por la combinacion de M elevado e 1z bajo, como es posible deducir
de la ec. (2), en este caso se encuentra en una regién central de la pieza, pero no en el plano exacto en el que se aplica la carga,
sino en uno que ve mucho méas disminuido su lz.

A partir de la distribucion, tamafio, forma y posicion precisa de los poros con respecto a un sistema de ejes coordenados, lo cual
puede llevarse a cabo empleando el software de pos-procesamiento de la presente técnica, seria posible estimar la variacion de Iz
con respecto al eje X, y como consecuencia, conocer los valores de ox generados en las secciones transversales criticas.

La Fig. 4 muestra la distribucion espacial de los poros en las ROIs evaluadas. La ROl 1A muestra que la porosidad se halla muy
concentrada en la zona cercana al plano de fractura. En particular, como se preveia, hay una singular concentracién de poros en
los bordes superior e inferior, los cuales generan una elevada disminucion en el |z.

0 0,32 0,65 0,98 1,3
e =
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Figura 4 - Distribucion de porosidad en cada ROI.
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Es altamente probable que la falla haya iniciado en el borde superior, donde la densidad de poros es elevada, en particular, de
poros pequefios. La ROI 1B indicaria, debido a que posee menor porosidad, que la falla estaria ocurriendo en un plano limite, de
transicidn, donde una elevada densidad de poros deja lugar a un volumen donde la densidad disminuye, en especial en los bordes.

Conclusiones

En este trabajo se emplea la técnica de TC a fin de evaluar la porosidad cercana a la fractura en una muestra de fundicion de Al-
Si solicitada a flexion de 3 puntos. El software de pos-procesamiento posibilito la segmentacion del volumen evaluado en 6 ROls,
2 de las cuales contienen a las superficies de fractura. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de los poros, en cada
ROI evaluada, valores medios de compacidad (rango de 0,3-0,6), y también, valores medios de tamafio (0,4-0,6 mm de diametro).
Por otra parte, en las ROIls asociadas a las superficies de fractura es posible advertir marcadas asimetrias en cuanto al conteo
general de poros, en cuanto al conteo de poros de didmetro pequefio y, ademas, en cuanto a su distribucion espacial. Estos
resultados posibilitaron advertir que la fractura estaria ocurriendo, dentro de una zona central de la pieza debido a las mayores
tensiones generadas por momento flector, en un plano de transicion entre una zona de alta densidad de poros y otra de menor
densidad, mas precisamente en un plano donde la porosidad, sobre todo la cercana a los bordes, hace minimo al 1z. Por otra parte,
dicha fractura iniciaria en el borde superior de dicho plano, donde ox es maximo.

Como trabajo futuro, se plantea el desarrollo de una rutina que posibilite, a partir de datos de TC, la obtencidn del Iz para secciones
trasversales criticas, lo cual a su vez permitirad obtener la resistencia mecanica en piezas fracturadas y, ademas, los valores de ox
asociados a la solicitacidn externa, para piezas no fracturadas.
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