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RESUMEN

En el presente trabajo de titulaciéon, se obtienen mediante fundicion las partes de una
bomba triplex; como es el cigliefial, bielas y tapas, para lo cual se realiza un estudio de la
fundicion nodular que se desea obtener verificando la norma ASTM A-536, para la clase
80-55-06, la cual establece diferentes parametros de caracterizacion como la
composicion quimica y propiedades mecanicas del material. Para caracterizar el material
se realiza ensayos de traccion y analisis quimico obteniendo en una de las muestras
extraidas una resistencia a la traccion de 92.8ksi, limite de fluencia de 56.5ksi, y una
elongacion de 9%, mientras que la composicion quimica que se obtiene es %5.4% de
carbono, 2.4% de silicio, 0.462% de manganeso, 0.103% de fosforo y 0.02% de azufre,
con cual se comprueba la aleacién, verificando con los valores de la norma ASTM A-536.
La composicién quimica que se obtiene difiere con la norma establecida, esto se debe a
la calibracién del equipo que se utiliz6. Para la microestructura de la aleacién se realiza
ensayos metalograficos y se caracteriza con la norma ASTM A-247, y el catalogo de la
AFS, Ductile Iron microestructures rating chart con lo cual se visualiza el porcentaje de

nodularidad, para este caso un 90% de nodularidad de la mejor muestra extraida.

Palabras claves: triplex, nodular,carbono, metalografico, aleacion, porcentaje.
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ABSTRACT

In the present titration work, the parts of a triplex pump, such as the crankshaft,
connecting rods, and caps are obtained by casting, for which a study of the nodular
casting is carried out, which is to be obtained by verifying the ASTM A-536, for class 80-
55-06, which establishes different characterization parameters such as the chemical
composition and mechanical properties of the material. To characterize the material be
make tensile tests and chemical analysis obtaining in one of the extracted samples a
tensile strength of 92.8 Ksi, a yield stress of 56.5ksi, and an elongation of 9%, while the
chemical composition Which is obtained is 5.4% of carbon, 2.4% of silicon, 0.462% of
manganese, 0.103% of phosphorus and 0.02% of sulfur, with which the alloy is checked,
checking with the values of ASTM A-536. The chemical composition obtained differs with
the established standard norm, this is due to the calibration of the equipment that was
used. For the microstructure of the alloy, metallographic tests are carried out and is
characterized by ASTM A-247, and the AFS catalog, Ductile Iron microstructures rating
chart, which shows the percentage of nodularity, in this case 90% of Nodularity of the best

extracted sample.

Keywords: triplex, nodular,carbon, metallographic, alloy, percentage.

XVii



“DISENO Y CONSTRUCCION DE CIGUENAL, BIELAS Y TAPAS
DE RODAMIENTOS EN FUNDICION NODULAR DE UNA BOMBA
TRIPLEX EMBOLO”

INTRODUCCION

Para la elaboracion del presente trabajo de titulacion se comienza por la justificacion
de la aleacion que se va a utilizar, esto se lo hace a través de la seleccion y calculo de
cada uno de los elementos necesarios para la fundicion como es la carga de materia
prima, carga de carburizante, carga de silicio metalico, carga de nodulizante, y carga

de inoculante.

Posterior a esto se realiza el disefio, justificando las dimensiones de cada una de las
piezas mediante métodos tedricos basados en elementos de maquinas y simulaciones
basadas en elementos finitos, en los cuales se omitio la justificacion de la tapa debido

a que los esfuerzos que existe sobre esta no son considerables ni perjudiciales.

Una vez que se obtiene la justificacion se procede con el estudio de los elementos
necesarios para el proceso de fundicion, en los cuales interviene la seleccién del
horno, dimensionamiento de los modelos, sistemas de alimentacién y cajas de moldeo,
esto se justifica con una simulacion previa para verificar que no existan porosidades en

las piezas.

Con todos los parametros listos se procede a la fabricacion mediante fundicion, en un
horno de induccidén con crisol transportable. La materia prima que se usa es Cold
Rolled (CR), y retornos, los aditivos que se afiade a la colada son nodulizante ferro
silicio magnesio (FeSiMg) e Inoculante IM22 este ultimo con porcentajes elevados de

silicio y manganeso.

Para caracterizar la aleacion obtenida se realizan ensayos de traccion, ensayos
metalograficos y analisis quimico, los cuales se los realiza en los laboratorios de
analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV), Metalografia y Metalurgia extractiva de la

Escuela Politécnica Nacional.
Objetivo general

- Obtener un ciguenal, bielas, y tapas laterales de los porta rodamientos de una
bomba triplex en fundiciéon nodular, con lo cual se dara una iniciativa a la

produccion de las mismas en la industria ecuatoriana.



Objetivos especificos

- Justificar concisamente el disefio de las piezas a realizar optimizando asi
cada una de las mismas para garantizar su correcto funcionamiento.

- Justificar el uso de la fundicion nodular en la obtencién de los elementos de la
bomba descritos.

- Redactar el procedimiento tecnolégico que facilite la construccion de estas
partes de la bomba.

- Determinar los tipos de moldes que se va utilizar durante el proceso de
fundicion, basandonos en parametros previamente establecidos, tales como
tipos de material a colar, peso, etc.

- Producir piezas de fundicion nodular como el ciglefial, tapas de los

rodamientos, bielas

Alcance

El presente proyecto se realiza para aportar al cambio de la matriz productiva
ecuatoriana, asi como utilizar los materiales reciclados de una manera que ayude a
la obtencion de nuevas maquinas y sus componentes. El presente proyecto se
realiza para iniciar la produccion de bombas de este tipo en el pais. Para la
produccion de ciglefal, bielas y tapas, segun la bibliografia estudiada, se la va a
realizar en fundicién nodular, la cual cumple con las especificaciones técnicas de las
piezas a producir.

La ventaja del proceso de fundicion es que permite la produccion de muchos objetos
idénticos de forma barata. Una ventaja secundaria es que permite la formacion de

objetos de diferente forma, que no pueden ser producidos por otro método.



1. ESTUDIO DE LAS BOMBAS DE TRIPLE EMBOLO

En el presente capitulo se realiza una revision de la bibliografia utilizada en el
desarrollo del proyecto de titulacion, se muestra un estudio general de la bomba
aspecto importante es su clasificacion, en base a este estudio se determina cual de
todas las bombas es la que cumple con los requisitos técnicos requeridos; se estudia
sus aplicaciones, caracteristicas, condiciones de trabajo a las cuales van estar

expuestas, y las especificaciones de las bombas.

1.1. Condiciones generales

1.1.1. Definicién

Una bomba es un equipo en el cual existe un cambio de energia mecanica a
hidraulica, la energia mecanica se la obtiene de un motor eléctrico o térmico, la
energia del motor es suministrada a un fluido, con lo que el fluido adquiere velocidad y
puede ser llevada de un lugar a otro a diferentes alturas. ( (Manuel Viejo Zubicaray,
2003))

Las bombas hoy en dia son muy utilizadas dentro de la industria; el fluido
generalmente se encuentra a una presion estatica, este requiera obtener una presion
mayor a la estatica para obtener mayor velocidad, cumpliendo asi los requerimientos

del cliente.

1.1.2. Clasificacion de las bombas

Tener una clasificacion de los diferentes tipos de bombas es importante para el
presente estudio, ya que permite tener una idea clara del funcionamiento, aplicaciones
y elementos constituyentes de las bombas, en base al andlisis de cada una de estas,

se determinara cual bomba es la requerida.

Dentro de la clasificacion se tiene un sin nimero de bombas las cuales se pueden

detallar en el siguiente cuadro:



Diafragma Simple

Bombas Multiple

Desplasamiento

positivo Aspas
Piston

Rotor Simple Mienbro Flexible
Tornillo

Rotatorias

Engranes
Lobulos
Balancines
Tarnillos

Rotor Multiple

Figura 1.1. Clasificacion de bombas
(Manuel Viejo Zubicaray, 2003)

. Simple
Daoble accion {Doble
Piston embolo
r Simple accion Simple
Reciprocantes Doble accion Doble

Vapor

{ Potencia
{ Operado Por fluido

Triple Multiple

Operado mecanicamente

La clasificacidon anterior, permite apreciar la gran diversidad de bombas que existen, y

si a ello agregamos los materiales con los cuales pueden construirse, tamarios,

presiones y los diferentes liquidos a manejar; se entiende la importancia de conocer

los diferentes tipos de bombas.

Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser rotatorias o reciprocantes que

estas a su vez se dividen en dos grupos principales:

i Horizontal Accion sencilla Pistén Simplex
Potenci - 4
otencia Embolo Duplex
Vertical Doble acciéon Diafragma Multiplex
Bombas
Reciprocantes
Horizontal Piston Simple
Acci i , .
cdon directa Doble accion Embolo
Vertical Diafragma Duplex

Figura 1.2.Clasificacion de las bombas reciprocantes

(McNaughton, 2005)



A continuacion, se muestra un esquema de una bomba de triple embolo, la cual da

una idea del funcionamiento de la misma.

Figura 1.3. Bomba de triple embolo
(McNaughton, 2005)

Una bomba de desplazamiento positivo recibe un volumen fijo de liquido en
condiciones casi de succion, lo comprime a la presion de descarga y lo expulsa por la
boquilla de descarga. En estas bombas se logra el movimiento alternativo de un

pistén, embolo o diafragma. (McNaughton, 2005)

Las bombas de desplazamiento se utilizan de manera especifica en aplicaciones que
requieren mediano caudal, altas presiones y para bombear como son fluidos pastosos,

abrasivos o viscosos fuera de los limites de las bombas centrifugas.

Por otro lado las bombas de potencia, se hace alternar el elemento de bombeo con
una manivela o cigiefal. Esta bomba se mueve con un propulsor con eje rotatorio;

como motor eléctrico de combustion interna o turbina. (McNaughton, 2005)

hs 1T

Figura 1.4. Bomba triplex
(Manuel Viejo Zubicaray, 2003)
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En la Fig. 1.4 se observa el funcionamiento que tiene una bomba de triple émbolo el
piston ejerce una fuerza en su respectiva camara de compresion, el fluido recibe la
energia del piston; cada camara cuenta con una valvula de admisién y una de
descarga para controlar el ingreso y salida del fluido. Un multiple de admisién recibe el

fluido a baja presién y una salida compartida descarga el mismo a altas presiones.

1.1.3. Seleccién de la bomba

Son muy comunes las bombas que tienen la succidén en recipientes, tambores o
domos y con alturas variables, de acuerdo con esto se buscara las exigencias que la
bomba debe tener para cumplir con determinada aplicacion. Sila bomba se instala en
un sumidero o fosa, los factores esenciales a considerar incluyen el tamafio de la fosa,
la ubicacion de la bomba dentro de esta y el fluido que esta en contacto con la bomba

y la fosa.

Dentro de la seleccion de bombas importa conocer las especificaciones y materiales
con los que se construyd la misma, con esto se analiza la compatibilidad con los
liqguidos que se bombean, los tipos de unidades motrices, sus mecanismos,

acoplamientos, engranes, y sellos que también intervienen en la decision final.

Dentro de la decision a tomar para la utilizacion de una bomba intervienen varios

factores como son:

- Presién
- Gasto

- Caracteristicas de los liquidos
(McNaughton, 2005)

Dentro de las tuberias existe perdida por friccion que afecta a la carga total del
sistema; esto afecta hasta cierto grado en la caida de presion permisible. El disefiador
de la tuberia puede proyectarla de un tamafio que produzca gran caida de presién, lo

que hara que la bomba adecuada para esto sea una de gran potencia.

La potencia absorbida por una carga mas elevada se evalua con cuidado, debido a

que representa siempre un consto mas alto en toda la duracion de la bomba.



Caracteristicas de los liquidos
Los liquidos volatiles, calientes, viscosos, las pastas aguadas y las soluciones
cristalinas determinan un punto importante dentro de la clasificacion y seleccion de la

bomba, estos liquidos pueden dafiar el funcionamiento y los elementos de la bomba.
Algunas de las caracteristicas de los liquidos son:

- Indice de acidez pH

- Condiciones de viscosidad

- Temperatura

- Presién de vaporizacion del liquido a la temperatura de bombeo
- Densidad

- Condiciones de abrasion

- Condiciones de impureza.

Si bien existe diferentes bombas que son aplicadas en diferentes procesos, la
seleccion que se hiso son las bombas de desplazamiento positivo (triple embolo),
estas bombas generalmente son aplicadas para:

- Gastos pequefios
- Presiones altas

- Liquidos limpios

(Manuel Viejo Zubicaray, 2003)

1.1.4. Productos corrosivos y materiales para las bombas

Los materiales para las bombas se pueden dividir en general en metalicos y no
metalicos. Los metalicos se dividen en aleaciones ferrosas y no ferrosas, Los no
metalicos se pueden dividir en cauchos naturales o sintéticos, plasticos, ceramicas,
vidrio, carbono y grafito, los materiales no metalicos tienen aplicaciones especificas en
el manejo de sustancias muy corrosivas; los plasticos en particular tienen especial
resistencia a la corrosion y se emplea generalmente en los procesos quimicos.
(McNaughton, 2005)

“Para una aplicacion determinada se realiza una minuciosa evaluacion, no solo de las
caracteristicas del producto que se maneja, sino que también de los materiales
existentes en el mercado para la bomba, con el propédsito de hacer la seleccion de
menor costo posible y de mayor vida util”’. (McNaughton, 2005, pag. 17)



1.1.5. Tipos de corrosion en las bombas
La corrosion se produce en las bombas debido a la accidn de los liquidos que circulan
por estas, habitualmente pueden experimentar ocho tipos de corrosion que se detalla a

continuacion:

Se tiene la corrosion general cero esta se caracteriza por presentar el mismo dafio en
toda la superficie mojada o expuesta, pero es la menos que preocupa, debido a que es
predecible; dentro de una bomba es dificil de predecir ya que existe variacion de la

velocidad del fluido que circula en estas.

La corrosion por celdas se produce con pequefas cantidades de fluido que se queda
estancado en lugares como roscas, superficies para juntas, agujeros, intersticios y

debajo de la cabeza de tornillos y remaches.

La corrosion por picadura es una de las corrosiones mas destructora y bastante dificil
de predecir, con esta corrosion el elemento va perdiendo peso debido a las picaduras

que se produce en el equipo.

Las grietas de corrosion, se producen por la combinacién de esfuerzos de traccion y
algun producto quimico. En las piezas de fundicidbn se presenta raramente este tipo

de corrosion por el espesor adicional que se les da a las piezas.

La corrosién intergranular se forma en los bordes de grano y cerca de ellos,
generalmente se forma en aceros inoxidables, pero también en otros elementos que
diferente aleacidon. Se puede observar facilmente este tipo de corrosion en piezas de
fundicion, porque los granos son mas grandes que en un material forjado de

composicién equivalente.

La corrosion galvanica se produce cuando hay metales desiguales en contacto o
conectados eléctricamente en alguna otra forma dentro de un producto corrosivo.
(McNaughton, 2005)

La corrosion por erosion se define por un ataque acelerado ocasionado por la
combinacion de corrosién y desgaste mecanico, esta corrosion es bastante habitual en
bombas en donde la erosion reduce la formacion de una pelicula pasiva en aleaciones
que la requieren para resistir la corrosién. Una de las formas mas comunes de esta

corrosion es la cavitacion.

Finalmente se tiene la corrosion por deslave esta ocasiona la remocién de un

elemento de una aleacién maciza en un medio corrosivo.



1.1. Aplicaciones y caracteristicas

1.1.1. Caracteristicas de la bomba
Una de las caracteristicas de la bomba triplex; es su alta eficiencia que esta entre 85
a 94 %. La pérdida de 10 % incluye todas las que ocurren en las bandas, engranes,

cojinetes, empaquetaduras y valvulas. (McNaughton, 2005)

Otra propiedad de la bomba de triple embolo es que la capacidad que esta en funcion
de la velocidad y es mas o menos independiente de la presion de descarga.
(McNaughton, 2005).

El término positivo significa que la presion desarrollada esta limitada solamente por la
resistencia estructural de las distintas partes de la bomba y la descarga no es afectada
por la carga a presion, sino que esta determinada por la velocidad de la bomba y la

medida del volumen desplazado.

El ruido de la bomba durante el funcionamiento es relativamente bajo; esto facilita que

los operarios estén cerca observando el rendimiento que de la misma.

1.1.2. Caracteristicas del flujo

Cuando el elemento de bombeo se retrae de la camara de bombeo, el fluido se
expande y reduce la presion. Como la mayor parte de los liquidos no son
comprensibles, requiere muy poco movimiento del elemento para disminuir la presion.
(McNaughton, 2005)

En una bomba de potencia, la velocidad del elemento (pistdon, embolo o diafragma)
varia de acuerdo con el seno del angulo del mufion o codo del cigliefial. Seria una
funcién senoidal perfecta, si la longitud de la biela fuera infinita. Puesto que la
velocidad del liquido en la tuberia es proporcional a la velocidad del embolo, se traza

la curva como porcentaje del promedio.

La bomba de potencia triplex tiene los codos del cigliefal desplazados 120° y el
traslapo de 60°; esto hace que dos elementos descarguen o succionen liquido en
forma simultanea. La variacion en eficiencia es solo 25% del promedio, la velocidad
maxima es de 107 %, para una capacidad media de 100 gpm, los tubos de succién y
descarga tendrian capacidades minimas de 82 gpm y maximas de 107 gpm.
(McNaughton, 2005)



Principalmente la bomba triplex produce seis impulsos por revolucién, esto se da por la

protuberancia que pasan durante el traslapo de dos elementos de bombeo.

Resumiendo todo, se considera que las variaciones de las velocidades de las bombas

de potencia son las siguientes:

Tabla 1.1. Tipos de bombas

No de elementos de bombeo de accion Tipo de Variacién en la
sencilla bomba velocidad %
2 Duplex 160
3 Triplex 25
5 Quintuplex 7
7 Séptuplex 4
9 Noénuplex 2

(McNaughton, 2005)

1.1.3. Aplicaciones
Para el servicio de carga de glicoles, se utilizan bombas de potencia con motor vy
bombas reciprocantes de accion directa. Son utilizadas para eliminar la humedad del

gas natural. (McNaughton, 2005, pag. 154)

En las plantas grandes para tratamiento de gas utilizan bombas centrifugas; mientras
que en las pequenas utilizan bombas de potencia propulsadas por un motor
eléctrico. (McNaughton, 2005, pag. 154)

Dentro de la industria petrolera se utiliza para absorber los hidrocarburos como
butano, propano y etano del gas natural, dentro de la misma industria se utiliza para la
inyeccion de agua salada, es un método utilizado para la recuperacion secundaria de
petréleo y gas en los campos casi agotados. En los campos pequefios se utilizan

bombas de potencia. (McNaughton, 2005)

Sistemas de oleoductos y gaseoductos, utilizan bombas de potencia para inyectar
amoniaco o hidrocarburos ligeros. También se envia diversas pastas aguadas y
petréleo crudo a las tuberias con bombas de potencia de piston y embolo.
(McNaughton, 2005)

Produccion de Fertilizantes. Utilizan bombas de potencia con extremos para liquido

hechos de acero inoxidable y prensaestopas especiales para bombear carbonato de
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amoniaco a presiones hasta de 3500 psig para la "‘produccién de urea. (McNaughton,
2005)

1.2. Especificaciones de la bomba seleccionada

Las especificaciones se detallan de acuerdo a las condiciones del fabricante, las
bombas triplex trabajan de manera horizontal o vertical; los cilindros son numerados
de izquierda a derecha a partir del uno, lo mismo sucedera para el caso de las bielas,

émbolos.

La bomba seleccionada es la bomba triplex embolo que corresponde a una bomba
reciprocante, se selecciona este tipo de bomba debido primeramente a la funciéon que
esta va a realizar, en este caso la extraccion de agua, otra razén es el tipo de
fabricacion que se realizara para su obtencion, para este caso fundicion, se podria
escoger un tipo de bomba con impeler y alabes, pero su fabricacion seria mas
complicada debido a su geometria , y por lo tanto seria mas costoso, y como ultima
razon es la poca fabricacion de este tipo de bombas mediante fundicién por lo que
este tipo de bomba podria ser un emprendimiento para un futuro, y poder producirla

en masa.

Esta bomba trabaja de manera vertical y la aplicaciéon que tiene es succionar agua
para el sector petrolero, a continuacién se muestra las especificaciones de la bomba

elegida.

Figura 1.5. Ensamble completo de la bomba triplex
(Fuente: Propia)
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En la siguiente grafica se muestra el despiece de la bomba triplex con lo que se

muestra con mas detalle las distintas piezas que componen la misma.

® 5 OO

S

Figura 1.6. Despiece de la bomba triplex
(Fuente: Propia)

Tabla 1.2. Componentes de la bomba Triplex.

Numero Cantidad Nombre Material

1 1 Carcaza
2 3 Camisas

Fundicién
3 2 Tapas laterales Nodular
4 2 Rod coénico 3055

Fundicién
5 1 Ciguenal Nodular

Fundicién
6 3 Biela Nodular
7 3 Pistén
8 1 Separador
9 3 Inyector

Prensa estopa

10 3 aceite
11 3 Cabezal

(Fuente: Propia)
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Una de las piezas que necesita mayor desglose es la biela y esto se muestra a

continuacion:

Figura 1.7. Despiece de la biela
(Fuente: Propia)

Tabla 1.3. Componentes de la biela.

Numero Cantidad Nombre Material
. Fundicion
1 1 Biela Nodular
2 2 Shim Biela
. Fundicion
3 1 Biela2 Nodular
4 2 Chaqueta
5 1 Buje

(Fuente: Propia)

13



2. ESTUDIO DE LA FUNDICION NODULAR

En este capitulo se describe resumidamente la elaboracién de la fundiciéon nodular o
fundicion de grafito esferoidal. La principal caracteristica de esta fundicion, son los
nodulos de forma esferoidal que se dan al momento de la fundiciéon. La fundicion
nodular es un tipo de fundicidon desarrollada para mejorar las propiedades mecanicas
de la fundicion gris, tales como la ductilidad, la resistencia al impacto, y reducir
problemas de fragilidad en las piezas obtenidas. “Cuando el Grafito se agrupa en
forma de nddulos o esferoides, no rompe la continuidad de la matriz, lo que hace es
aumentar sensiblemente las caracteristicas mecanicas en comparacion con las que

presentaria una fundicion corriente”.(Luis y Berciano, 2005, pag 28)

En la fundiciéon nodular se presenta una matriz perlitica. Si se realiza un tratamiento
térmico adecuado se puede obtener una matriz totalmente ferritica. En general la
fundicion nodular presenta mejores propiedades mecanicas con respecto a la fundicion
gris, y caracteristicas semejantes a la fundiciéon maleable perlitica con la diferencia de
que en las fundiciones nodulares no se requiere un ciclo térmico de transformacion la
cual es indispensable en las fundiciones maleables. (FACULTAD CATOLICA DE
QUIMICA E INGENIERIA Fray Rogelio Bacon Trabajo Practico Fundicién Nodular.)

El grafito que se da en la fundicién nodular se genera a partir del metal liquido o
colada, y por la cristalizacion directa, otra opcion es que el grafito se genere por la
descomposicion de la cementita o de la austenita saturada en carbono.

Para que se genere la forma especifica del grafito; es decir una forma esferoidal, esta
adquiere su forma dependiendo de la presencia o ausencia de varios elementos
superficialmente activos como es el azufre, o la presencia de impurezas en la

estructura metalografica particular.

“Algunos intermetalicos de silicio como SiMg y Si2Ce, de estructura metalografica
cercana al grafito, pueden originar esferoides mediante un recocido de la fundicién una
vez solidificada. Los nodulizantes, cuyos elementos (Alcalinos, alcalinotérreos, tierras
raras) son muy reactivos frente al oxigeno y azufre, cumplen las dos condiciones
expuestas anteriormente y determinan la obtencién de grafito esferoidal. De todos
ellos, el mas usual es el magnesio, bien puro o bien aleado”.(Luis y Berciano, 2005,

pag 28 )
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2.1. Caracteristicas

La fundiciéon nodular posee como material base el carbono en su mayor porcentaje con

respecto a los demas elementos quimicos que interviene en esta fundicion.

Para la obtencion de este tipo de fundicion se debe tener en cuenta varios factores

tales como:

- Equipos de hornos.
- Herramientas para el colado.
- Composicion quimica de la aleacién base.

- Aditivos (Nodulizante e inoculante).

2.1.1. Composicion quimica de la fundicion nodular

La composicion quimica depende de las condiciones que disponga el usuario, y del
tipo de fundicion nodular que quiera obtener, pero en general la fundicién nodular se
rige a la norma ASTM A-536 con los porcentajes en peso tabulados en la siguiente
tabla.

Tabla 2.1. Composicion quimica nodular.

Composicién quimica (Porcentaje en peso)

C(Total) Mn Si Cr Ni Mo Cu
3,6-3,8 | 0,15-1 1,8-2.8 |0,03-0,07|0,05-0,2(0,01-0,10,15-1
P S Ce Mg
0,03 max. | 0,02 max. | 0,005 - 0,02 |0,03 - 0,06

(ASTM A-536, 2010)

A continuacion, se describe brevemente los compuestos quimicos que intervienen en

una fundicién nodular:

Carbono.- El porcentaje de carbono para fundiciones nodulares puede variar desde
3,6 hasta maximo 4%, siendo el carbono el elemento primordial para la formacion de
los esferoides de grafito, si existe mayor cantidad de carbono mayor es la probabilidad
de formacion de esferoides, aunque obviamente no debe sobrepasar los limites que se

establece ya que esto permite la flotaciéon del carbono. La flotacion del grafito se debe
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a que la densidad del grafito es menor que la densidad del hierro, lo que hace posible

la flotacién de nédulos y segregacion de los mismos en la parte superior de la pieza.

Silicio.- El contenido final de silicio después de la adicién de nodulizante (Aleacion de
magnesio) e inoculante (Aleacion de silicio) estd en un 2 a 2.73 %, estos valores
mejoran la colabilidad y fluidez. El ferrosilicio se puede afiadir en un 0.3% a 1.2% de
silicio por lo que la composicién quimica de la aleacion final debe estar en un 1.2 a
2.0% de silicio.

Manganeso.- En el caso de fundicién nodular se encuentra libre para ejercer su
funcion de aleante y estabilizar la perlita. Para garantizar la formacion de ferrita, tanto
por enfriamiento lento o por tratamiento térmico si es el caso es favorable mantener los
niveles de manganeso muy bajos. En el caso de fundiciones totalmente perliticas el
contenido de manganeso no debera exceder el 0.3%. En ambos casos como ferritica -
perlitica el manganeso no debera exceder el 1%, ya que el exceso de este elemento

reduce la ductilidad y tenacidad dela fundicion nodular.

Azufre.- El azufre es un elemento perjudicial para la reaccion nodulizante, ya que
cualquier adicion de aleantes que contengan este elemento sustraera magnesio; lo
cual reducirda la eficiencia del tratamiento nodulizador, en consecuencia, es

recomendable mantener los niveles de azufre lo mas bajos posibles (0.02% max.).

Faésforo.- Este elemento no es muy relevante al momento del proceso de nodulizacion,
pero no es aconsejable su exceso, ya que el exceso de fosforo deteriora las
propiedades mecanicas de la fundicion, los valores recomendables para una maxima

ductilidad y resistencia al impacto son menores al 0.05%.

Niquel.- Se lo afiade para obtener una matriz ferritica o una matriz perlitica. Este

elemento aumenta la carga a rotura y el limite elastico.

Cobre.- Su exceso puede producir efectos desfavorables en la formacién de los
nodulos de grafito.
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Cromo.- Es un potente estabilizador de carburos por lo que es perjudicial, no debe

exceder el 0.05%, a excepcion de piezas mecanicas, cilindros, etc.
2.1.2. Proceso de obtencion de la fundicion nodular
Composicion de las cargas del horno

La materia prima previo a la obtencion de la aleacion base se selecciona en funcién
del tipo de horno en el que se vaya a trabajar, y de la composicién quimica que se

desea alcanzar.

El arrabio es el componente primordial de las cargas de cubilote y de hornos rotativos,
en estos dos ultimos la fusidon provoca una reduccidén de carbono, por lo que es
necesario la utilizacion de arrabio como materia prima para compensar esas pérdidas
de carbono. En los cubilotes es mas factible utilizar arrabio en lingotes, ya que en este

se genera una recarburizacion en la colada a expensas del coque.

Para el caso de los hornos eléctricos, no hay recarburizacion por lo que es necesario
la adicién de un carburizante, esto ayuda a reemplazar el arrabio por chatarra de acero

como materia prima, la cual se selecciona adecuadamente. (Guerra, 2012).

Materia prima

Arrabio.- El arrabio a utilizar debe ser de un porcentaje en fosforo bajo. Este material
tiene algunas limitaciones, como por ejemplo su costo, no son muy adecuados para
piezas de grandes espesores, ademas de que no dan buen resultado tratdndolos solo
con magnesio por lo que se requiere un tratamiento extra de magnesio y cerio lo que

implicaria mas costos.

Acero.- La chatarra de acero es la mas recomendable dependiendo del horno como ya
se dijo anteriormente, debido a su disponibilidad y bajo costo en comparacion con el

arrabio, los tipos de acero que tenemos son:

- Aceros puros

- Aceros de alta aleacion
Los tipos de chatarras recomendables son:

- Chatarra de transformables eléctricos
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- Chatarra de acero estructural

Figura 2.1. Chatarra de aceros estructurales y transformables eléctricos
(Fuente: Propia)

En ambos tipos se debe controlar y vigilar su composicion quimica, es mas
recomendable la chatarra de transformables eléctricos, estos poseen niveles de

impurezas muy bajos, y un contenido de silicio de hasta el 2.0%.

Retornos.- Los retornos son en su mayoria los sistemas de alimentacién que se
cortan de fundiciones nodulares hechas, lo mas recomendable es que sean de
fundicion nodular para garantizar su composicion quimica en el resultado final.
(Guerra, 2012)

Figura 2.2. Retornos de fundicién nodular
(Fuente: Propia)
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Tratamiento de nodulizacion

La nodulizacion es la formacién de grafito esferoidal o nédulos esferoidales mediante
la adicion de pequenas cantidades de magnesio puro o en aleacion. La cantidad base
de grafito para producirse un hierro nodular perfecto esta entre 0.018 y 0.050, viene
combinado en azufre y oxigeno de la aleacion inicial (materia prima liquida).(Guerra,
2012)

El magnesio que se aplica elimina cualquier particula en exceso de azufre y oxigeno
que haya quedado en el metal liquido, esto ayuda a que el carbono se aglomere en
una sola esfera formando asi los noédulos. Los nodulos esferoidales se van

produciendo durante el proceso de solidificacion.

Inoculacién

El rol que cumple la inoculacién es la obtencion de mejores propiedades. El Ferro
silicio de 75 % es el inoculante mas empleado a nivel industrial, es recomendable un
Ferro silicio con algun porcentaje de Al y Ca, para la eficacia del proceso, también hay

elementos como el estroncio que ayudan a la eliminacion de carburos.

Para obtener una forma de grafito uniforme se requiere una adicion entre 0.3% y 0.5%
de silicio, en resumen debe estar en un porcentaje entre 0.6 y 0.7% de FeSi de 75 —
80%.

“La inoculacion mas efectiva es la que se hace lo mas tarde posible, e inmediatamente
antes de colar los moldes. Por ello es a veces favorable efectuar parte de la adicion
inoculante que representa un aumento del 0,2% en el contenido de silicio,
inmediatamente antes de colar. Este sistema es particularmente valioso cuando la
colada parcialmente inoculada se transporta una larga distancia antes de colar y el
metal se transfiere desde los crisoles de transporte hasta los crisoles de colar.”
(Guerra, 2012, pag. 70)

Tratamiento clasico de adicion directa

En esta seccién se procede a explicar esquematicamente el proceso de obtencion de
la fundicion nodular mediante el “método directo o Pour Over” (Guerra, 2012, pag. 59)

el proceso se da de la siguiente manera.
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A) Se vierte cierta cantidad de colada desde el horno hacia el crisol transportable

Figura 2.3. Porcion de la colada
(Guerra, 2012)

B) Se afade la aleacion nodulizante durante el flujo de colada

Figura 2.4. Adicién de nodulizante
(Guerra, 2012)

C) Se espera hasta que se estabilice la reaccion que se genera

Figura 2.5. Reaccion generada
(Guerra, 2012)
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D) Adicion del inoculante durante el colado

Figura 2.6. Adicion de inoculante
(Guerra, 2012)

E) Esparcir el inoculante y sacar la escoria

Figura 2.7. Inoculante esparcido
(Guerra, 2012)

F) Crisol listo para el colado

Figura 2.8. Colada lista
(Guerra, 2012)
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2.2. Propiedades mecanicas

La fundicion nodular posee una alta resistencia mecanica y ademas alcanza una
buena ductilidad y elongacion. La dureza es una de sus propiedades mas relevantes y
esta se debe a la finura de constituyentes de la matriz. También se consigue un buen
grado de pulido y resistencia a la corrosion. Resiste altas temperaturas, choques
térmicos, presentan un buen coeficiente de rozamiento y resistencia al desgaste, tanto

en seco como en lubricado. (Luis y Berciano, 2005)
En general la fundicién nodular posee:

- Resistencia mecanica

- Resistencia al calor

- Resistencia a la corrosion
- Resistencia al desgaste

- Facilidad de mecanizado

- Dureza

2.3. Justificacion del uso de la fundicion nodular

Como se explicé antes la fundicion nodular con respecto a otros tipos de fundiciones o
aleaciones posee mejores propiedades mecanicas dependiendo de la matriz si es
ferritica, perlitica, o ambas. Para las piezas que se va obtener, estas deben soportar
cargas a flexion y traccion. A continuacién, se presentan las diferentes clases de

fundiciones grises y fundiciones nodulares que existen:

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas de la fundicion gris.

Clase Propiedades mecanicas
ASTM Resistencia Dureza
A48 (psi) Brinell
20 24000 130-180
30 34000 170-210
40 44000 210-260
50 54000 240-280
60 64000 260-300

(CASTRO, 2009)
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Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de la fundicion nodular.

ASTM A- | BRINELL | Resistencia a la traccion Limite de fluencia
536 (HB-30) (psi) (psi)
60-40-18 | 160-210 60000 42000
65-45-18 | 180-230 65000 45000
80-55-06 | 200-260 80000 55000
100-70-03 | 220-280 100000 70000
120-70-02 | 240-300 120000 84000

(ASTM A-536, 2010)

Se observa en la Tabla 2.3 que las propiedades de la fundicién nodular son superiores
a las de la fundicion gris de la Tabla 2.2, por lo que se rige a utilizar la aleacién con
mejores propiedades de resistencia mecanica, dureza, ductilidad y tomando en cuenta

también sus aplicaciones, Tablas 3.2.

2.4. Calculo de carga para la obtencion de la fundicion
nodular clase 80-55-06

En esta seccién se procede a explicar la obtencion de las cantidades de aditivos para
la obtencion de fundicion nodular 80-55-06, mediante un calculo de porcentajes en
peso para la adiciéon de nodulizante e inoculante, y otros aditivos, todo con el fin de

obtener el grado de fundicidn especificado.

La chatarra que se va a utilizar es la siguiente:

- Chatarra Cold rolled (CR)

- Retornos de fundiciones realizadas anteriormente

La chatarra Cold Rolled (CR) son residuos de bobinas o elementos estructurales
laminados en caliente de espesores delgados. EI CR tiene una mayor aptitud al

conformado y un mejor aspecto superficial.

Los retornos son los desechos de fundiciones nodulares realizadas anteriormente,

tales como sistemas de alimentacién o piezas dadas de baja.

Los andlisis quimicos respectivos y el proceso de fundicion se los realizd en la
empresa FUNDIRECICLAR S.A, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 2.4. Composicion quimica del cold rolled.

Descripciéon | % C | %Si |% Mn| %P % S %Cr | %Ni |%Cu| % Mg |
Cold rolled(CR) | 0,12 | 0,14 | 0,33 | 0,01 |0,000043| 0,37 | 0,02 | 0,01 |< 0,001
(FUNDIRECICLAR S.A,, 2017)

Tabla 2.5. Composiciéon quimica de los retornos.
Descripcion |% C % Si|% Mn | %P | %S |%Cr|%Ni|%Cu| % Mg

Retornos |3,81|/264| 0,4 |0,01]/0,01] 0,06 |0,03| 0,05 |<0,001

(FUNDIRECICLAR S.A,, 2017)

Con estos resultados se realiza los calculos de carga de los respectivos compuestos

extras que se debe afiadir. Se procede a realizar una sola tabla con ambos tipos de

materia prima.

Tabla 2.6. Composiciones quimicas de ambas materias primas.

Descripcién  |% C |% Si|% Mn | % P %S % Cr|% Ni|% Cu| % Mg
Cold rolled(CR) |0,12| 0,14 | 0,33 |0,01]0,000043| 0,37 | 0,02 | 0,01 |< 0,001
Retornos 3,81/2,64| 0,4 |0,01 0,01 0,06 | 0,03 ] 0,05 |<0,001

(FUNDIRECICLAR S.A., 2017)

Previamente se verifica las cantidades respectivas de materia prima tanto de cold

rolled y retornos que van a ir en el horno, en este caso y por cuestiones de

disponibilidad del material en la empresa se procede a cargar 700 kg de cold rolled y

300 kg de retornos.

Con los datos que se obtienen se realiza una tabla en general:

Tabla 2.7. Cantidades de materia prima.

Descripcion | Cantidad(kg)| % C (% Si|% Mn| %P % S
0,1210,14] 0,33 | 0,01 |0,000043
Cold rolled(CR) 700 % Cr|% Ni|% Cu| % Mg |
0,37 10,02] 0,01 |<0,001
%C |%Si|%Mn| %P %S
Retornos 300 3,81(264| 04 0,01 0,01
% Cr|%Ni|%Cu| % Mg |
0,06 10,03 ] 0,05 |<0,001

(FUNDIRECICLAR S.A., 2017)

24



Ahora se procede a realizar un ejemplo de calculo de carga para los elementos mas
relevantes durante el proceso de fundicion como son el carbono, silicio, manganeso, y

azufre.

Entonces se tiene los siguientes datos:

Tabla 2.8. Elementos quimicos mas relevantes para el ejemplo de calculo.

Descripcion | Cantidad(kg) % C % Si % Mn % S
Cold
rolled(CR) 700 0,12 0,14 0,33 0,0043
Retornos 300 3,81 2,64 0,4 0,01

(Fuente Propia)

Se tiene 700 kg y 300 kg de CR y retornos respectivamente, y los porcentajes en peso
de cada uno de los elementos. Para obtener los pesos que se tiene en la composicion
de cada materia prima se multiplica las respectivas cargas de 700 y 300 kg por los
porcentajes en peso de cada uno de los elementos quimicos y se divide para 100, con

esto se obtiene la masa en kg.

Se toma un elemento para realizar un ejemplo de calculo, en este caso el carbono,
para determinar el peso del elemento en la aleacién, entonces se aplican las

siguientes ecuaciones
kgCCR = CR * %C

Ecuacion 2.1. Peso de carbono en el cold rolled

Donde:
kgCcr: Kilogramos de carbono en el Cold rolled
CR: Carga de cold rolled 700 kg

%C: Porcentaje de carbono en el Cold rolled

700 % 0.12

kgler =00

kgCCR = 0,84 kg
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Donde:

kgCr = R * %C

Ecuacién 2.2. Peso de carbono en los retornos

kgCr: Kilogramos de carbono en los retornos

R: Carga de retornos 300 kg

%C: Porcentaje de carbono los retornos

kgCr =

300 * 3.81
100

kgCr = 11,43 kg

Los datos se obtienen de |la Tabla 2.8.

Tabla 2.9. Pesos de cada elemento en cada materia prima.

Descripcién | Cantidad(kg) |% C | KgC |% Si | kg Si|% Mn  kgMn| %S | kg$S
Cold rolled(CR) 700 0,12| 0,84 10,14 0,98 | 0,33 | 2,31 |0,0043|0,0301
Retornos 300 3,81/11,43/264|792| 04 1,2 0,01 0,03

(Fuente Propia)

Ahora se suma los pesos de la materia prima y de cada uno de los elementos

quimicos, y se obtiene los kg de carbono en la aleacion:

kgCa, = kgCcr + kgCg

kgC,.:Peso del carbono en la aleacidon base en kg.

kgCu, = 0.84 kg + 11.43 kg

kgCAL = 12,27 kg

Tabla 2.10. Pesos en kg de los elementos quimicos en la aleacion inicial.

Descripcién | Cantidad(kg) | % C | kg C % Si| kg Si|% Mn kgMn| %S | kg$S
Cold rolled(CR) 700 0,12 0,84 | 0,14 | 0,98 | 0,33 | 2,31 |0,0043|0,0301
Retornos 300 3,81]11,43|/264 792 | 04 1,2 | 0,01 | 0,03
CT 1000 12,27 8,9 3,51 0,0601

(Fuente: Propia)

Para calcular los porcentajes en peso realizamos el siguiente calculo.
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%C =

kgCa,
100
cr

Ecuacion 2.3. Porcentaje en peso del carbono en la aleacion inicial
CT: Carga total.

Utilizando la Ecuaciéon 2.3 se procede a realizar el calculo para cada uno de los

elementos quimicos y se obtiene lo siguiente:

%C = 1,227

Se obtiene %C el porcentaje de carbono en la aleacion inicial.

Tabla 2.11. Porcentajes en peso de la aleacion inicial.

Descripcién | Cantidad(Kg) | % C | Kg C |% Si | kg Si|% Mn | kgMn| %S kg S
Cold rolled(CR) 700 0,12 0,84 | 0,14 0,98 | 0,33 | 2,31 | 0,0043 |0,0301
Retornos 300 3,81111,43|2,64|792| 040 | 12 0,01 0,03
CcT 1000 1,23 12,27 0,89 | 8,90 | 0,35 | 3,51 |0,006010,0601

(Fuente: Propia)

La Ecuacion 2.3 se la utiliza para todos los casos dependiendo el elemento.

Como se observa los porcentajes de los 4 elementos son relativamente bajos en
especial el del carbono por lo cual se tiene que elevar su respectivo porcentaje con la
adicion de Carburizante (Grafito 05) y Silicio metalico para el caso del silicio, con lo

cual se conseguira el hierro base.

Estos 4 elementos son los que mas interfieren durante la nodulizacion y ademas son
los que mas se deben controlar como se lo explica en la seccién 2.1.1, con esto se

garantiza la uniformidad del nédulo y consigo las propiedades mecanicas del material.

2.4.1. Carburizacioén

Se procede a elevar el porcentaje de carbono en la aleacion mediante la adicion de
grafito 05 al 96 %, hasta conseguir el valor de carbono que se encuentra en la norma
ASTM A-536 que esta entre 3,6 y 3,8%C, para lo cual se aplica un método analitico y
se utiliza la siguiente formula (FUNDIRECICLAR S.A., 2017).
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%C, * W,
W. = kgCay — (—0 TlOO AL
6= (%Cr - %CALG)
100

Ecuacion 2.4. Carga de carburizante

Donde:

W,: Cantidad de grafito que se debe afiadir en kg.
kgC,.:Peso del carbono en la aleacion inicial en kg.
%C,: Porcentaje de carbono requerido.

Wy.: Peso total de la aleacion base inicial en kg.
%C,,.¢: Porcentaje de carbono en él carburizante.

El porcentaje de carbono requerido en este caso es de 3,8% pero por cuestiones de
pérdidas se utiliza 3,9% de carbono, el grafito 05 tiene un porcentaje de 96% de

carbono, y para lo que es W,; se observa la Tabla 2.10.

Se reemplaza los respectivos valores.

_12.27 — (0.039 * 1000)
¢~ 0.039 — 0.96

W; = 29.02 kg

Entonces para 1000kg de materia prima la cantidad de grafito 05 que se debe afiadir

es de 29 kg, aproximando 30kg.

Se aplica la Ecuacion 2.1 para el calculo del nuevo peso del carbono en la nueva

aleacion.
kgCs = Wg * %Cg
kgC,: Kilogramos de carbono en el grafito 05
%C,: Porcentaje de carbono en el grafito 05
kgC; = 30+ 0,96
kgC; = 28,8kg

A esto se le suma kg(Cy,; el peso del carbono en la aleacion inicial y se obtiene los kg

de carbono en el hierro base.

kgCuym = kgCs + kgCyy
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kgCyp: Peso del carbono en la aleacion madre en kg.
kgCyy = 28,80 + 12,27

Para la obtencion de los nuevos porcentajes de cada uno de los elementos quimicos,
en este caso el carbono se aplica la Ecuacion 2.1 tomando en cuenta que la nueva
carga total(CT) 1030kg esto sumado el peso del carburizante, mediante el cual se

verifica las pérdidas o ganancias, en este caso ganancia del carbono.

%C = o7, 100
* 7~ 1030
%C = 3,98

Tabla 2.12. Porcentaje en peso de carbono.

Descripcién | Cantidad(kg) % C kg C
Cold

rolled(CR) 700 0,12 0,84
Retornos 300 3,81 11,43
Carga total 1000 1,23 12,27
Grafito 05 30 96 28,80
CT 1030 3,98 41,07

Fuente: Propia

En la tabla 2.12 se observa que el porcentaje en peso del carbono se elevd
considerablemente sin embargo esta fuera del rango segun la norma ASTM A536,

este se reducira con la adicion del silicio metalico, nodulizante e inoculante.

2.4.2. Adicidn del silicio metalico

Se afiade silicio metélico al 96 %, y se varia la relacion contenida del metal base con la
cantidad de silicio que se requiere anadir, obteniendo la siguiente formula (Zambrano,
1980).

%Si,,
%Si,

%Siy, = (1 > * 100

Ecuacion 2.5. Porcentaje de silicio metalico
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Donde:

%Si,,: Porcentaje de silicio metalico.
%Si4:Porcentaje de silicio deseado.
%Si,.:Porcentaje de silicio en la aleacion base inicial.

Se reemplaza los valores verificando la tabla 2.11, segun la norma ASTM A-536 el
porcentaje de silicio que se desea obtener para una fundicion 80-55-06 es de 3%

como maximo.

) 0,89
%Slm=<1— 3 )*100

%Si, =70,3%

Como el silicio metalico tiene un 96% de pureza, y la carga de materia prima es de
1030kg se realiza el siguiente calculo (Zambrano, 1980).

%Sin,

%Si¢, = —————
S .
" %S lmaL-si

Ecuacion 2.6. Porcentaje de silicio metalico requerido
Donde:
%Sis,: Porcentaje de silicio requerido.
%Si,,: Porcentaje de silicio metalico.
%SinaL—si: Porcentaje de silicio en el silicio metalico.

Se reemplaza los valores.

) 0,703
WStsr = 006
%Sis, = 0,73 %

Por ultimo, se calcula la cantidad de silicio metalico (Ws;) que se debe afadir
multiplicando el porcentaje de silicio requerido por la carga total hasta el momento

1030kg, obteniendo el siguiente peso.
Ws; =75kg =8kg

Para el célculo del nuevo peso del silicio en la aleacion se realiza los mismos pasos

que se hizo para el carburizante (Grafito 05) y se obtiene lo siguiente:
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Tabla 2.13. Porcentajes de Silicio y Carbono.

Descripcion Cantidad(Kg) % C KgC | % Si | kg Si
Cold rolled 700 0,12 0,84 | 0,14 | 0,98
Retornos 300 3,81 11,43 | 2,64 7,92
1000 1,227 | 12,27 | 0,89 8,9
Grafito 05 30 96 28,8 0 0
1030 3,98 | 41,07 | 0,86 8,9
Silicio metalico 8 0 0 96 7,68
CT 1038 3,95 | 41,07 1,6 16,58

(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.13 con la adicién del silicio se verifica que él porcentaje de carbono se

reduce levemente, y el silicio aumenta considerablemente, por lo que la carga de cada

uno de estos elementos influye notablemente en la disminucién e incremento de cada

uno de ellos, para verificar se realiza una tabla con los 4 elementos descritos al

principio del calculo, esto con el fin de visualizar los porcentajes en peso de cada

uno, este ultimo es el hierro base del cual se parte para la obtencion de la fundicién

nodular.

Tabla 2.14. Porcentajes calculados del hierro base.

Descripcion Cantidad(Kg) | % C | kgC | % Si | kgSi | % Mn | kgMn | %S | kg$S
Cold rolled 700 0,12 | 0,84 [ 0,14 | 0,98 | 0,33 | 2,31 | 0,004 | 0,03
Retornos 300 3,81 | 11,43 | 2,64 | 7,92 0,4 1,2 10,014 | 0,04
Carga total 1000 1,227 | 12,27 1 0,89 | 89 | 0,351 | 3,51 | 0,007 | 0,07

Grafito 05 30 96 28,8 0 0 0 0 0 0
1030 3,99 | 41,07 | 0,86 | 89 0,33 | 3,51 | 0,007 | 0,07

Silicio metalico 8 8 0 9% | 7,68 0 0 0 0
CT 1038 3,95 | 4107 | 1,6 | 16,58 | 0,34 | 3,51 | 0,007 | 0,07

(Fuente: Propia)

Para verificar estos porcentajes se procede a realizar un analisis quimico de una

muestra de la colada a través de un espectrometro en caliente.
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Tabla 2.15. Analisis quimico de la aleacion del hierro base.

Descripcion %C |%Si|%Mn| %S %P

Hierro base(Afino) | 3,64 | 1,77 | 0,243 | 0,017 | 0,015

(FUNDIRECICLAR S.A., 2017), ANEXO 1

Como se puede observar los porcentajes difieren en pequefias proporciones, esto se
debe a diferentes parametros que se pueden controlar y otros que no se pueden
controlar al momento fundir, tales como cantidades de chatarra, cantidades de
aditivos, temperatura de colado, velocidad de colado, temperatura de enfriamiento,
entonces son muchas las circunstancias por la que los porcentajes no son idénticos,
ademas estos jamas van a coincidir exactamente, ya que como se dijo antes hay
parametros que no se pueden controlar y en algunas ocasiones dependen del medio
en el que se trabaja.

Ya se tiene el hierro base del cual se va a partir para obtener la fundicion nodular,
entonces ahora se necesita las cargas de nodulizante e inoculante para lograr el

objetivo.

2.4.3. Nodulizante Ferrosilicio magnesio

Si bien es mas factible utilizar magnesio puro como se dijo en la seccion 2.1.2, en esta
ocasion por disponibilidad de material se procede a utilizar Ferrosilicio magnesio
(FeSiMg) L10 con porcentajes de Si al 45%, Mg al 10 %, y el resto hierro, entonces

con estos valores se procede a tabular lo siguiente.

Tabla 2.16. Composicién de FeSiMg.

S Cantidad | , o/ Qi o kg o % | kg
Descripcion (kg) % C |KgC | % Si kg Si | % Mn Mn %S | kg$S Mg | Mg |
Cold rolled 700 0,12 10,84 | 0,14 0,98 | 0,33 2,31/ 0,004 |0,03] O 0

Retornos 300 3,81 [11,43| 2,64 792 | 0,40 [1,20| 0,014 | 0,04 | O 0
Carga total 1000 1,23 (12,27 | 0,89 8,90 | 0,35 |3,51] 0,007 |0,07] O 0
Grafito 05 30 96 |28,80 0 0 0 0 0 0 0 0
1030 3,98 [41,07| 0,86 89 | 0,34 [351] 0,007 |007]| O 0
Silicio 8 0 0 96 7,68 0 0 0 0 0 0
metalico 1038 3,95 [41,07| 1,6 16,58 | 0,34 |3,51] 0,007 |0,07| O 0
FeSiMg
L10 0 0 45 0 0 0 0 0 10 | O

(Fuente: Propia)
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Verificando que no se sobrepase los porcentajes de carbono, silicio, manganeso y
magnesio se procede a calcular la carga de nodulizante de la siguiente manera.
(Guerra, 2012).

(0.75 % S) + Mg, e

Wresimg = Mgoo * MgA * 10000

Ecuacion 2.7. Carga de nodulizante

Donde:

WFeSiMg: Es la adicion expresada como kg Fe Si Mg / 100 kg metal

S: Es el porcentaje de azufre en la fundicion base

Mgres: Es el porcentaje de Mg residual deseado o previsto

Mgrec: Es el rendimiento o recuperacion de magnesio, expresado en porcentaje
MgA: es el porcentaje de Mg en la aleacién nodulizante

El magnesio de recuperacion o rendimiento se lo escoge dependiendo del porcentaje

de magnesio que exista en la aleacion de Ferro silicio magnesio (FeSiMg).

Mg en la aleacién Rendimiento
Mg puro 0
50 10 -25
8-12 20-40

Figura 2.9. Magnesio de recuperacion
(Guerra, 2012, pag. 30)

El porcentaje de magnesio en el FeSiMg es de 10% de Mg, el rango en este caso es
de 8 a 12% y se escoge el mejor rendimiento que es el de 40%, esto con el fin de

obtener una mejor nodulizacion.

El magnesio residual se lo obtiene mediante una grafica tomando en cuenta el valor de
azufre del hierro madre visto en la tabla 2.14, el valor de azufre es 0,017 aproximando

se toma el valor de 0,02. (Guerra, 2012, pag. 39).
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Figura 2.10. Contenidos de magnesio residual después de un tratamiento con FeSiMg para
piezas de 10 a 100mm de espesor.
(Guerra, 2012)

El magnesio residual aproximado que se obtiene con la grafica es de 0,06%.
Se reemplazan todos los datos en la Ecuacion 2.7

(0.75 % 0.017) + 0.06
WFeSIMg = 40 = 10 * 10000

WFeSIMg = 1.82 kg

La cantidad de nodulizante por cada 100 kg de metal o materia prima que se debe
afiadir es 1,82kg, pero para este caso la cantidad de materia prima que se utiliza es de
1000kg lo que es 10 veces mas el peso obtenido, por consiguiente, se procede a

multiplicar por 10 veces el peso, y se obtiene.
Weesimg = 18,2 kg

Para la obtencion de los porcentajes y pesos de los elemento quimicos se realiza el

mismo procedimiento que realiz6 en la seccion 2.4.y 2.4.1.
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Tabla 2.17. Porcentajes en peso después de la nodulizacion.

. .. |Cant,| , o o .| % kg |, % | kg
Descripcion (kg) % C | kgC % Si | kg Si Mn | Mn % S | kg S Mg| Mg
Cold rolled | 700 | 0,12 | 084 | 014 | 098 [033] 2,31 o,‘?o 003 |0 0

Retornos 300 | 3,81 | 11,43 264 | 792 |04 1,2 0’21 0,04 | O 0
Carga total | 1000 | 1,23 | 12,27 0,89 89 |0,35| 3,51 0’;)0 0,07 | O 0
Grafito 05 30 96 28,8 0 0 0 0 0 0 0 0
1030 | 3,99 | 41,07 0,86 89 (0,34| 3,51 O’$O 0,07 | O 0
- 8 0 0 96 7,68 0 0 0 0 0 0
Silicio 0.00
metalico | 1038 | 3,95 | 41,07 1,51 | 16,58 | 0,34 | 3,51 ’7 0,07 | O 0
FeSiMg
L10 18 0 0 45 8,1 0 0 0 0 10 2
1056 | 3,87 | 41,07 2,33 | 24,68 |0,33| 3,51 0’$O 0,07 |0,2| 2

(Fuente: Propia)

Como se observa los resultados en la Tabla 2.17, en algunos casos existen ganancias
y en otras existen perdidas en algunos casos se debe a la temperatura de colado y a

la volatilidad del elemento, es decir que se pulverizan al momento de nodulizar.

2.4.4. Inoculante IM22

El inoculante IM22 es un aditivo con altos porcentajes de silicio y manganeso, ademas
de estos posee elementos grafitizantes como Zirconio. Calcio, Bario, también posee
azufre el cual tiene un fuerte efecto inoculante. Mediante estos elementos la textura

del grano es refinada.

A continuacion, se procede a especificar mediante una tabla su respectiva

composicion quimica

Tabla 2.18. Composiciéon quimica del IM22.

Descripcidén %Si %Ca %Ba %Zr %Mn %Al

IM22 60-67 1-1,5 1,8-3,0 5,0-8,0 5,0-8,0 2% max.

( ITALMAGNESIO,R. Roberto, 2004), ANEXO 2
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Como se observa en la Tabla 2.18 existen varios elementos quimicos dentro de la
composicion quimica del IM22, pero para este caso los elementos con relevancia
serian el Si y el Mn, ya que estos intervienen mayoritariamente en el calculo de carga
por lo que se procede a escoger un inoculante IM22 con 63% en Siy 6% en Mn, estos
porcentajes estan dentro del rango establecido en la tabla 2.18 del respectivo

fabricante.

La cantidad necesaria de inoculante que se debe afiadir viene dada por tres
parametros los cuales son:

- Composicion del hierro base

- Espesor de la pieza

- Velocidad de enfriamiento.

“Para minimizar la formacion de carburos en piezas de espesor pequefio se efectian
adiciones mas fuertes de ferrosilicio, de hasta 1,00%. En el caso de piezas gruesas,
con mas de 50 mm de espesor, hay riesgo de flotacién de carbono grafitico, por lo que
el carbono equivalente debe ser menor que 4,3, las adiciones de silicio en forma de
FeSi pueden mantenerse entre 0,25 y 0,30%” (Guerra, 2012, pag. 101), para este
caso son piezas de espesores mayores a 50mm por lo que se procede a calcular el
carbono equivalente y comprobar.
%Si + %P

3
Ecuacioén 2.8. Carbono equivalente

CE = %C +

Los datos de Carbono, Silicio y Fosforo se observan en la Tabla 2.15.

1,77 + 0,015
3

CE =42

CE = 3,64 +

Como se aprecia el carbono equivalente es menor que 4,3 por lo que se puede afadir
un porcentaje de silicio en forma de Ferro silicio entre 0,25 y 0,30%, se escoge 0,30%
de silicio. El porcentaje de silicio en la aleacion de Ferro silicio es de 63%, por lo tanto

la cantidad de inoculante IM22 que se debe afiadir es:

)

W_03
'~ 63

* 1000 kg

W, =4,76kg =5 kg

Se debe afadir 5kg de inoculante IM22 por 1000kg de materia prima, en base al

carbono equivalente que se obtuvo.
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Tabla 2.19. Porcentajes en peso de la fundicidon nodular final.

Cantidad|( %

Descripcién Kg) % C KgC |%Si| kgSi | Mn ([kgMn| %S |kgs$S
Cold rolled 700 0,12 0,84 [0,14| 0,98 |0,33| 2,31 | 0,004 | 0,03
Retornos 300 3,81 11,43 |264| 792 | 0,4 1,2 0,014 | 0,04
Carga total 1000 1,227 | 12,27 |0,89| 89 |0,35] 3,51 | 0,007 | 0,02

Grafito 05 30 96 28,8 0 0 0 0 0 0
1030 399 | 4107 |086| 89 0,34 ] 3,51 | 0,007 | 0,07

Silicio 8 0 0 96 | 7,68 0 0 0 0
metalico 1038 395 | 41,07 | 1,6 | 16,58 | 0,33 | 3,51 | 0,007 | 0,07

FeSiMg L10 18 0 0 45 8,1 0 0 0 0
1056 3,87 | 41,07 |2,33| 24,68 | 0,33 | 3,51 | 0,006 | 0,07

IM22 5 0 0 63 | 3,15 6 0,11 0 0
CT 1062 3,86 | 41,07 |262]| 27,83 | 0,34 | 3,62 | 0,006 | 0,07

(Fuente: Propia)

Se observa los porcentajes de carbono, silicio, manganeso y azufre se compara con
los de la Tabla 2.1 segun la norma ASTM A-536.

Se comprueba que todos los elementos estan dentro del rango de porcentajes en

peso, en el caso del carbono excede en un pequefio porcentaje al valor maximo segun

lo establecido, pero esto es solo en calculos escritos, para comprobar que el calculo

esta correctamente realizado, en el capitulo 5 se explica la realizacion de probetas de

la respectiva fundicion y su andlisis quimico con cual se llegara a la comprobacion si la

fundicion realizada consta con los porcentajes en peso adecuados para cumplir con lo

establecido en la norma ASTM A-536, y ademas se procedera a realizar ensayos

metalograficos para comprobar su microestructura.
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3. DISENO DE ELEMENTOS.

3.1. Ciguenal

3.1.1. Caracteristicas
Es el elemento principal de una bomba encargado de trasformar el movimiento

alternativo del pistén en un movimiento circular, y sus partes son:

Figura 3.1. Partes de un ciglenal
(Fuente: Propia)

Tabla 3.1. Partes del ciguenal.

Nro. Elemento

Munon

Brazo del ciglefial(Contrapeso)

Mufén del bancada

Taladros de equilibrio

(G20 I~ O I \O N

Mundn de apoyo

6 Chavetero

(Fuente: Propia)

El ciglefal es empleado en una bomba triple émbolo, para el cual cumple la misma
gestion que para un motor de combustién interna, con la excepcion de que el ciglefial
no va a estar sometido a altas revoluciones y no va a trabajar a altas temperaturas.

Igualmente sucede con las cargas que va a soportar, un motor de combustion interna
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trabaja con cargas altas debido al torque y la potencia que usualmente los motores de
combustion interna utilizan. En la bomba triplex las cargas que va a soportar son bajas
con respecto a las cargas que soporta el ciglefial de un motor de combustién interna,
y como la funcion de la bomba es extraer agua de pozos, la temperatura de trabajo es
igualmente baja con respecto a las altas temperaturas de trabajo de un motor de

combustidn interna.

3.1.2. Funcién

Este elemento es empleado usualmente en los motores de combustion interna para
generar el movimiento circular a partir del movimiento alternativo lineal de los pistones.
Esto exige que en los pies de las bielas se conecten émbolos (pistones) que se
mueven en el interior de guias (cilindros).

Para el caso de las bombas triplex la gestion que realiza el cigiefal es similar,
solamente que en este caso el cigliefial adquiere el movimiento rotatorio de un torque
externo, este torque externo va a ser generado por un motor eléctrico que va a estar

conectado al cigliefial, impulsando a las bielas y pistones a lo largo de las camisas

3.1.3. Diseno de dimensiones criticas
Se procede a justificar el diametro de la seccién mas critica del ciglienal de la bomba

de triple émbolo.

Figura 3.2. Esquema de ciguefal bielas-pistones y tapas
(Fuente: Propia)
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Como se observa la Figura 3.2 el cigliefial esta conectado con las bielas de la bomba
triplex, las cuales ejercen una determinada carga sobre los mufones del cigiiefial por
lo tanto se realiza el analisis de tension y justificacion de los diametros de dichas

partes
Con estas cargas aplicadas se procede a realizar un esquema del cigtefal.

En este caso se asume apoyos en los ejes ubicados a los lados del cigluefial como se
muestra en la Figura 3.3, debido a que el cigliefial va a estar apoyado en la carcasa de
la bomba y otros soportes que ayudan al ciglienal a posicionarse de una manera

adecuada para su funcionamiento.

Se procede a realizar el analisis cuando en piston esta en su punto muerto superior,

debido a que va a ser en este punto donde se genere la fuerza maxima.

Frax

F1 F2

Figura 3.3. Cargas en el cigliefal
(Fuente: Propia)

Fmax

F1 2

VISTALATERAL DERECHA VISTAFRONTAL

Figura 3.4. Esquema de vistas - Cargas en el ciguefial
(Fuente Propia)
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Como se ve en la figura 3.4 existen dos fuerzas que se ejercen sobre los dos
mufiones laterales, mientras que para el mufion del centro se genera la fuerza mas

critica.

También se toma en cuenta el torque que va a producir el movimiento del ciguenal.
Para que se genere este movimiento se va aplicar un torque externo que es generado

por un motor eléctrico.

S N
{ 17—
g \L

Figura 3.5. Torque generado
(Fuente: Propia)
Torque generado.
Tp: Par motor.

Todos los datos se sustituyen a continuacion para realizar el calculo respectivo y

justificar los diametros de los mufiones.

3.1.4. Calculo del par motor del motor eléctrico.

Datos del motor eléctrico:

P=10 hp = 7457 W ; Potencia del motor
w= 120 rpm =12,57 [rad/s] ; Velocidad angular del motor
Tp=? : Par motor

Para hallar el par motor que va a desarrollar el motor eléctrico se utiliza la siguiente

ecuacion:

P=Tp+*w

Ecuacion 3.1. Potencia del motor eléctrico



_ 7457 W
P 12,57 [rad/s]

T, = 593,41 [N,m]

3.1.5. Determinacion de la fuerza critica
Para la determinacion de la fuerza maxima se procede a aplicar la formula basica de

presion:

Pmax

F max
AP

Ecuacion 3.2. Presion maxima de trabajo

Poax: Presion maxima de trabajo
Prax = 300psi = 2,068 * 106 Pa
FLqx: Fuerza maxima que se ejerce sobre el pistdn y se transmite

Ay: Area del piston

@, Diametro del piston
Q)p =76 mm = 0,076m
Ay = 4,54 x1073m?

De la ecuacion 3.2 se despeja la fuerza y se obtiene.
N
Fpax = 2,068 * 10° il 4,54 « 1073m?

Fpax = 9388,73 N

Fmax es la maxima fuerza que se va ejercer en el punto mas critico del ciglieal, y que

se transmite al mufidén del medio.
Ahora se procede a calcular las fuerzas que se dan en los dos mufiones sobrantes.

Se realizan esquemas para verificar la ubicacion de los mufiones, como los mufiones

estan desfasados 120° se tiene lo siguiente.
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Fmax

Figura 3.6. Ubicacion de cargas

(Fuente: Propia)

Fmax

80

P.M.S

Fr

35

F1 F2

Figura 3.7. Esquema de cargas en los mufiones
(Fuente: Propia)

F1' va a ser la fuerza que se genera sobre piston cuando el piston del medio se
encuentra en el punto muerto superior, para identificar esta fuerza se procede a
calcular la masa de agua que esta sobre el pistbn en ese momento mediante la

siguiente ecuacion

0 _ Mpzo
H20 =
o7y

Ecuacion 3.3. Ecuacion de densidad

Pu20:Densidad del agua
my,o:Masa de agua
V:Volumen de la camara en ese instante

V=A.+h
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A.:Area de la base del cilindro
h: Altura

Con los datos de la Figura 3.7 se obtiene un volumen de la camara del cilindro de
1.76 * 10~*m3, y por consiguiente la masa de agua es:
Myz0 = Pr20 *V

kg

mH20 = 1000 m *

1,76 * 10™*m3

mHZO = 0,176 kg
Con la masa del agua se puede encontrar F1" al multiplicar por la gravedad.
F{ =my0* g
F{ =172N
Como se observa la fuerza que se genera sobre los pistones (F1') es muy pequena
por consiguiente la fuerza que se transmite a los mufiones (F1) va a ser igualmente
pequena, esto con respecto a la fuerza maxima que se da en el punto muerto superior
que es de 9388,73 N, entonces tomando en cuenta esto se procede a despreciar estas

cargas y las que generan los pesos de las piezas, enfocandose asi en el mufién del

medio que va a ser el punto mas critico.

3.1.6. Analisis a torsion
Una vez establecida la carga critica y su momento torsor se realiza un analisis a

torsioén para verificar su factor de seguridad.
Se sabe que:
T, =593,41 [N,m]

Para hacer el analisis a torsidén primero se procede a aplicar la teoria del esfuerzo

cortante maximo que viene dado por la siguiente ecuacion.

16+ T,
Tmax = 73

Ecuacion 3.4. Esfuerzo cortante maximo

Donde:

D: diametro del eje
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Ty: Par torsor

Para aplicar este criterio se considera que en algun momento los pistones de la bomba
van a atascarse lo cual generara un esfuerzo cortante maximo producido por el par

torsor en el ciguefal.

Para el diametro del eje se toma el valor de 33 mm, este es el didametro de la parte del
ciguefial que va estar conectado al motor eléctrico y por consiguiente en caso de fallo

de los pistones va a ser la seccién donde mas va a afectar el par torsor.

3
ll
I

Figura 3.8. Diametro de la seccidn critica a torsién
(Fuente: Propia)
Reemplazando Tp y D en la Ecuacién 3.4 se tiene:

16 * 593,4 Nm

Tmax = W
Tmax = 84,09 * 107 Pa
Tmax = 84,09 Mpa
Para obtener el factor de seguridad se sabe que:

Limite de fluecia del material
n=

Esfuerzo admisible

Ecuacion 3.5. Factor de seguridad

El esfuerzo admisible vendria dado por el t,,,,, Y €l limite de fluencia vendria dado del
tipo de material, como se aplica un torsor puro en caso de fallo, el limite de fluencia

viene dado por un t, el cual es igual a;
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Ty = 0,577 = Sy

Ecuacion 3.6. Criterio de la energia de distorsién para torsor puro

Entonces el factor de seguridad a torsion es:

n

Ty

Tmax

La aleacion que se desea obtener es la fundiciéon nodular 80-55-06, con un limite de

fluencia S, de 55000 psi Tabla 3.4 equivalente a 379,12 MPa, reemplazando esto se

obtiene:

Tabla 3.2. Grados de fundiciones nodulares.

GRADO |DESCRIPCION USOS GENERALES
Ferrita; puede ser Piezas resistentes al impacto, servicio a
60-40-18 : ;
recocida bajas temperaturas
Mayoritariamente
65-45-12 |ferritica; de colada o | Servicios generales
recocida
ASTM Ferritica - Perlitica; Servicios generales, elementos
A536 |80-55-06 |puede ser iclos g ’
. mecanicos.
normalizada
Mayoritariamente La mejor combinacion de resistencia al
100-70-03 | Perlitica puede ser |desgaste y tenacidad buena respuesta al
normalizada endurecimiento superficial
120-90-02 Martenjsmca, te".‘p'e La mas tenaz y resistente al desgaste
al aceite y revenido
(ASTM A-536, 2010)

Tabla 3.3. Propiedades mecanicas de fundiciones nodulares segun las Norma ASTM A-536.

Clase Resistencia(psi) Limite de fluencia(psi) | Dureza Brinell | Alargamiento
60-40-18 60000 40000 | 149-187 18
65-45-12 65000 45000 | 170-207 12
80-55-06 80000 55000 | 187-255 6
100-70-03 100000 70000 | 217-267 3
120-70-02 120000 70000 | 240-300 2

(ASTM A-536, 2010)

Y el factor de seguridad es:

Con lo cual es suficiente para que no falle por torsién en caso atascamiento

, = 218,75 MPa

n=206
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3.1.7. Andlisis a fatiga

Como se dijo al final de la seccion 3.1.5, la Unica fuerza que se va a considerar en el
punto mas critico del cigiiefial es la fuerza que se genera por la presion maxima de

trabajo en este caso Fmax.

Como las dos fuerzas son despreciables se realiza un diagrama considerando solo la

fuerza maxima.

Fmax

186 186

Figura 3.9. Esquema cigliefial fuerza maxima
(Fuente: Propia)

Existen apoyos en los extremos los cuales van a tener reacciones, por lo cual se

procede a realizar un diagrama de cuerpo libre.

Fmax

—— - ] :l

R1

Figura 3.10. Diagrama de cuerpo libre del ciglieial
(Fuente: Propia)

Las reacciones en x se anulan y como las reacciones son simétricas van a ser iguales

por lo tanto:
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Fpax = 9388,73 N
Ry =R, = 4694,365 N
Con esto ya podemos realizar el diagrama del vector cortante y del momento flector.

Fmax

R1 R1

M

s
7

Mmax=87315Nm

Figura 3.11. Diagrama Vector cortante — Momento flector
(Fuente: Propia)
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El momento flector maximo se produce en el punto de aplicacién de la carga, sin
embargo los lugares mas criticos a fatiga son los entalles donde se producen los
cambios de seccion, por lo tanto se procede a estimar los momentos flectores
maximos en estos puntos, restando el area del vector cortante hasta el entalle con el

momento flector maximo.

37

M

Figura 3.12. Momento maximo flector en los cambios de seccién
(Fuente: Propia)

Una vez determinado el momento flector maximo en los cambios de seccién, se
procede a calcular el esfuerzo maximo a flexién que viene dado por la siguiente

ecuacion,

32 * Mg
Omax = 7-[*—®3

Ecuacién 3.7. Esfuerzo maximo a flexion en ejes
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Donde:

@: Diametro del mufién

@ = 40 mm = 0,04 mm

M 0-:Momento flector maximo

_ 32 %786,37 Nm
Tmax = 7 (0,04m)3

Omax = 1,25 x 108 Pa
Omax = 125,15 MPa

Para la resistencia a fatiga se toma valores de tablas, y se utiliza la siguiente

ecuacion.

Se =kagxkp *kexkgxkexks*S,
Ecuacion 3.8. Calculo de la resistencia a fatiga

Donde:

k,:Factor de superficie

ky:Factor de tamarfio

k.:Factor de temperatura

kq:Factor de temperatura

k¢:Factor de confiabilidad

ks:Factor de varios efectos

S’.:Limite de fatiga en una viga rotatoria

Se:Resistencia a la fatiga de un elemento mecanico

- Factor de superficie (Nisbett, 2008, pag. 280)
kg =ax Sutb
S,e = 80000 psi = 551,581 MPa
Maquinado: a = 4,51;b = —0,265
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k, = 4,51 x 551,5810:265
k, = 0,85
- Factor de tamafio (Nisbett, 2008, pag. 281)
kp, = 1,51 x@~%157; 51 < ¢ < 254
kp = 1,51 * 4070157
k, = 0,85
- Factor de temperatura (Nisbett, 2008, pag. 282)
k. =1: Flexion

- Factor de temperatura
kd = 1

- Factor de confiabilidad
ke =1: Confiabilidad 50%
- Factor efectos varios
kf=14+q*(k;—1)

g = 0,2 para hierros fundidos (Nisbett, 2008, pag. 288)

v

50
40

F

i

Figura 3.13. Esquema del muidn (Seccion critica del ciguefial)
(Fuente: Propia)
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Figura 3.14. Eje redondo con filete en el hombro a flexién
(Nisbett, 2008)

Se obtiene un factor de correccién aproximado de:

ke = 2,23

kp=1+02%(223—-1)

Para limite de fatiga S’, se basa en una tabla la cual especifica el factor que se utiliza

para hierros fundidos.

Tabla 3.4.Valores aproximados para esfuerzo alternos de aceros y hierros fundidos.

Material Ol
= . X
oar=0.5 o8 s1 os = 1400 N/mm~
Aceros L ; ) i g
oax = 700 N/mm s1 os > 1400 N/mm
= 2 ; 2
. ' oar =045 o s1 oz < 600 N/mm”
hierros y aceros fundidos 2 . _a T,
Oax = 275 N/mm s1 og > 600 N/mm
(Hernandez, 2010)
S e = Oaqit
Sut = 0p
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La aleacion a obtener es hierro nodular 80-55-06 con un esfuerzo ultimo a la traccion

S, de 80000 psi Tabla 3.3 equivalente a 551,581 MPa.
Entonces se aplica el factor para hierros fundidos.
S'e = 0,45 % Sy,
S', =0,45% 551,581 MPa

S', = 248,21 MPa

Reemplazando en la ecuacion 3.8 se obtiene una resistencia a la fatiga de:
S, =085%085+1=1=1=1,25%248,21 MPa
Se = 224,16 MPa

Ahora para el limite de fluencia S’, también se lo puede obtener mediante

diagrama de Smith para fundiciones nodulares bajo la norma DIN 1693 T1.

i

T 700
N/mm?

+a
600

500

400

200
Ot ax |
100
l
100/ /200 / 300 400 500 600  700N/mm?
/| oy (Biegung) —=
Ot an
[
7—1: b) Resistencia a la fatiga para
' flexion.
3008/
-a
|

Figura 3.15. Diagrama de Smith para hierros fundidos nodulares segun DIN 1693 T1
(Matek, 1994)
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Puesto que el cigienal va a estar girando el esfuerzo maximo a flexiéon va a ser un
esfuerzo alternante puro, por lo que a,, = 0 (Hernandez, 2010, pag. 53), para este

caso el equivalente de la fundicién en norma ASTM 80-55-06 en norma DIN es la

o 300

N
mm?2

GGG-60 ANEXO 3, entonces para g, = 0, el esfuerzo alternante es 300

MPa, este esfuerzo alternante vendria a ser el S’, como ya se explicd antes.

Directamente se reemplaza en la Ecuacién 3.8

S.1=085%085*1*1%1%1,25%300MPa
Se; = 271 MPa
Como se observa existe una diferencia considerable entre S, y S.;, por lo que se

procede a escoger el de mayor valor S.; para el caso del disefio, debido a que es un

valor basado en datos experimentales.

Ss 1

No SE ROMPEM Omax ! i V’DA lNFINITA
1 | | |
103 104105 108 N (NUMERO DE CICLOS)

3 4 5 6 logN

Figura 3.16. Diagrama S-N
(Fuente: Propia)
Como se sabe:
Omax = 125,15 MPa ; So; = 271 MPa

Entonces como el esfuerzo maximo a flexion es menor que el limite de fluencia, el

cigienal no va a fallar por fatiga, como se lo muestra en la figura 3.16.
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3.2. Biela

3.2.1. Caracteristicas

Las caracteristicas de este elemento mecanico se describen a continuacion:

Figura 3.17. Esquema de biela
Fuente: (Propia)

Tabla 3.5. Partes de la biela

Nro Elemento
1 Pie de biela
2 Cuerpo de biela
3 Perforaciones para pernos
4 Cabeza de biela

(Fuente: Propia)

3.2.2. Funcion

La biela es el elemento mecanico que transmite el movimiento desde el cigiiefial hacia
el piston en forma rectilinea, es decir transforma el movimiento rotatorio del cigliefal

en un movimiento lineal alternativo del piston.

3.2.3. Diseino de dimensiones criticas

Para el disefio de las dimensiones se realiza un analisis estatico y un analisis a fatiga,

a los cuales va a estar expuesta la biela tanto en reposo como en movimiento.
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Para garantizar el buen desempefio de la biela durante su funcionamiento se calcula
los factores de seguridad en cada uno de los casos dichos previamente, estaticos, y

en fatiga.

Como se sabe el material que se va a utilizar va a ser fundicién nodular, este es un
material ductil, por lo que su esfuerzo de fluencia a tensién sera igual al de

compresion.

Como primer paso se calcula la fuerza maxima que caera sobre el piston, esto lo
podemos determinar con la presidon maxima de trabajo que es 300psi, dato

proporcionado por el operador y ademas la presion debida a la altura de bombeo.

3.2.4. Diseio estatico

Diagrama de cuerpo libre

F1

F2

Figura 3.18. DCL
(Fuente: Propia)

F1 va a ser la maxima fuerza que se va a ejercer sobre el pistén por la presion,

F, =F, = 938873 N

Se desprecia el peso de la biela.

Con estos valores se procede a realizar un analisis en tension mediante la simulacion

en Inventor, este analisis nos servira para verificar la seccion critica que tendra el
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elemento y segun esto determinar el factor de seguridad para dicha seccion, con esto
se garantizara su estabilidad y funcionamiento.

Figura 3.19. Simulacion en inventor (Maxima tensién en la biela)
(Fuente: Propia)

Figura 3.20. Seccién critica en la biela
(Fuente: Propia)
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Como se observa la seccion mas critica se encuentra entre la cabeza de la biela y el

cuerpo.

Ahora bien para obtener el area de esta seccion se estima su ubicacion tomando en
cuenta la diferencia de colores en la simulaciéon de la figura 3.23, y se verifica de la

siguiente manera.

Figura 3.21. Plano de seccién
(Fuente: Propia)

Con este plano se secciona al elemento, y se verifica el area de la seccion en la figura
3.26.

Figura 3.22. Seccion de biela
(Fuente: Propia)
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Figura 3.23. Seccion critica
(Fuente: Propia)

Con la seccidn critica que se visualiza en la figura 3.23 se procede a calcular el area
de la misma.

Por el calculo se analiza la menor seccion, ya que va a ser en esta donde afecte en su
mayoria la fuerza maxima, si con esta seccion es suficientemente segura con el resto

de area que posee la biela su seguridad aumentara.

Figura 3.24. Seccion critica acotada
(Fuente: Propia)

Ay = (10 * 7) mm?
A, = 70 mm?
A =7%1075m?

La aleacion va a ser la misma que para el ciglefial, la 80-55-06.

Limite de fluencia de la 80-55-06 se lo visualiza en la Tabla 3.3.

S, = 55000 Psi = 379 MPa
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Ahora el esfuerzo normal que se da sobre la seccion critica es:
Oq = —7—

Ecuacioén 3.9. Esfuerzo normal sobre la seccion critica

_ 938873 N

% = 7 10-5m?

0q = 1,341 % 108 Pa = 134,12 MPa

3.2.5. Factor de seguridad estatico

Con estos valores podemos hallar el factor de seguridad para el analisis estatico.

Ecuacion 3.10. Factor de seguridad estatico

F,=2,83

El factor de seguridad es conservador por lo que es lo suficientemente seguro el

disefio a compresion.

3.2.6. Disenio a fatiga
Se = ka. kb' kC' kd' ke. S/e
Ecuacioén 3.11. Resistencia a la fatiga de la biela

Ka: factor de superficie:
k, = 0,85
Se toma el mismo valor del cigiiefal para la biela.
Kb: Factor de tamario:
k=1

Debido a que el elemento posee cargas axiales se toma el valor de 1 (Nisbett, 2008,
pag. 280).

Kc: Factor de temperatura:
k. =085
Para cargas axiales el valor de kc es 0.85 (Nisbett, 2008, pag. 282).

Kd: Factor de temperatura (Nisbett, 2008, pag. 283).
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Ke: Factor de confiabilidad:

Confiabilidad de 50%.

S'n: Resistencia minima a tension de la fundiciéon nodular:
S’y =0,45% S,
Ecuacion 3.12. Limite de fatiga del material (Hierros fundidos)
Syt = 80000 psi = 551,581 MPa
S’ = 248,21 MPa
Se reemplaza todos los valores en la ecuacion 3.11.

Se=085%1%0,85%1%1=%248,21 MPa

Se = 179,33 MPa

3.2.7. Factor de seguridad a fatiga

nf: Factor de seguridad a fatiga:

1 z 2 z
nf=_*(ﬁ) *2* 1+ 1+(M>
2 \op, S Sut * 0g

e

Ecuacion 3.13. Factor de seguridad a fatiga — Gerber

Oy = — =0,y = 134,12 MPa

0, = 134,12 MPa

1 /551,58\% 134,12 2 % 179,33\2
n =5+ (T3112) 1+ 14+ ()

2" \133,12) *17933" 551,58
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ne = 1,26

Como se puede apreciar el factor de seguridad es un poco bajo , pero esto se debe a
la seccidn que se tomo para analizar , si se toma la seccidén analizada mas la seccion
que contiene los radios de chaflan el factor de seguridad va a aumentar por lo que no

habria problema con este valor. Aun asi es seguro y no va a fallar por fatiga.
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4. ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL
PROCESO DE FUNDICION.

4.1. Seleccién del horno y mezcla de moldeo a utilizar

La produccion de la fundicion gris se obtiene principalmente en hornos de induccién y
cubilotes. Sin embargo se opta por utilizar el horno de induccién debido a la existencia
y disponibilidad del mismo en la industria. Se hace una breve revision de los hornos

eléctricos.

4.1.1. Horno de arco eléctrico

Los hornos eléctricos son muy utilizados para la obtencién del hierro colado, que es
destinado para moldaduras importantes, de pared fina y configuraciones complejas;
este tipo de horno se utiliza cuando se realiza procesos de inoculacion.

Ventajas del horno eléctrico

- Bajo quemado de los elementos.

- Se obtiene una composicion mas exacta, con menor cantidad de impurezas
nocivas.

- Un alto calentamiento.

- Mejores condiciones sanitarias higiénicas de fusion.

- Mayor facilidad de mecanizado y automatizacion.

- Regulacion del proceso de fundicion.

Descripcion del horno de eléctrico

Estos hornos funcionan con corriente alterna de 125000 A, tension de servicio es de
105 — 130 v, su capacidad varia de 1000 — 5000 kg, los hornos de induccion trabajan
con revestimiento basico y acido. Tienen mas aceptacion los hornos con revestimiento
acido, los mismos que tienen mayor estabilidad, menor coste y menor gasto

especifico de energia eléctrica.

Los hornos con revestimiento acido se utilizan para fundir hierros colados de aleacién
con alto contenido de aluminio, magnesio y cromo como también con un pequefo

contenido de azufre.
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4.1.2. Hornos de induccion

Son utilizados para la fusidon del hierro con carga fria, para el calentamiento de la
fundicion y la mejora de su composicion quimica requerida. El calor que generan
dependera de la resistencia eléctrica de la carga de los materiales. Lo que quiere
decir cuanto mas pequefas sean los pedazos que se carguen de chatarra sera mayor
la frecuencia de la corriente que suministra al inductor, para la rapida fusién de la
carga o la intensidad de la corriente. Mientras mas grande es la frecuencia de la

corriente en el horno es mas rapida la fusion con carga fria.
Estos hornos pueden ser de alta y baja frecuencia.

Los de baja frecuencia la masa a fundir hace de arrollamiento secundario en un
transformador. El crisol tiene la forma de uno o varios anillos alrededor del nucleo lo
que garantiza una transformacién completa de la energia tomada de la red. Estos
hornos dan un buen rendimiento cuando trabajan en forma continua. (Cufiez David,
2012)

El horno de alta frecuencia esta formado por un crisol refractario que contiene el metal,
rodeado de un espiral de tubo de cobre, por el que circula una corriente de alta
frecuencia el cual crea un campo magnético variable, provocando que la chatarra
contenida en el crisol se vaya calentando hasta alcanzar su estado liquido. El tubo de
cobre requiere refrigeracion por lo tanto se lo refrigera haciendo circular agua por su
interior. (Cunez David, 2012)

4.2. Estudio de la arena
El tipo de arena dentro del proceso de fundicién es una parte importante para obtener
moldes, machos de calidad y buenas moldaduras, esta arena debe tener propiedades

tecnoldgicas que garanticen una buena plasticidad, penetrabilidad y resistencia.

La arena para el proceso de moldeo generalmente esta compuesta por silice (base
refractaria) y aglutinante, dentro de la arena se encuentran impurezas como oxidos y
tierra. El tamafo de grano que tendra la arena es la parte mas representativa de la

misma, y de esto depende la distincidn del tipo de arena.

4.2.1. Propiedades de la arena

Las propiedades que se considera son:
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- Plasticidad
- Resistencia
- Penetrabilidad

La plasticidad es la capacidad que tiene la arena para deformarse, bajo la accién de
alguna fuerza exterior que se le aplica, esto ayuda que la arena copie perfectamente la

forma del modelo.

La resistencia es importante debido a que al transportarla de un lugar a otro o al
momento de vaciado de la colada esta no debe destruirse, esta resistencia dependera
de la granulosidad de la arena, la humedad, la densidad dependiendo del contenido

de arcilla o de aglutinantes que se use en el proceso.

Durante el proceso de colado y el enfriamiento de la moldadura, las paredes del molde
alcanzan altas temperaturas, por lo tanto estas arenas deben tener un alto poder
refractario, es una de las principales caracteristicas que debe tener, los gases vy
vapores que se forman tienden a salir por lo que la arena tiene que garantizar
suficiente penetrabilidad, esto depende de la calidad y cantidad de los componentes

arcillosos, cuando la arena es mas gruesa mayor es la penetrabilidad.

La penetrabilidad depende del tamafio de grano de la arena, la humedad, la existencia
de polvo, carbén y el grado de compactacion. Sin embargo cuando no existe
penetrabilidad suficiente en el momento de colado los gases tienden a salirse por el
sistema de alimentacion provocando que se produzca porosidad en la pieza. (Titov,
1981).

Tamano de grano

Este es uno de los parametros mas importantes ya que las caracteristicas de la
mezcla de moldeo y de la pieza moldeada estan influenciada por el tamafio de grano,

para lo cual se detalla los distintos tamafos de grano:

Tabla 4.1. Clasificacion del tamafio de grano.

Arena indice AFS (i) Tamanos de granos mm
Muy gruesa 18 1a2
Gruesa 18a 35 0,5a1

Media 35a60 0,25a0,5

Fina 60 a 150 0,10 a 0,25
Muy Fina 150 0,05a0,10

(Cufiez David, 2012)
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De los estudios que se ha realizado, se muestran resultados del tamafo de arena a

utilizar dependiendo de la aleacion a utilizarse, esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Propiedades de la arena en dependiendo del metal a fundir.

Tamaio de grano

Material Arcilla (%) indice AFS (mm) Arena

Aluminio 12a18 160 a 125 0,005a0,10 Muy fina

Bronce 12a14 140 a 150 0,10 a 0,25 Fina

Hierro gris

medio 4a10 55a75 0,25a 0,5 Media

Hierro gris 8a13 50 a 61 0,25a0,5 Media

resistente

Hierro maleable 8a13 70a85 0,10a0,25 Fina

Acero ligero 4a10 45 a 55 0,25a0,5 Media

Acero resistente 4a10 38 a 62 0,25a0,5 Media

(Cufiez David, 2012)

Se utilizo los siguientes materiales para obtener la correcta mezcla de moldeo.

Materia Arcilla (%) |indice AFS Tamario de grano Arena
(mm)

Hierro gris medio 4a10 55a75 0,25a0,5 Media

Arena silice

- Resina furanica (aglomerante) en 1 % dependiendo del peso de las cajas de

moldeo.

- Catalizador. 0,5 % dependiendo del peso de las cajas de moldeo.

4.3. Calculo y construcciéon de modelos, noyos y cajas de

moldeo

4.3.1. Ejecucién del Modelo

El modelo es un factor de mucha importancia dentro del proceso de fabricaciéon que

transmite sus caracteres al producto final

determinadas. (Capello, 1980)
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Propiedades de los modelos

- Contraccion

- Funcionalidad o congruencia

La contraccion del metal se produce cuando empieza a enfriarse lo cual reduce las

dimensiones de las piezas coladas segun sea el grado de contraccion de la aleacion.

Para evitarse largos célculos, se emplea reglas especialmente graduadas, que se las

representan en la siguiente tabla. (Capello, 1980)

Tabla 4.3. Factores de contraccion.

Dimensiones del

Piezas con

Aleacion Contraccion
modelo(mm) machos
piezas macizas (mm) (mm/m)
Hasta 600 Hasta 600 10
Fundicion gris De 630 a 1200 De 630 a 920 8,5
Mas de 1200 Mas de 920 7
L ) Hasta 600 Hasta 600 13
Fundicion gris de alta De 630 a 1200 De 630 a 920 10,5
resistencia
Mas de 1200 Mas de 920 8,5
Fundicién blanca en arena 15a 16
Fundicién blanca en coquilla 18
Fundicién maleable
Espesor alrededor de:
3 mm 13
10 mm 10
20 mm 7

(Capello, 1980)

Los modelos deben construirse de tal manera que la pieza que se obtiene se acople al

mecanizado y al uso para la que es construida. Durante el proceso de colado la pieza

se vera afectada por algunos parametros que se debe tener en cuenta, los cuales se

detallan a continuacion:

- La velocidad de entrada del metal al molde no es constante

- A mayor velocidad del metal mayor erosién del molde

- A mayor velocidad de entrada del metal menor posibilidad de que el metal

solidifique sin haberse llenado el molde por completo
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Planos de fabricacion de los modelos

Se los visualiza en el ANEXO 4.

Enfriamiento del metal en el molde

El ingreso del metal se hace lo mas rapido posible, garantizando que gran parte del

proceso de solidificacion se realice con el metal inanimado dentro del molde.

El enfriamiento, y por tanto, la solidificacion del metal siempre sera de abajo hacia
arriba dependiendo del lugar del alimentador de colada, empezando en las paredes
del molde por encontrarse a menor temperatura. Al aumentar el proceso de

transferencia de calor, la solidificacion también se acelera.
Las funciones del sistema de alimentacion son las siguientes:

- Conducir el metal liquido a la cavidad del molde en forma suave y regulada
- Separar la escoria del metal y evitar la presencia de gases en la pieza

- Garantizar una buena solidificacion. (Goyos, 1985)

Las mazarotas y los respiraderos de alimentacion

La seccion del respiradero en la base, se adopta habitualmente de 2 a 1/4 de la
seccion de la pared de la moldadura. Mas arriba de la base la seccion del respiradero

se hace mas grande.

Las mazarotas se las ubica de tal modo que la masa fundida en ellas se solidifique al
final. Para este propdsito el espesor de la mazarota tiene que ser mayor que el

espesor del lugar de moldadura, sobre la que se dispone.
Al disefiar mazarotas se guian por las reglas siguientes:

- La mazarota debe solidificarse al final que el molde lleno de colada.

- Las dimensiones de la mazarota deben ser suficientes para compensar la
contraccién de las moldaduras.

- “La altura de la mazarota debe ser tal, que toda la oquedad de contraccién se
disponga en ella sobre la garganta, en el lugar de unién con la moldadura. La
garganta debe ser lo mas corta posible y al igual que la mazarota, debe
solidificarse al final”. (Titov, 1981)
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Procedimiento para suministrar la masa fundida al molde y estructura de

los bebederos

Cuando se fabrica piezas de fundicion nodular, la mejor manera de realizar el colado
es enviar a la parte mas delgada de la pieza, para tener una velocidad de solidificacion
adecuada de las distintas partes de la pieza. Las partes delgadas reciben la colada
mas caliente, manteniendo siempre las paredes calientes y la parte mas gruesa de la
moldadura que se llena con metal fundido un tanto menos caliente; igualando asi la
velocidad de solidificacion, lo que contribuye a la obtencién de una moldadura de
mejor calidad, la reduccidn de las tensiones internas y deformaciones en las mismas.
(Titov, 1981)

La estructura que tendran los bebederos pueden ser de distintas formas pero para el
estudio se eligio, el sistema de suministro por el plano de separacion; es el mas

adecuado, el mas sencillo y tendra las siguientes partes: (Titov, 1981)

e Embudo de colado
e Canal vertical

e Escoriador

e Alimentador

e Respiraderos

e Mazarotas

e Moldadura
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4.4. Métodos de calculo de los sistemas de bebederos para

moldaduras de fundicion nodular

4.4.1. Calculo de los sistemas de alimentacion para el cigiienal

Figura 4.1. Esquema 3D ciguefial
(Fuente: Propia)

Calculo de la mazarota
Para el célculo de las mazarotas se utiliza en el método de Caine. (Rao, 2013)
General Properties -

Center of Gravity
Mass  9.790 kg (Relative 1| &3 ¥ | -178.952 mm {Rela

Area | 114923.826 mm~2 Y 10,180 mm (Relativ

Volume | 1359293.197 mm~: [ Z | -0.119 mm (Relativ

Figura 4.2. Area y Volumen del cigiiefal
(Fuente: Propia)

Con ayuda del programa inventor se obtiene las propiedades iniciales del ciglenal,
que facilitan el calculo de la mazarota
Para el célculo del diametro de la mazarota se utiliza las siguientes ecuaciones:

_ SAfundicion/Vfundicion

SAmazarota/Vmazarota

Ecuacion 4.1. Coordenada X en funcién del diametro de la mazarota

Dénde:

Veundicion: Volumen de la fundicion: 1369293,197 [mm?3]
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SAsundicion: Area superficial de la fundicién: 114923,826 [mm?]
Vimazarota: VOlumen de la mazarota: nD3/4

SAmazarota: Area superficial de la mazarota: nD? + nD?/4 = 1.251D>?

_ 114923,826/1369293,197
- 1,25nD2/nD3 /4

X =0,0262+D

Volumen de la mazarota

~ Volumen de la fundicion

Ecuacion 4.2. Coordenada Y de la mazarota

_ mD%/4
©1369293,197

Y =5,73x1077D3

X = 4 +C
" Y-B

Ecuacion 4.3. Calculo del diametro de la mazarota

Tabla 4.4. Constantes para la ecuacion de Caine.

Material A B C
Acero 0,1 0,03 1
Aluminio 0,1 0,06 1,08
Hierro Fundido, latén 0,04 0,017 1
Fundicién de hierro
gris 0,33 0,03 1
Bronce al aluminio 0,24 0,017 1
Bronce de silicio 0,24 0,017 1
(Rao, 2013)
0,33
0.0262 D = 1

6,13 +10-7D3 — 0,030 *

Dinazarota = 82,07 mm
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Una vez que se calcula el diametro de la mazarota se procede con el calculo de la
longitud de separaciéon que tendra esta con el ciglieial, para lo cual utilizamos como

guia la Figura 4.3.

Ly
mazarota -
_S c H=]
5 S 8 v
=] o S
[ c
& B b
mazarota
Ly méximo D/2 Dy= 12104+ 010 Ly maximo D/3 M varia desde 6 a 8T
W,,l 25 LN «0.18D
(a) Tipc general mazarota lateral (b) mazarota lateral para fundicion
mazarota de plata
f—0—f

=

=

o

2 = mazarota

=

.

Fundicién
Lw. maximo D12 Dy= Ly+02D

(¢) mazarota superior redonda

Figura 4.3. Dimensionamiento de mazarotas
(Rao, 2013)

Ly = 15 [mm]

Dy = 1,2Ly + 0,1D

Ecuacion 4.4. Diametro del canal separador

Donde:
Dy: Didmetro del canal separador
D: Didmetro de la mazarota
Ly: Longitud de separacién con la pieza
Dy = 1,2(15) + 0,1(82,07)
Dy = 26,20 [mm]

La recomendacion en el cigliefial es tener dos mazarotas en los contrapesos de mayor

masa. Se considerd que la masa del sistema de alimentacion debe ser menor que la
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del cigliefial, por lo que se opta usar una mazarota en un contrapeso y una mazarota
en el otro que al mismo tiempo funcionara como respiradero, esta mazarota
(respiradero) es la mitad del diametro de la mazarota calculada anteriormente, con lo

que se representa un esquema de la ubicacién de las mismas en el ciglefal.

Figura 4.4. Ciguefal con mazarotaje
(Fuente: Propia)

Tabla 4.5. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Mazarota
2 Mazarota( Respiradero)

(Fuente: Propia)

Calculo del canal de alimentacion

La superficie del alimentador se halla con la siguiente ecuacion:

F x/G
alim = 7—
v Hcal

Ecuacién 4.5. Superficie del alimentador

Dénde:
G: Masa de la moldadura

Hcal: Altura estatica
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Los valores de x dependeran del espesor de la pared de la moldadura y se obtiene de
la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores de x para diferentes valores de espesor de pared de la moldura.

Espesor, mm| 2,5-3,5 35-8 8-15

X 5,8 4,9 4,3
(Titov, 1981)

Primeramente, se realiza el calculo de la altura estatica, para lo cual se escoge la
opcion C) mostrada en la Figura 4.11.

SN G

AR

Ny
§>M>§

8)

s

s
2z
CONNNNNCNONN GRS 7SS £ LI,

Figura 4.5. Dimensionamiento de la altura estatica
(Titov, 1981)

La altura estatica se calcula con la siguiente ecuacion:

H.qp =H— P2/2C
Ecuacion 4.6. Altura estatica de la fundicion

Dénde:

H: Altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa fundida al molde

[cm]
C: Altura de la moldura [cm].

P: Altura de la moldura del lugar de suministro de la masa fundida al molde [cm].
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Figura 4.6. Valores de P y C del cigliefial en mm
(Fuente Propia)

El valor de H dependera del disefiador del sistema de alimentacion, se considera para

este caso el siguiente valor:
H=130cm
Heal = 130 — 48,325%/2(96,65)
Hea = 118 mm

Calculo del area del alimentador, Ecuacién 4.5.

- G
alim = 77—
Hcal

4,3,/15,77

Faiim = ~Jiis

Fiim = 4,95 cm?
Faiim = 5 cm?

Una vez que se tiene el calculo de la superficie del alimentador se calcula las demas
superficies, tanto del escoriador como del canal vertical, para esto se tiene las

siguientes proporciones:
De paredes medianas y pequefas (Titov, 1981, pag. 158)
Fatim' Fesct F 0 = 1:1,1:11,15;

Fose = L1 % Fyim

Ecuacién 4.7. Superficie del canal escoriador

Foe =11%5
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F,sc = 5,5 [cm?]

FC,U = 1,5 * Falim

Ecuacion 4.8. Superficie del canal vertical

Fc’v=1,5*5

F. =17,5=8[cm?]

c,v

Una vez calculado cada una de las superficies del sistema de alimentacion se
relaciona estas con canales de forma trapezoidal. Aunque para nuestro estudio se
realiz6 canales cuadrangulares y rectangulares por la facilidad de construccion de la

placa modelo.

En la siguiente tabla se muestra la relacion de las superficies con los canales

trapezoidales.

Tabla 4.7. Canales de alimentacion de forma trapezoidal.

Area de la seccion [cm2]

Cuando h=0.,5a

a b h r
1,0 15,0 | 12,0 |[7.5 5
1,5 18,0 15,5 |[9,0 5
2,0 220 (18,0 (11,0 |5
2,5 240 | 20,0 (120 |5
3,0 26,0 | 22,0 (130 |5
3.5 28,0 | 230 (140 |5
4,0 30,0 |24,0 (150 (&
4,5 31,0 | 28,0 [15&6 (&
5,0 33,0 |28,0 (1685 (&
5,5 35,0 |29,0 [17.6 ([ &
6,0 36,0 | 31,0 (180 (5
6,5 37,0 | 32,0 (18686 (&
7.0 38,0 | 33,0 (180 (&

(Cuiiez David, 2012)
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Dimensionamiento del canal alimentador
Faiim = 5 [sz]

Para el colector de escoria la altura sera superior al ancho, para facilitar el ascenso de
la escoria, por tener menor densidad éste tiende a subir. Para el caso de los
alimentadores se recomienda una altura igual al ancho, para garantizar la minima

pérdida de calor en los conductos. (Goyos, 1985)
Faim = @?
500 = a?

a =22 [mm]

Para el caso del cigliefal la alimentacion se realiza por los contrapesos laterales del
cigliefal como se observa en la figura 4-7, requiere que se alimente por dos lados

debido a la geometria que posee el ciglenal.

o
N

R
+

22— |~

Figura 4.7. Esquema del canal alimentador
(Fuente: Propia)

Figura 4.8. Canales de alimentacion
(Fuente: Propia)
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Tabla 4.8. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento

1 Canal de alimentacion

(Fuente: Propia)

Dimensionamiento del colector de escoria
F,ec = 5,5 [cm?]

Fose =axh
550 = 22,36 xh

h = 24,6 [mm]

-~ &

!

Figura 4.9. Canal escoriador
(Fuente: Propia)

El escoriador va ubicado transversalmente a los canales verticales ademas entre el
canal vertical y el escoriador se ponen mazarotas que garanticen el llenado total de la

moldadura en la siguiente figura se observa la ubicacion de estos.

El diametro de las mazarotas es igual a la mitad del diametro de la mazarota calculada

inicialmente.

Figura 4.10. Ubicacion del escoriador
(Fuente: Propia)
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Tabla 4.9. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Escoriador
2 Mazarotas

(Fuente: Propia)

Dimensionamiento del canal vertical

2
FC'U—nr

8 =nr?

r=1,59 = 1,6[cm]

D, , =32[mm]

La conicidad del canal vertical esta entre 2 — 4%, se considera un 3%.

Ecuacion 4.9. Conicidad del canal vertical de alimentacion

Donde:

D, ,: Diametro mayor del cono
d, ,: Diametro menor del cono

h: Altura del cono

c: Conicidad

32—d,,
0,04 = 0
d., =30 [mm]
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83

R

Figura 4.11. Canal vertical
(Fuente: Propia)

Figura 4.12. Esquema del canal vertical 3D
(Fuente: Propia)

Tabla 4.10. Elementos del sistema de alimentacion del cigliefal.

Numero Elemento
1 Canal vertical
2 Mazarota
3 Escoriador
4 Canal de alimentacion

(Fuente: Propia)
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Dimensionamiento del embudo de colada

Primeramente, se calcula la velocidad de colado. La velocidad G, corresponde a una

velocidad de llenado lento, ya que se trata de una pieza de superficies gruesas de

fundicion gris. (Titov, 1981)

R

P Cgep e

.\ ﬁ '..

Yelocicdne e fo mosey e
Lo
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[}
|
i
g |
K
hy

P

L

g
[R5 T2

1 750 BA N Wy
Mast el metal e elpolde

Figura 4.13. Para determinar la velocidad de la masa de colado
(Titov, 1981)

De la Figura 4.13 se toma el valor de G, que corresponde a:
G. =098 [Kg/s]

Con el valor de G., de la tabla 4.4 se observa que corresponde el embudo numero 1,

por lo tanto D = h, = 50 [mm].

Tabla 4.11. Dimensiones del embudo de colada.

No del embudo G., Kg/s D = h,, mm
1 Hasta 1,5 50
2 1,56-25 60
3 25-35 75
4 3,5-5,0 95
(Titov, 1981)
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La ubicaciéon del embudo de colado es sobre el canal vertical.

Figura 4.14. Esquema del embudo
(Fuente: Propia)

Figura 4.15. Esquema del embudo 3D
(Fuente Propia)

Tabla 4.12. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Embudo de colada
2 Escoriador
3 Mazarota
4 Canal de alimentacion

(Fuente: Propia)

Base de colado

Este es un depdsito para el metal ubicado en la parte inferior del canal vertical, reduce
el impulso del metal y la erosion del molde, el metal fundido cambia de direccion y

fluye dentro de los corredores de una manera mas uniforme
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Proporciones razonables la base de colado se presenta en la Figura 4.18. Una pauta
general sera que el diametro de la base de colado debe ser 2,5 veces la anchura del
corredor en un sistema de dos corredores, y el doble de su anchura en un sistema de

un corredor. (Rao, 2013)

Figura 4.16. Dimensiones de la base de colado
(Rao, 2013)

Por la recomendacion se procede a calcular el diametro que tiene la base de colado.

D=25«W
Ecuacion 4.10. Diametro de la base de colado

D =25+ (22,36)

D =56mm

Figura 4.17. Esquema base de colado 3D
(Fuente: Propia)
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Tabla 4.13. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Base de colado
2 Escoriador
3 Canal de alimentacion
4 Embudo de colada
5 Mazarota

(Fuente: Propia)

Dimensiones de los respiraderos

La seccién del respiradero en la base se adopta habitualmente de 1/2 a 1/4 de la

seccion de la pared de la moldadura.
Qrespiradero = 20mm

En este caso se ubica dos respiraderos a los costados del cigliiefal que tienen un
diametro de 20 mm. Con la ubicacion de los respiraderos en el ciglienal se termina el

diseno del sistema de alimentacion.

En la Figura 4.24 se muestra el cigiefial completo con su sistema de alimentacion

Tiempo de vertido

El tiempo que la colada tarda en llenar un molde se denomina tiempo de vertido y tiene
un papel fundamental en la fundicidén, conviene que el molde se llene en el menor

tiempo posible.

Un tiempo de vertido muy lento requiere mayor temperatura de vertido, un tiempo de
vertido muy rapido requiere de flujo turbulento dentro del molde, lo mencionado hace

que la pieza fundida tenga defectos.

El tiempo de vertido depende de algunos factores, como son: material, complejidad,
espesor y tamano de la pieza a obtener. No existe una relacion para obtener
tedricamente el tiempo de vertido con todas las variables mencionadas, pero existe un

método estandar para calcular el tiempo de vertido.

t = sVGé [s]

Ecuacion 4.11. Tiempo de vertido
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Donde:

s: Coeficiente de espesor

G: Masa de la moldura con el sistema de alimentacion [Kg].
&: Espesor de la moldura [mm].

s=1,5

G =21[Kg].

6: Se lo obtiene a partir de la Tabla 4.6

Tabla 4.14. Valores de § y s para molduras medianas y grandes hasta 1000 Kg.

6, mm hasta 10 20 40 80 y mas

S - 1 1,35 1,5 117

(Titov, 1981)

t =1,73/21 % 96,65 [s]

t = 19,35 [s]

Simulacioén del ciguenal con su sistema de alimentacion

A continuacién, se procede con la simulacién de dos ciguefales para comprobar las

ubicaciones de las mazarotas y respiraderos.

En ambos casos la ubicacion de mazarotas y respiraderos no se vario; lo que se

cambio fue la separacion que tendran estas al cigliefal.

En la Figura 4.18 se observa que el llenado de la colada se realiza completamente con

la temperatura maxima y minima.
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Temperature [C] modelok

1450.0
1354.7
1259.311iqg  1204.0

106g.7Ts0l 11323
973.3
878.0
7827
687.3
592.0
496.7
401.3
306.0
210.7
115.3
20.0

Figura 4.18. llenado de la colada en el ciglienal
(Fuente: Propia)

En la figura 4.19 se observa que la solidificacion se produce uniformemente, la
temperatura mas alta 782.7 °C y la mas baja es 306 °C, con estos valores la

simulacion ha terminado, permitiendo analizar los demas parametros.

Temperature [C] modelob

1450.0
1354.7
1259.3Tliqg  1204.0

1068.7Ts0l 11323
9733
§78.0
T82.7
6BT.3
592.0
496.7
401.3
306.0
2107
115.3
20.0

Figura 4.19. Temperatura del ciguefial
(Fuente: Propia)
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En la figura 4.20 se muestra el tiempo de solidificacion, es un parametro muy
importante que muestra las partes que se van solidificando primero; la ubicacion de
las mazarotas y respiraderos depende de la uniformidad de solidificacion de las
partes. La temperatura mas baja se obtiene a los 328.7 segundos y la temperatura

mas alta se tiene 1205.7 en lo que se refiere a la moldadura.

Solidification Time [sec] modelob

Figura 4.20. Tiempo de solidificacion
(Fuente: Propia)

La siguiente figura muestra las porosidades que se obtuvo luego que la pieza se ha

enfriado, estas se producen debido a que el enfriamiento de la mazarota y respiradero

fue mas rapido.
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Shrinkage Porosity [%] modelo6

Figura 4.21. Porosidades internas
(Fuente: propia)

Para hacer una analisis mas exhaustivo se realiza un corte transerval para ver el
enfriamiento de la colada internamente, en el canal de la mazarota claramente se ve
que se ha solidificado por completo y no continua alimentando de colada al cigiuenal
produciendo asi las porosidades.

modelo6 Step No / Time Std
Simulated Time
Percent Filled
Fraction Solid

Figura 4.22. Corte transversal del ciglienal
(Fuente: propia)
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Para reducir las porosidades al 0% el unico cambio que se realizd en el sistema de
alimentacion es la disminucion de la longitud y ancho del canal de la mazarota y del

respiradero, como se observa en la figura 4.23 que las porosidades han desaparecido.

Figura 4.23. Porosidades internas
(Fuente: Propia)

En la figura 4-24 se realiza un cote transversal de la figura 4-23 para comprobar que
mientras que el cigliefal se sigue enfriando la mazarota sigue alimentando, lo que

garantiza un porcentaje de porosidad del 0%.

modelob Step No / Tim
Simulated Tin
Percent Filled
Fraction Solid

Figura 4.24. Corte transversal del ciglenal
(Fuente: Propia)
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Notese que los canales de alimentacion de forma cuadrangular y de forma rectangular

fueron los optimos para obtener una buena moldadura

Terminado la simulacion se elige el sistema de alimentacion adecuado, y se lo

representa a continuacion:

Figura 4.25. Esquema del ciguefial
(Fuente: Propia)

Tabla 4.15. Elementos del sistema de alimentacion del cigliefal.

Numero Elemento
Respiradero
(mazarota)

Respiradero
Alimentador
Base de colado
Canal Vertical
Escoriador
Mazarota
Embudo de colada

9 Mazarota
(Fuente: Propia)

0 (N[O OB |W[IN |~

Nota: El calculo del sistema de alimentacion solo se mostrara para el sistema 6ptimo
que se obtiene después de la simulacidén garantizando piezas que cumplen con los

requerimientos del disefio.
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4.4.2. Calculo de sistema de alimentacioén para la biela

Calculo de la mazarota

Para el calculo de las mazarotas de las bielas se realiza mediante el método del
circulo inscrito, se opta por este método por facilidad de calculo, es un método
bastante apropiado para las bielas debido a que la forma geométrica que tienen estas

no es tan complicada como la del cigiefal.

Figura 4.26. Corte transversal de la biela
(Fuente: Propia)

De la figura observamos que el diametro maximo que se puede inscribir es de:
@ =32mm

Para este caso se aumenta un 25% para obtener el diametro de la mazarota y para la

altura un 40%.
Q)mazarota =32+8=40mm

hmazarota = 32 +12,8 = 44,8 =~ 40 mm

- 40—~
T

LN
q—

’

R20

Figura 4.27. Esquema de la mazarota
(Fuente: Propia)
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A continuacion, se muestra un esquema en 3D de la biela con la ubicacién de las

mazarotas anteriormente calculadas.

Figura 4.28. Esquema 3D mazarota biela
(Fuente: Propia)

Tabla 4.16. Componente del sistema de alimentacion.

Numero Componente

1 Mazarota

(Fuente: Propia)

Calculo del canal de alimentacion

De igual forma que se realizd para el ciglefal se calcula todos los sistemas de

alimentacion para la biela, empezando con la altura estatica:

Figura 4.29. Valores de P y C en mm para el calculo de la altura estatica
(Fuente: Propia)
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El valor de H depende del disefiador del sistema de alimentacion en este caso se toma

como:
H =95mm
H.q = H—P?%/2C
Heqr = 95— 16,5%2/2(33)
H.q = 90 mm

Basandonos en la Tabla 4.6 obtenemos los valores para x

VG
H cal

alim =

4,34/1,80
Faiim = R

Faiim = 1,92 cm?

Para la biela se tiene las siguientes relaciones:
Faiim® Fesc: F 0 = 1:1,1:1,15
Fose = 1,1 % Fayim
Fose = 1,1 % 1,92
Fosc = 2 [em?]
F.,=15%Fum
F,,=15%192

F, ., = 3[cm?]
Faiim = @*

192 = a?

a =14 [mm]
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Figura 4.30. Esquema del Alimentador
(Fuente: Propia)

Figura 4.31. Esquema 3D del canal de alimentacion
(Fuente: Propia)

Tabla 4.17. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Componente

1 Canal de alimentacion

(Fuente: Propia)

Dimensionamiento del colector de escoria

Para el célculo de las dimensiones del colector de escoria se considera que tendra

forma rectangular con lo que se tiene lo siguiente:

Fose =2 [sz]

Fose =axh
200 =14+ h
h =15 [mm]
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Figura 4.32. Esquema colector de escoria 2D
(Fuente: Propia)

Figura 4.33. Esquema 3D de la ubicacion del escoriador
(Fuente: Propia)

Tabla 4.18. Elementos del sistema de alimentacién de la biela.

Numero Componente
1 Escoriador
2 Mazarota

(Fuente: Propia)

Dimensionamiento del canal vertical

Para el célculo de las dimensiones del canal vertical se toma como un tronco de cono

teniendo asi los siguientes calculos.



c= Dcv_ dc,v
h
20 — dcv
0,04 = 0
d. =18 [mm]

71

R

Figura 4.34. Canal vertical
(Fuente: Propia)

De la Figura 4.12 se obtiene la velocidad de la masa de colado que corresponde a:
G. =042 [Kg/s]

Esto corresponde al embudo ndmero 1, por lo tanto D = h,. = 50 [mm].
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Figura 4.35. Esquema 3D de la ubicacion del sistema de alimentacion de la biela
(Fuente: Propia)

Tabla 4.19. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Embudo de colado
2 Canal vertical
3 Escoriador
4 Mazarota

(Fuente: Propia)

Finalmente se procede a calcular el diametro que tendra la base de colada basandose

en la ecuacion 4.11.

D=2W
D =2 (14)
D =28 mm
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Figura 4.36. Esquema 3D de la ubicacion del sistema de alimentacion de la biela
(Fuente: Propia)

Tabla 4.20. Elementos del sistema de alimentacion de la biela

Numero Elemento
1 Base de colado
2 Escoriador
3 Canal vertical
4 Embudo de colada
5 Mazarota
6 Canal Vertical

(Fuente: Propia)

Tiempo de vertido

Se calcula con la siguiente formula.

t = sVG6 [s]
Doénde:
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s: Coeficiente de espesor

G: Masa de la moldura con el sistema de alimentacion [Kg].
6: Espesor de la moldura [mm].

s=1.5

G =27[Kgl.

6: Se lo obtiene a partir de la tabla 4.6

t =sVGé [s]
t = 1.5Y2.7 * 33[s]
t = 6.69 [s]

Simulacion de la biela con su sistema de alimentacion
Para la biela se presenta dos simulaciones con distintas formas de ubicacion de los

sistemas de alimentacion.

La primera simulacién se realiza con el sistema de alimentacion que se muestra en la
figura 4.36, los calculos para esto no se los pone debido a que éste sistema no es el

correcto como se ve a continuacion.

Figura 4.37. Llenado de la biela.
(Fuente: Propia)

Al observar la figura 4.38 se determina que los respiraderos no son lo suficientemente
grandes para contribuir con la alimentacion de la colada, mientras se solidifica la biela.
De acuerdo a los colores y temperaturas los respiraderos son los primeros en

solidificarse.
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Solidification Time [sec] modelo biela2

Figura 4.38. Tiempo de solidificacion de la biela
(Fuente: Propia)

Como los respiraderos son muy pequefios se produjo porosidades internas por lo tanto

el sistema de alimentacion no es valido,

Shrinkage Porosity [%] modelo hielaz

Figura 4.39. Porosidades Internas
(Fuente: Propia)
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Se realiza la simulaciéon con un nuevo sistema de alimentacion en el cual se aumento
dos mazarotas que ayudaran a la eliminacion de las porosidades. Los calculos para

este sistema se los detalla en la seccion 4.4.2.

Temperature [C] modelo bielad

1450.0
13547
1259.3Tliq  1204.0

1068.7T=s0l 11323
973.3
478.0
T82.7
687.3
592.0
496.7
401.3
306.0
210.7
115.3
20.0

Figura 4.40. Llenado de la colada en la biela.
(Fuente: Propia)

La grafica del tiempo de solidificacion nos muestra que la temperatura de solidificacion

es mas uniforme lo que va a garantizar la eliminacion de porosidades al 0%.

Solidification Time [sec] modelo bielad Step No

Fraction

Figura 4.41. Tiempo de solidificacion
Fuente: (Propia)
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Efectivamente en la Figura 4.42 se ve la eliminacion total de las porosidades internas,
dentro de la biela, las porosidades que se observa son en las mazarotas que no

afectara en nada a la pieza.

Shrinkage Porosity [%] modelo bielad

Simulate]
Percent
Fraction

Figura 4.42. Porosidades Internas
(Fuente: Propia)

Realizando un corte transversal se observa que mientras se solidifica la pieza las

mazarotas contintan alimentadas a la misma, dando una pieza libre de defectos.

Solidification Time [sec] muodelo bielad

Figura 4.43. Corte transversal
(Fuente: Propia)
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Realizado la simulacion se representa a continuacion el sistema de alimentacién
6ptimo para la biela.

Figura 4.44. Biela con sistemas de alimentacion
(Fuente: Propia)

Tabla 4.21. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Biela
2 Embudo
3 Canal vertical
4 Base de colada
5 Escoriador
6 Mazarota
7 Alimentador

(Fuente: Propia)

Nota: El calculo del sistema de alimentacion solo se mostrara para el sistema 6ptimo
que se obtiene después de la simulacién garantizando piezas que cumplen con los
requerimientos del cliente.
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4.4.3. Calculo del sistema de alimentacion de las tapas de los
rodamientos

Para el caso de la tapa, la alimentacion que se realiza es directamente a la pieza por

consiguiente los valore de P y C son cero, considerando solo el valor de H que

dependera del disefiador del sistema.
Se realiza el calculo de la altura estatica:
Heq = H— P%/2C

H.q = 100 mm

Dimensionamiento del alimentador. (Mazarota)
Para la tapa el calculo de las mazarotas que también funciona como alimentador se
realiza mediante el método de los circulos inscritos como se observa en la figura 4.45,

para el diametro se le aumenta un 25 % mientras que para la altura un 35%.

Figura 4.45. Esquema de circulos inscritos
(Fuente: Propia)

Dinscrito = 25mm
Datimentador. = 31,25mm

halimentador = 33,75 mm

El diametro calculado del alimentador es demasiado pequefio en comparacion a la
masa de la tapa, por lo tanto se aumenta este diametro aproximadamente al doble.
Mientras que la altura se le aumenta un 70 %, por lo tanto, las nuevas dimensiones

seran las siguientes:
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Datimentador = 60 mm

hatimentador = 50 mm

La alimentacion de la colada es directamente a la tapa; el calculo de escoriadores,

alimentadores y base colado se omite para este caso.

Dimensionamiento del embudo de colada
Como:
Ge=0,4[Kg/s]

Corresponde el embudo numero 1, por lo tanto D = h,. = 50 [mm].

50
50

Figura 4.46. Embudo de colada
(Fuente: Propia)

Figura 4.47. Esquema 3D del sistema de alimentacion de la tapa
(Fuente: Propia)
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Tabla 4.22. Elementos del sistema de alimentacion

Numero Elemento
1 Embudo de colado
2 Canal vertical (Mazarota)
3 Tapa

Fuente: Propia

Tiempo de vertido
t =sVGé [s]
Doénde:
s: Coeficiente de espesor
G: Masa de la moldura con el sistema de alimentacion [Kg].
6: Espesor de la moldura [mm].
s=17
G = 7.5[Kg].
6: Se lo obtiene a partir de la tabla 4.6

t =sVGé [s]
t =1,73/7,5 % 57[s]
t =12,18[s]

Simulacion de la tapa con su sistema de alimentacién
Para la ultima pieza se realiza varias simulaciones, pero solo se presentaran dos, con
las que se analiza cuales son las principales partes a considerar del sistema de

alimentacion.
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Temperature [C] modelo tapas laterales

1450.0
1354.7
1259.371iq  1204.0

1063.7T=0l 11323
973.3
878.0
2.7
687.3
592.0
496.7
401.3
306.0
210.7
115.3
20.0

Figura 4.48. Llenado de la biela con el primer sistema de alimentacion
(Fuente: Propia)

Claramente se ve que este sistema de alimentacion falla debido a que la solidificacion
de la Figura 4.49 muestra que el alimentador que también es mazarota se enfria
mucho mas antes que la pieza, por lo que se produce porosidades en ese punto, que

se puede visualizar en la Figura.4.50.

Solidification Time [sec] modelo tapas laterales

Figura 4.49. Tiempo de solidificacion
(Fuente: Propia)
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Shrinkage Porosity [%] muodelo tapas laterales

Figura 4.50. Porosidades Internas
(Fuente: Propia)

Con el nuevo sistema de alimentacion tendremos los siguientes resultados que se

presentan a continuacién.

Temperature [C] modelo tapas laterales

1450.0
1354.7
1259.3Tliq 12040

1o068.7Ts0l 11323
973.3
§78.0
T82.7
687.3

592.0
496.7
401.3
306.0
210.7
115.3
20.0

Figura 4.51. Llenado de la colada con un segundo sistema de alimentacion
(Fuente: Propia)
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Analizando la Figura 4.52 la solidificacion es la correcto; el alimentador (mazarota), se
enfria después de la pieza, garantizando la alimentacion de la colada durante la
solidificacion; en la Figura 4.53 se tiene una porosidad que se produce en donde se

va hacer el agujero por lo tanto no danara la geometria de la tapa.

Solidification Time [sec] modelo tapas laterales

Figura 4.52.Tiempo de solidificacion
(Fuente: Propia)

Shrinkage Porosity [%] modelo tapas laterales

!
=8

X

AN
~

Figura 4.53. Porosidades internas
(Fuente: Propia)
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Con la simulacion realizada se escoge el sistema de alimentaciéon correcto que se

presenta a continuacion:

Figura 4.54. Tapa con sistema de alimentacion
(Fuente: Propia)

Tabla 4.23. Elementos del sistema de alimentacion.

Numero Elemento
1 Embudo de colado
2 Canal vertical (Mazarota)
3 Tapa

(Fuente: Propia)

Nota: El calculo del sistema de alimentacion solo se mostrara para el sistema 6ptimo
que se obtiene después de la simulacién garantizando piezas que cumplen con los

requerimientos del cliente.

4.4.4. Dimensionamiento de cajas de moldeo

Las dimensiones de las cajas se determinan por el tamano del modelo, por la cantidad
de piezas dentro de la caja de moldeo, por su posicion, por las dimensiones de las
mazarotas, sistemas de alimentacion, y por las dimensiones de las portadas de los

machos.

Debe tenerse en cuenta que la capa de mezcla entre la cavidad del molde y las

paredes de la caja de moldeo tiene que asegurarse la resistencia debida del molde
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para evitar su destruccién y deformacion por la accion de las presiones estaticas y

dinamica del metal vertido. (Goyos, 1985)

Tabla 4.24. Distancia permisibles entre piezas y elementos del molde.

Distancia pieza-pieza y pieza molde
Tipo de Dimensiones mm
pieza A B B S d
Pequehias 10a 30 35a60 50a75 | 0,3 dela| 0,5dela
Medianas 50a75 742100 | 100 a 125 | altura de | altura de
Grandes 125a 175 | 150a 200 | 175a 200 | plantilla plantilla

Fuente: (Goyos, 1985)

Figura 4.55. Esquema de Distancia permisibles entre piezas y elementos del molde
Fuente: (Goyos, 1985)

Dimensionamiento de las cajas de las tapas

Para el dimensionamiento de las cajas se realiza un plano divisor a la tapa como se
muestra en la Figura 4.56 mostrando la division de la caja superior e inferior. Tomando
en cuenta las dimensiones de los modelos, sus sistemas de alimentacion, tipo de
pieza mediana y siguiendo la Tabla 4.24 se establece que las dimensiones son las

siguientes.
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Figura 4.56. Tapa con el plano divisor
(Fuente: Propia)

270

| 270 |

Figura 4.57. Vista superior caja de moldeo
(Fuente: Propia)

270

33

Figura 4.58. Vista frontal caja superior e inferior acoplada
(Fuente: Propia)
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En el caso de la dimension B se tiene un valor menor a lo establecido en |la Tabla 4-24,
esto se lo hace ya que la arena utilizada en el moldeo es bastante resistente

garantizando que no se destruira al momento del colado.

Dimensionamiento de las cajas de la biela
El plano divisor que se muestra en la Figura 4.59 nos indica la division de la caja en
superior e inferior. De igual manera se le toma como una pieza mediana y se procede

con las dimensiones de las cajas como se muestra a continuacion.

Figura 4.59. Plano divisor de la biela
(Fuente: Propia)

» 368 -

Iy
N

240

Figura 4.60. Vista superior caja de moldeo
(Fuente: Propia)
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Figura 4.61. Vista frontal caja - superior e inferior
(Fuente: Propia)

La dimension B para el caso de la biela también se disminuyd, gracias a la resistencia
de la arena que es bastante alta, garantizando que no se destruye en la dimension

establecida.

Dimensionamiento de las cajas del ciguienal

Se establece el plano divisor del cigliefial que muestra la division de la caja superior e
inferior, las distancias que tiene el molde de la caja de moldeo se toman de la Tabla
4.24.

Plano divisol

Figura 4.62. Plano divisor del ciglenal
(Fuente: Propia)
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Figura 4.63. Vista superior de la caja de moldeo
(Fuente: Propia)
- 644 -
1 [T . II.' T 5
|| v | || T
ool nl |8
o ] RN ly.% b |
43 L0 lﬂ_xl ] 7 [ |EII
e R ) > 1
{

— -]

Figura 4.64. Vista frontal caja superior e inferior
(Fuente: Propia)

La resistencia de la arena utilizada es bastante alta permitiendo reducir la dimensién
de B, ademas se garantiza que al momento de colado no sufrira ningun dafo la

moldadura.

4.5. Materiales y herramientas de fundicion
Los materiales que se utiliza en el proceso de obtencion de las piezas se detallan a

continuacion:

- Arena para moldear
- Nodulizante

- Inoculante
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- Carburizante

Las herramientas que se utiliza en el proceso de obtencion de las piezas como

ciglefial, bielas y tapas se detallan a continuacion:

- Placas modelo

- Caja de moldeo

- Caja de machos

- Magquina vibradora
- Punzadores.

- Alisadores

- Cucharas

- Balanza

4.5.1. Arena para moldear
La arena que se utiliza es arena silice con resina furanica y catalizador, en la siguiente

figura se observa el suministro de arena.

Figura 4.65. Arena de moldeo
(Fuente: Propia)

4.5.2. Placa modelo
Las placas se fabrican en madera, lo que ayuda a la facilidad de moldeo y desmoldeo,
son muy utilizadas en la produccion en serie, las mismas que cuentan con su sistema

de alimentacion incorporado, previamente disefiados y calculados.
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Figura 4.66. Placa modelo ciglienal macho y hembra
(Fuente: Propia)

Figura 4.67. Placa modelo biela macho y hembra
(Fuente: Propia)

Figura 4.68. Placa modelo tapas macho y hembra
(Fuente: Propia)
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4.5.3. Caja de moldeo

Es una parte importante dentro del proceso de fundicion, las cajas se hizo de madera,
estas cajas van unidas a las placas modelo como se observa en las figuras del punto

anterior.

4.5.4. Caja de noyos
Debido a la complejidad de las piezas a obtenerse, se utiliz6 caja de machos;
obteniendo asi todos los detalles de las mismas, normalmente los se utilizan

machos cuando se tienen perforaciones en las piezas.

Figura 4.69. Cajas de noyos Ciglenal, cigliefal y bielas
(Fuente: Propia)

4.5.5. Maquina vibradora

Esta maquina se utiliza para compactar la arena que se encuentra esparcida dentro

de las cajas.

Figura 4.70. Maquina compactadora
(Fuente: Propia)

4.5.6. Punzadores

Se utiliza al momento de realizar la salida de gases que se generan durante el colado.

118



4.5.7. Alisadores
Se utiliza para quitar la arena cuando se tiene por encima de la caja de moldeo, en

este caso se utilizd una regleta como se observa en la figura:

Figura 4.71. Alisador de arena
(Fuente: Propia)

4.5.8. Cucharas

Se utiliza para destapar o agrandar los agujeros tanto de los alimentadores y

respiraderos.

4.5.9. Balanza

Se utilizé para pesar la cantidad de carburante, inoculante y nodulizante necesaria

para obtener hierro nodular.
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5. COLADO, NODULIZADO Y OBTENCION DE LA PIEZA

5.1. Obtencion del ciguenal, biela, y tapas

Una vez realizados los pasos previos como es el disefo, justificacion del disefio,
dimensionamiento de los sistemas de alimentacion, cajas de moldeo, la simulacion
respectiva, y el calculo de carga, se realiza la fabricacion de las piezas mediante

fundicion.

Para el procedimiento de obtencidn de las piezas se escoge una pieza especifica, y se
detalla mediante imagenes, cada uno de los pasos que se siguio, para este caso el
ciglefal, esto con el fin de ser concisos y no extenderse demasiado, ademas para

todas las piezas se realiz6 los mismos pasos.

5.1.1. Moldeo de los modelos
Como primer paso se procede a moldear los modelos previamente fabricados, para lo

cual se utilizé arena silica resina furanica 1% y catalizador 0.5%.

Figura 5.1. Mezclado de la arena de moldeo (Arena silica, resina furanica 1%, y
catalizador0.5%) en maquina mezcladora
(Fuente: Propia)
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Figura 5.2. Llenado de arena en la caja de moldeo del cigtiefial
(Fuente: Propia)

Figura 5.3. Compactacioén de la arena en maquina compactadora
(Fuente: Propia)

Figura 5.4. Moldes con arena macho y hembra
(Fuente: Propia)
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Una vez realizado todos estos pasos el tiempo estimado de espera es de 10 a 15
min hasta que la arena se endurezca lo suficiente para poder realizar el respectivo

desmoldeo.

Figura 5.5. Desmoldeo de las cajas
(Fuente: Propia)

Figura 5.6. Moldes de arena listos
(Fuente: Propia)

Ahora que ya se tiene los moldes de arena listos se procede a armarlos para dejarlos
listos para el colado.
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Figura 5.7. Armado de los moldes
(Fuente: Propia)

Figura 5.8. Molde de arena armado y con pesas
(Fuente: Propia)

Una vez que se tiene los moldes armados y listos se procede a preparar el metal

liquido para el colado en los moldes.

5.1.2. Preparacion de la colada

En esta seccion se procede a detallar mediante imagenes la preparacion del metal
liquido previo a su colado en los moldes, la fundicién que se debe obtener es nodular
por lo que se requiere la adicion de componentes extras para la obtencion de la

misma.

Los aditivos que se utiliza son ferro silicio magnesio como nodulizante, e inoculante
IM22.
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Figura 5.9. Adicién de nodulizante FeSiMg
(Fuente: Propia)

Figura 5.10. Adicién de inoculante IM22
(Fuente: Propia)

Ya realizado la preparacion de la colada se procede a colar.

5.1.3. Colado

Con la colada lista se procede a colar sobre los moldes, verificando su correcto flujo y
llenado.
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Figura 5.11. Colado en el molde de arena del cigliefal
(Fuente: Propia)

Figura 5.12. Llenado del molde y enfriamiento
(Fuente: Propia)

Ya colado y llenado el molde se procede a esperar un tiempo aproximado de 4 horas

para poder desmoldear y verificar la pieza.

5.1.4. Piezas en bruto

Con los moldes colados y enfriados se procede a verificar las piezas obtenidas.
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Figura 5.13. Cigliefal en bruto obtenido
(Fuente: Propia)

Figura 5.14. Bielas en bruto obtenidas
(Fuente: Propia)

Figura 5.15. Tapas de rodamientos en bruto obtenidas
(Fuente: Propia)
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5.1.5. Acabados finales
Con las piezas obtenidas se procede a darles un acabado superficial medio, mediante

diferentes procesos que igualmente se detallaran mediante imagenes.

Acabados en la biela
Para la biela primeramente se procede a cortar los sistemas de alimentacion.

Figura 5.16. Corte de los sistemas de alimentacion de la biela
(Fuente: Propia)

Después de cortar los sistemas de alimentacion se procede a esmerilar las rebabas

que se encuentran alojadas en la superficie de cada biela.

Figura 5.17. Esmerilado de la biela
(Fuente: Propia)
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Ya realizado ambos pasos se obtienen las siguientes piezas.

Figura 5.18. Acabado final de las bielas
(Fuente: Propia)

Acabados en las tapas de rodamientos
Para las tapas igualmente primero se procede a cortar el sistema de alimentacion,

posterior a esto se procede a tornear la superficie de la tapa.

Figura 5.19. Torneado de las tapas
(Fuente: Propia)

Ya realizado el torneado de las mismas se obtiene lo siguiente.

128



Figura 5.20. Tapa de rodamiento torneada
(Fuente: Propia)

Acabados en el cigiieial

Para el ciglefial se procede a cortar los sistemas de alimentacion.

Figura 5.21. Corte de los sistemas de alimentacion del ciguefial
(Fuente: Propia)

Y como paso final se procede a molar las rebabas en la superficie.

129



Figura 5.22. Esmerilado de la superficie del ciguefial
(Fuente: Propia)

Figura 5.23. Acabado final del cigliefal
(Fuente: Propia)

5.2. Comprobacion de la obtencion de la fundicién nodular
En este capitulo se procede a realizar la comprobacién de los resultados empiricos
que se obtuvo en el capitulo 3 seccion 3.4 con los resultados que se obtuvo mediante

los diferentes ensayos y analisis realizados.

Como primer paso para lo comprobacién de la fundicion nodular 80-55-06 se procede
a realizar ensayos de traccion, este ensayo es indispensable para la comprobacién de

las propiedades mecanicas del material y con estas poder caracterizarlo.

Previamente al ensayo se procede a realizar probetas segun la norma establecida
para el tipo de material que se analiza, para este caso la norma que se utiliza es la
ASTM A 536 la cual es especificamente para hierro nodular con la cual nos guiaremos
y verificaremos las dimensiones establecidas para las respectivas probetas.

Se realiza la revision respectiva de la norma y se verifica que como primer paso para

la fabricacion de las probetas se debe fundir un bloque con la misma colada que se
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utilizé para las piezas, previo a esto se verifica las dimensiones segun lo establece la

norma.

5.2.1. Fabricaciéon y ensayos de probetas segun la norma ASTM A-536

Figura 5.24. Bloque de fundicion nodular segun la ASTM A-536
(ASTM A-536, 2010)

Para las dimensiones del bloque se fabrica segun lo establecido en la norma, para
este caso se escogié un bloque para fundiciones de espesores que van desde 13 a 38
mm.

Para fundiciones de Para fundiciones de Para fundiciones de
. . espesores menores a 1/2| espesoresentre 1/2in | espesoresde 11/2in
Dimensiones . . .
in (13mm) (13mm)a11/2in (38mm) y superiores
(38mm)
in mm in mm in mm
A 1/2 13 1 25 3 75
5
1= 21

B 8 40 8 54 5 125

C 2 50 3 75 4 100

D 4 100 6 150 8 200

E 7 175 7 175 7 175

Figura 5.25. Dimensiones de bloques para probetas
Fuente: (ASTM A-536, 2010)
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Se procede a escoger este bloque tomando en cuenta las secciones mas criticas de
cada pieza, tales como el cuello de la biela y los mufiones del cigliefal, en la tapa no
hay secciones perjudiciales ya que esta no va a sufrir cargas considerables que

puedan afectar su vida util y su funcionamiento.

Entonces con todos los pasos previos realizados se procede a fundir el bloque con la

misma colada que se utiliza para las piezas

Los bloques se elaboran previamente en la empresa FUDIRECICLAR S.A con la

misma colada que se utiliza para las piezas.

Figura 5.26. Bloque solidificado
(Fuente: Propia)

Figura 5.27. Bloque obtenido
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(Fuente: Propia)

Con la obtencién del bloque se procede a la manufactura del mismo para obtener las
probetas, para garantizar los resultados se procedio a fundir 3 bloques para obtener la

probetas necesarias para el estudio.

Segun la norma establecida se procede a cortar el bloque con una sierra mecanica en

pequenos bloques para después maquinarlos con el torno.

Figura 5.28. Corte de los bloques
(Fuente: Propia)

Ya con las partes extraidas del bloque se procede al maquinado con lo cual se le da

un cilindrado previo al maquinado de las probetas.

Figura 5.29. Cilindrado del bloque
(Fuente: Propia)

133



Una vez cilindrados los bloques extraidos se procede a darle forma a la probeta segun

las dimensiones que establece la norma ASTM A-536.

Radio minimo recomendado 9 mm
peroc no menor en 3 mm que el

permnitido
; Lo— 57 mm
) seccidn paralela " )
o
-V & 112.74026mmy__ | e
y -
= N

50.8 + 0.13 mm tolerancia de
Ia longitud luego de la fractura

Figura 5.30. Dimensiones de la probeta
(ASTM A-536, 2010)

Segun la norma establecida se debe realizar un roscado de 3/8” en el extremo de la

probeta, esto con el fin de embonar la probeta a la maquina de ensayos de traccion.

axi&x«\é@ﬁhnhtnh

Figura 5.31. Probeta final obtenida
(Fuente: Propia)

Como se realizé 3 bloques, se extrajo 5 probetas de los mismos, qué ayuda en el

analisis final de la caracterizacion de la fundicion.
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Figura 5.32. Probetas finales obtenidas
(Fuente: Propia)

Con las probetas listas se procede a realizar los ensayos de traccion, metalograficos y

quimico de cada una.

5.2.2. Ensayos de traccion

Para los ensayos de traccion se dispone de una maquina universal de ensayos.

A EE

Figura 5.33. Maquina | de ensayos a traccion
(Fuente: Propia)

Se procede a embonar las mordazas en la maquina.
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Figura 5.34. Mordazas
(Fuente: Propia)

Después se procede a enroscar la probeta en las mordazas.

Figura 5.35. Enroscado de la probeta
(Fuente: Propia)

Figura 5.36. Probeta correctamente colocada
(Fuente: Propia)

Con la probeta correctamente colocada se procede a realizar el ensayo de traccion, se

ensayan las 5 probetas realizadas.
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Probeta Probeta
1 2
Probeta Probeta
3 4
Probeta
5

Figura 5.37. Secciones de rotura de las probetas
(Fuente: Propia)

Anadlisis de resultados de ensayos de tracciéon

Una vez fracturadas las probetas se obtienen los siguientes graficas de esfuerzo vs
deformacion.
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Figura 5.38. Curva esfuerzo vs deformacioén de la probeta 1
(Fuente: Propia)

15 30 45 E.0 75 90 10
Strain, %

Figura 5.39. Curva esfuerzo vs deformacion de la probeta 2
(Fuente: Propia)
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Figura 5.40. Curva esfuerzo vs deformacion de la probeta 3
(Fuente: Propia)

15 30 45 6.0 75 a0 105 120
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Figura 5.41. Curva esfuerzo vs deformacioén de la probeta 4
(Fuente: Propia)
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Figura 5.42. Curva esfuerzo vs deformacioén de la probeta 5
(Fuente: Propia)

Las graficas obtenidas expresan las siguientes propiedades mecanicas.

Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de las probetas obtenidas.

Diametro | Carga maxima Limite de Resistencia a %
Muestra | Promedio registrada fluencia la traccion Elongacién
mm Ibf N Ksi Mpa Ksi | Mpa | enS0mm
T-1 12,64 14500 | 64499 50,2 346 74,5 514 5,6
T-2 12,73 15350 | 68280 53,2 367 77,8 536 4.4
T-3 12,71 18250 | 81180 56,5 389 92,8 640 9,1
T-4 12,71 15950 | 70949 54,5 376 81,1 559 5,6
T-5 12,55 17170 | 76376 55,7 384 89,5 617 10,9

(Fuente: Propia)

Nota: Todos los ensayos se realizaron en el laboratorio de analisis y esfuerzos de la

Escuela Politécnica Nacional, el informe completo se lo presenta en el ANEXO 5.

Con las 5 probetas ensayadas se procede a escoger las 3 probetas que obtuvieron los

mejores resultados con respecto a la norma ASTM A-536, y se los tabula.
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Tabla 5.2. Propiedades mecanicas de las 3 mejores probetas.

Didmetro Cargq maxima Limite fie Resistenf:,ia a %
Probeta | promedio registrada fluencia la traccioén Elongacién
mm Ibf N Ksi Mpa Ksi Mpa en 50 mm
T3 12,71 18250 | 81180 56,5 389 92,8 640 9,1
T-4 12,71 15950 | 70949 54,5 376 81,1 559 5,6
T-5 12,55 17170 | 76376 55,7 384 89,5 617 10,9

(Fuente: Propia)

Con los resultados obtenidos se realiza una comparacion con las propiedades
mecanicas estandares segun la norma ASTM A-536 detallado en el Capitulo 3, Tabla
3.3. La clase de fundicién que se utiliza para realizar los calculos de disefio es la 80-

55-06 con resistencia a la traccién de 80ksi, limite fluencia 55ksi y elongacion del 6%.

Se escogen las probetas 3,4 y 5 por obtener las mejores propiedades mecanicas de
las 5 probetas analizadas. Los valores de traccion, fluencia, dureza, y elongaciéon que
se obtienen en las tres probetas indicadas ayudan para la caracterizacion del material
que se desea obtener segun la norma ASTM A-536.

Para verificar en un 100% la aleacion se procede a verificar los nédulos incrustados

en la matriz del material mediante un ensayo metalografico.

5.2.3. Ensayos metalograficos
De las probetas fracturadas se extrae muestras para los ensayos metalogréficos, las
muestras se las extrae de las zonas de fractura, es decir de las secciones en donde el

material fallo.

Figura 5.43. Area de fractura de las probetas
(Fuente: Propia)

141



Se puede apreciar ciertas franjas obscuras en algunas de las probetas, esto puede
influir en sus propiedades mecanicas, a simple vista se podria decir que en las probeta
de la figura 5.43 existe una acumulacién excesiva de carbono concentradores de

esfuerzos, lo que afecta el porcentaje de nodularidad y sus propiedades mecanicas.

Haciendo este breve analisis se procede a cortar las areas de fractura de cada probeta

para extraer las muestras respectivas.

Figura 5.44. Muestras para metalografia
(Fuente: Propia)

Lijado
Extraidas las muestras se realiza el lijado, en la maquina de lijado y pulido automatica

de laboratorio de metalografia de la Escuela Politécnica Nacional.

Previo al lijado se debe sumergir las probetas en pequefias matrices llenas de resina

para obtener la forma adecuada para la matriz de la maquina.

Figura 5.45. Muestras en resina
(Fuente: Propia)
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Una vez que la resina se haya endurecido se procede a desmoldar las probetas de las

matrices.

Figura 5.46. Desmoldeo de las probetas
(Fuente: Propia)

Una vez desmoldadas las probetas se coloca en la matriz de la maquina de lijado y

pulido automatica marca metkon capacidad 60 N y 3000rpm.

Figura 5.47. Maquina automatica de lijado y pulido
(Fuente: Propia)
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Con todas las muestras listas se coloca las 5 probetas en la matriz de la maquina,

como se muestra a continuacion.

Figura 5.48. Muestras en la matriz
(Fuente: Propia)

Con todo listo se procede a realizar el lijado de las muestras, primero colocando en el

plato una lija de numero 600 y después una lija de numero 1200.

Figura 5.49. Lijado de las muestras
(Fuente: Propia)

Continuamente se debe aplicar un lubricante para evitar el desgaste rapido de la lija,

para lo cual se usa Water-based, Diamond lubricant.
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Pulido

Con todas las muestras lijadas se procede a realizar el pulido correspondiente, en la

misma maquina.

Primero se coloca un pafio en el plato de la maquina, y se realiza el mismo

procedimiento que para el lijado.

Figura 5.50. Pulido de las muestras
(Fuente: Propia)

Con la muestra lijada y pulida se obtiene las siguientes superficies.

Figura 5.51. Muestras pulidas
(Fuente: Propia)

Las superficies se encuentran lijadas y pulidas lo suficiente para ser analizadas en el

microscopio.
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Atacado de las muestras
Con las muestras lijadas y pulidas se realiza un ataque con nital al 10% para poder

apreciar la matriz de las muestras.

Figura 5.52. Atacado de las muestras
(Fuente: Propia)

Figura 5.53. Muestras atacadas
(Fuente: Propia)

La coloracion azulada que adquieren las probetas es un efecto que genera el nital

comprobando que estan correctamente atacadas.

Analisis metalografico

Con todas las muestras lijadas, pulidas y atacadas, se procede a visualizar la
microestructura de cada una de las muestras en el microscopio metalografico marca
OLIMPUS GX41.
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Figura 5.54. Microscopio metalografico

(Fuente: Propia)

Visualizando en el microscopio se obtienen las siguientes metalografias.

Tabla 5.3. Metalografia de la muestra 1.

Muestra

Microestructura 100X

Microestructura 500X

Se observa que la nodularidad no es tan
Uniforme teniendo un porcentaje de no-
dularidad del 80%, y una matriz Ferritita-

Perlitica

Para este caso se tienen un aumento en

la imagen para poder comprobar la

nodularidad.

(Fuente: Propia)

147




Tabla 5.4. Metalografia de la muestra 2.

Muestra

Microestructura 100X

Microestructura 500X

En esta microestructura se observa

que la nodularidad no es tan
uniforme, se presenta una matriz
ferritica-perlitica, se tiene partes

vermiculares.

En la microestructura aumentada se
ve que el ndédulo no es tan

esferoidal.

(Fuente: Propia)
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Tabla 5.5. Metalografia de la muestra 3.

Muestra Microestructura 100X Microestructura 500X

En esta microestructura se observa

La uniformidad del noédulo es

que la nodularidad esta bastante _
. ) bastante esferoidal.
uniforme, aunque existe partes
vermiculares presenta una matriz

ferritica - perlitica.

(Fuente: Propia)

Tabla 5.6. Metalografia de la muestra 4.

Muestra Microestructura 100X Microestructura 500X

En esta metalografia se observa una matriz

Se observa que el nédulo es bastante

ferritica- perlitica, con nédulos esferoidales

esferoidal.
y también vermiculares.

(Fuente: propia)
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Tabla 5.7. Metalografia de la muestra 5.

Muestra Microestructura 100X Microestructura 500X

Se puede observar que la nodularidad es
Al aumentar la imagen se ve que el
bastante uniforme y un porcentaje de
nddulo es bastante esferoidal.
nédulos del 100% presenta una matriz

ferritica- perlitica.

(Fuente: propia)

Analizando las 5 muestras se comprueba que el proceso de nodulizacion fue el
adecuado, aunque en algunas de las muestras el porcentaje de nodulizacion no esta al
100% de modularidad segun la norma ASTM A-247.

Para poder elegir las 3 mejores muestras se compara con las microestructuras

estandarizadas de la norma ASTM A-247 como se muestra a continuacion.

VY
7S v S 3 JF e T
{/3 :5\ \ ,«}( ﬁf' ): :-J S’}\%H‘lﬁv\
b//\ v?‘ %W‘ o)
A\ J/\'/< \¢ ‘\\( 5’/“\ \ ,"
\:\\J\ ﬂk v
Form I 11
"'“ 'n ® o
A . ’ﬁ # t x v‘,.‘ . ‘. .
\ ’f LY 3 q'.“ ‘ * * ‘} \:- ' ° .|
* ‘*' ’4 \ ‘ c ®s.ap
\* . * 4 A ‘ .\.7.
Form IV VI

Figura 5.55. Microestructuras ASTM A-247
(ASTM A-247, 2010), (Elken foundry, 2013)

Para analizar las microestructuras se escoge la forma VI, que corresponde a fundicién

nodular y se asemeja mas a las microestructuras que se obtuvo.
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Con la forma VI se tiene las siguientes dimensiones de ndédulos a 100X de

magnificacion.

6 (3-6mm) 7 (1.5-3mm) Gl |

Figura 5.56. Dimensiones de nédulos
(Elken foundry, 2013)

La comparacion de las microestructuras obtenidas en el ensayo metalografico con la

norma ASTM A-247, y la (AFS Ductil Iron Quality control)se detalla a continuacion.

Para todas las muestras se hace un breve andlisis de uniformidad de nédulo, tamafio
de nodulo y porcentaje de nodularidad. De acuerdo a la norma ASTM A-247 el tamafio
que se considera para la comparacion es el mismo para todas las muestras, que

corresponde a un tamafio de 6 a 12 mm por nédulo.

Visualizando la matriz en todas las muestras se aprecia que es una matriz ferritica

perlitica.

Para la muestra 1 el porcentaje de nodularidad que se obtiene es de un 80%, y la

uniformidad de los nddulos es bastante aceptable.

Para la muestra 2 el porcentaje de nodularidad disminuye a un 70%, e igualmente la

uniformidad disminuye tendiendo a ser una fundicion vermicular.

Para la muestra 3 el porcentaje de nodularidad se encuentra en un 90%, con lo cual
también la uniformidad del nédulo mejora pudiendo apreciar una mejor distribucion de

los nédulos por toda la matriz.
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En la muestra 4 la nodularidad se reduce a un 70% junto con la geometria del nddulo,

visualizando partes vermiculares en la matriz.

Por ultimo, en la muestra 5 se tiende a tener un 100% de nodularidad, la uniformidad y

distribucion del nédulo es la mejor de todas las muestras.
La comparacion grafica de las muestras se muestra en el ANEXO 6.
5.2.4. Analisis quimico

Para el analisis quimico se extrae 5 muestras de las probetas que se realizé

anteriormente.

Figura 5.57. Muestras para analisis quimico
(Fuente: Propia)
La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se lo realiza empleando el

espectrometro de chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN.

aROKEN

Figura 5.58. Espectrometro de chispa
(Fuente: Propia)
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Los resultados obtenidos son los siguientes.

Tabla 5.8. Porcentajes de metales en la aleacion obtenida.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta3 | Probeta 4 Probeta

Metales (%) (%) (%) (%) 5(%)
Carbono C 4,401 5,40 5,40 5,40 4,416
Silicio Si 2,319 2,518 2,408 2,266 2,816
Manganeso
Mn 0,508 0,401 0,462 0,339 0,490
Fésforo P 0,473 0,048 0,103 0,044 0,057
Azufre S 0,018 0,020 0,024 0,050 0,037
Cromo Cr 0,085 0,065 0,122 0,050 0,153
Niquel Ni 0,024 0,018 0,023 0,028 0,029
Cobre Cu 0,229 0,268 0,158 0,212 0,211
Aluminio Al 0,011 0,027 0,018 0,038 0,014
Cerio Ce 0,039 0,014 0,012 0,020 0,030
Magnesio Mg 0,058 0,037 0,068 0,046 0,085
Pomo Pb 0,014 0,016 0,026 0,036 0,026
Antimonio Sb 0,030 0,011 0,006 0,018 0,020
Hierro Fe 91,66 91,08 97,27 91,35 91,58

(Fuente: Propia)

Visualizando los porcentajes de carbono silicio magnesio y azufre y comparando con

la norma ASTM A-536 estos valores estan fuera del rango que establece la norma,

para la fundicion nodular 80-55-06.

EL error de porcentajes en el analisis quimico se debe mas a un error de calibracion

del equipo de analisis, ya que esto no concuerda con las metalografias que se obtuvo

las cuales nos dan nodulos con un alto porcentaje de modularidad los cual significa

que los porcentajes de carbono deben estar dentro de los rangos establecidos segun
las norma ASTM A-536.

Nota: El andlisis quimico final de la fundicién, se lo realizo en el laboratorio de

Metalurgia extractiva de la Escuela Politécnica Nacional el informe completa se lo
presenta en el ANEXO 7.

5.3. Elaboracion del procedimiento tecnolégico de

construccion de las diferentes piezas

Las hojas de procesos se las presenta en el ANEXO 8
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Analisis de resultados

En base al disefio realizado se tiene que el ciglefial no va a fallar por torsiéon ni por
fatiga, ademas el factor de seguridad de la biela a fatiga es conservador,
garantizando el funcionamiento correcto de estos elementos dentro de la bomba

triplex.

Para poder obtener los elementos libres de defectos que se producen durante el
colado se disend el sistema de alimentacién para cada uno de los elementos, para
poder comprobar que estos resultados sean los correctos se realizo la simulacion del
cigliefal la biela y la tapa en un programa basado en elementos finitos, con lo que se
observd que el sistema de alimentacion esté bien disefiado debido a que las piezas

obtenidas no presentan ningun defecto en ellas.

Se realizé 5 probetas para realizar los ensayos de traccion, metalografico y quimico

para poder caracterizar el material de fundiciéon nodular:

Para la primera probeta los resultados no estan dentro de las normas establecidas, la
resistencia de traccion fue de 74.5 Ksi, la microestructura de esta se observa
claramente que corresponde a la fundicidon nodular con un porcentaje de modularidad
de un 80%, y en el analisis quimico los porcentajes de metales en la probeta no estan
segun la norma establecida, esto se debe que para fundiciones no es el mejor

método de realizar este andlisis por medio del espectrédmetro de chispa.

En el caso de la probeta nimero dos, los resultados se acercan mas a los parametros
que debe cumplir la fundicion nodular, teniendo una resistencia a la traccion de 77,8
Ksi, la nodularidad que se observar en la microestructura es de un 70%, los
porcentajes de metales en la probeta, para el caso del carbono se tiene un porcentaje
bastante alto, esto es debido a que el ensayo no es el correcto para fundiciones

nodulares.

La probeta numero tres presenta mejores resultados que las anteriores con una
resistencia a la traccion de 92,8 Ksi, un porcentaje de nodularidad del 90%, los
porcentajes de metales en la probeta estan dentro del rango excepto el carbono,

debido a que el ensayo no es el adecuado cuando se trabaja con fundiciones.

Para la probeta numero cuatro se tiene los resultados bastante aceptables con una
resistencia a la traccién de 92,8 Ksi, con una nodularidad de 70%, los porcentajes de
elementos en la aleacion estan dentro del rango que debe tener la fundicion nodular

excepto el carbono que su porcentaje es de 5,40%.
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Por ultimo se tiene la probeta niumero cinco la cual presente mejores caracteristicas
que las anteriores, con una resistencia a la traccion 89,5 Ksi, el porcentaje de
nodularidad es del 100%, para el caso del porcentaje de los elementos en la aleacion
se tiene mejores resultados que los anteriores, el Unico porcentaje que no esta dentro

del rango es el del carbono que tienen 4,416%.

Analizado cada una de las probetas, la aleaciéon que se utilizd para obtener los
elementos de la bomba, es la aleacién de la probeta numero cinco, porque es la mas
oOptima y los valores obtenidos en los ensayos son los que mas se aproximan de

acuerdo a las normas establecidas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.

Conclusiones

Luego de los calculos de disefno realizados se comprueba que las dimensiones
y forma geomeétrica del cigliefal, biela y tapas de los rodamientos, cumplen con
los estandares de fabricacion, garantizando su 6ptimo funcionamiento con un
factor de seguridad mayor al establecido.

La resistencia mecanica del ciglenal y de la biela durante su funcionamiento
se garantizan con los resultados que se obtienen en los ensayos de traccion
tomando en cuenta los 3 mejores resultados de los 5, con 81 a 93 kpsi de
resistencia maxima a la traccion, y 54 a 57 kpsi de limite de fluencia, mientras
que los datos que se utilizan para la justificacion de dimensiones y factores
seguridad son de 80kpsi de resistencia maxima a la traccion, y 50kpsi de limite
de fluencia, por lo que el material va a soportar mas de lo establecido en el
disefio.

El ensayo de traccion para las 2 primeras probetas no cumple con las
especificaciones de la fundicion nodular 80-55-06, esto se debe a que la
velocidad de carga no era la adecuada ademas existen zonas de fractura con
porcentajes elevados de carbono, ademas en las metalografias se visualiza
que la uniformidad de los nédulos y su distribucion a través de la matriz no es
la mas adecuada.

Los sistemas de alimentacion calculados, ubicados adecuadamente y
simulados en un software, garantizan la obtencién de piezas sin ningun tipo de
defecto, lo que cumple con las especificaciones del disefio, los datos de
simulacién fueron aplicados en la ejecucion del modelo.

La simulacion realizada de las diferentes piezas a fabricar; ayuda a optimizar
materia prima que se utiliza en el proceso de fundicién, ademas garantiza la
obtencién de piezas bien definidas geométricamente y sin ningun tipo de
defecto en la primera fundiciéon. Para la ubicacion correcta de cada elemento
de los sistemas de alimentacién se procede a verificar en la simulacion el paso
de la colada y la velocidad de enfriamiento de la pieza y de los sistemas de
alimentacion como se lo aprecia en la simulacion del cigiefial, y de todas las
piezas,

El uso de un respiradero- mazarota ayuda al enfriamiento de la pieza antes
que la mazarota con lo cual elimina cualquier tipo de acumulacion de gases en

el interior de la pieza, eliminando asi cualquier porosidad interna.
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Los porcentajes de carbono que se obtienen en el analisis quimico son muy
elevados con respecto a la norma ASTM A-536, esto no refleja en si la
composicion correcta de la fundicion obtenida ya que no concuerdan con las
metalografias que se obtienen, entonces la razén de estos porcentajes
elevados es a la mala calibracion o ubicacion de la muestra durante el chispazo
del espectrometro, ya que existen zonas en donde los ndodulos se aglomeran
en grandes cantidades, otra razéon es el analisis que se realizd no es el
correcto cuando se trabaja con fundiciones, las muestras deben ser analizadas
en caliente, en el instante que se obtiene la colada, con este método se obtiene
un analisis mucho mas exacto.

De acuerdo a los ensayos realizados de las 5 probetas se considera que la
funcionalidad de las piezas son las correctas, cumpliendo asi las necesidades
del cliente.

En la rotura de las probetas se visualizé que existi6 un concentrador de
esfuerzos, en donde el efecto de nodulizacion no se produjo totalmente en el
hierro base, Figura 5.43.

Las probetas 3,4 y 5 obtienen los mejores resultados en traccion, y esto se los
corrobora con los ensayos metalograficos, los nddulos poseen una mejor
uniformidad y su distribucion es muy aceptable comparando con la norma
ASTM A-247.

La matriz que se obtiene es Ferritica perlitica, esto debido al manganeso que
estabiliza la perlita y a su bajo porcentaje el cual garantiza la formacién de
perlita, para lo cual no debe exceder el 1 %, y lo que se obtiene en el analisis
quimico es un porcentaje de Mn de 0,34 a 0,5 %, por lo que esta afirmacion es
correcta.

Las propiedades mecanicas, metalograficas y quimicas de las tres ultimas
probetas se seleccionan como las mas optimas de las 5, para la obtencién de
una aleacion nodular 80.55-06 que se utiliza para fabricar por fundicién
elementos mecanicos en este caso ciglefal, bielas, y tapas, garantizando su

funcionamiento con los calculos realizados y resultados obtenidos.
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6.2.

Recomendaciones

Cuando se realice la colocacion del canal alimentador en el modelo, siempre
se lo debe hacer de forma que garantice una buena solidificacion, para lo cual
se recomienda colocar del plano divisor hacia arriba.

Para obtener mejores resultados en el ensayo de traccion se debe
primeramente regular la velocidad de carga de acuerdo a la norma establecida
para cada aleacion.

Para el desmoldeo de las diferentes piezas tener en cuenta el tiempo
estipulado en la hoja de procesos, para no dafar el molde.

En el momento que se realice el ensamble de los moldes macho y hembra
observar si cuenta con los noyds dispuestos para cada una de las piezas.

Para garantizar mejores resultados en el anadlisis quimico se importante
realizar este ensayo con el proceso adecuado para lo que son fundiciones; esto
se la hace con un espectrometro en caliente.

Una vez que se tiene la colada del hierro base siempre se tendra que primero
realizar el proceso de inoculacién para posteriormente realizar el proceso de
nodulizacion, garantizando asi que la aleacion que se obtendra sea la

correcta.
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Reosultados:

'No DE INFORME:
MUESTRA ID: A-030-12-17 AFINO
METODO ENSAYO: Fe-20-F
NORMA A COMPROBAR.

ANEXOS.
ANEXO 1

NOTAS/OBSERVACIONES/CLIENTE:

C S Mn

% Y %
Value 384 .77 0,243

:v_ig A w

%

Yo %
Value <0,00100<0,001000,0120

P S Cr
% % %
0,0150 0,0970 0,149
Mg Fo

e

< 5’!
<0.0010093,8

FECHA ANALISIS: 2110272017
HORA ANALISIS: 13.03:53

-

Ni Mo Al Cu
3, % % %
0,0480 <0,002000,00100 0,067¢

Medido por:
Firma:

Nombre:
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ANEXO 2

TECHNICAL DATA

B s ]
IM 22

. S Rua: Salvador Roberto, n®1963 - Centro
(‘i;favlmagnsstn Cep: 39260 - 000 - Virzea da Palma - Minas Gerais - MG
Tel: 5538 3731- 1451 - Fax: 55 38 3731-1511

E-mail:trading@trablin.com.br

For Grey and Ductile Iron

— -l

Chemical Analysis:

Silicon 60 - 67%
Calcium 1 - 15%
Barium 18 -30%
Zirconium 5 - 8%
Manganese 5 - 8%
Alumininm 2% max
Melting range: 1280 + 1320°C
Sizing Mesh Tyler: 100 x 288
28x oM
6x 4M
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ANEXO 3

METALSERVICE METALES CATALUNYA , S.L.
C/AUSIAS MARC 144 —0E013 BARCELONA-
Ted 53 246 90 96 Fax 93 246 5165
www.metal-esrvics.nst

Igiour® DryLin® Igubal® igusa

ol @peet] )l | B

L
Leom defton Menlooa y explicsthvon ban 3ldo faclitados por Faleicanes, loa cusies son Jeradon Gnk camo {! o ning s
€ano s0n reaponsablides de METALSERVICE Pagine 1
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mefal e

METALSERVICE METALES CATALUNYA, SLI Kﬂ'-' iglidur® DryLin® igubal3 igUS@
FUNDICION NODULAR PERLITICA Y FUNDICION GRIS PERLITICA

Bamas cilindricas, cuadradas y rectangulares — Perlitita — Modular

BARRAS DE FUNDICION GRIS PERLITICA

EQUIVALENCIAS INTERNACIONALES | PROPIEDADES MECANICAS
DUREZA RESISTEMCIA Nimm™
UME UNI MEE- ES DIM ASTM 150 ERINELL Traccian
36 - 111 5007 | HAKITE 1452 1631 A-4R R-185 [HE 30} [Rrn) COMPRES. (Rc)
*FG-25 G-25 | GD-250 Grado 17 | GG25 | Grado 35 Grado 25 | 180-220 250 00
FG-30 G-30 | GB-300 Grado 20 | GG-30 | Grado 45 Grado 30 | 130-230 300 1050
FG-35 G-36 | GA-350 Grado 23 | GG-35| Grado 50 Grado 35 | 200-240 350 1150

BARRAS DE FUNDICION NODULAR FERLITICA

EQUIVALENCIAS INTERNACIONALES | PROFIECADES MECANICAS
DUREZA RESISTEMCIA Nimm®™
UNE LK1 MEE- BS DIN ASTM 150 =
BRIMELL Traccian CCOMPRES.
36 - 118 4544 HAMITE | 2763 1693 A-53E R-1083 {HE 30} (Rm) (Re)
FGE.“' 5540012 | SF400 | 2712 | GG-40 £0-40-18 40012 160-210 400 800
FGE 50-T | GS500-7 | SFPS00 | 327 | GG-50 £5-15-18 500-7 1B0-230 00 200
FGE €02 | GS&00-3 | SPFE00 | 37-3 | GG-60 B0-55-06 B00-3 200-260 £00 1000
FGETO-2| GS7T00-2 | SP700 | 42-2 | GG-7T0 | 100-70-03 T00-2 220-2B0 700 1100
- Largos comerciales de 1 v 3 metros Bajo demanda largos de hasta 4 metros.
- Banvicio de corte a madida
- Tolerancia sobre el peso tedrico —0% +3%
- Para barras huecas, consllfenos
CARACTERISTICAS MECANICAS ¥ TECNICAS
Resistencia a la traccion KgJ/mm- 25-30 Madulo de elasticidad 12.000
Egﬁ?"l‘:'a ala compresion 100-130 Limite de elasticidad Kg/mm? 12
Resistencia al cizallamiento 0.8 Rt Alargamiento 3 13 rotura int. & 2%
Resistencia a la flexion Ko /mm’ 20-50 Linmite fatiga a torsion Kg.imn 12-17
Fesistencia probeta entallada dekil Peso especifico Kg.fdm?* 7.2
Fesistividad elécirica Moot 6090 Dureza HE 160-120
Temperatura temple OC aceite | 850-200
Temperatura revestido: comao indicion
clasica
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ANEXO 4

PLANOS
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ANEXO 5

ENSAYOS DE TRACCION
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ANEXO 6

TABLA COMPARATIVA DE METALOGRAFIAS

164



ANEXO 7

ANALISIS QUIMICO
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ANEXO 8

HOJAS DE PROCESOS
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