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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto, caracterizar aleaciones de latén obtenidas por el
proceso de fundicién por colado dinamico con variacién de la amplitud a determinadas
frecuencias de una mesa vibratoria, mediante ensayos de laboratorio. Se fundié un latén
aproximadamente con un porcentaje del 57% de Cu y 40% Zn, usando un molde de
arena con resina y la mesa vibradora del laboratorio de fundicién de la EPN. Las
condiciones con las que se realizaron las fundiciones fueron: amplitudes que varian
entre 0.02mm hasta 0.31mm, con frecuencias en la mesa vibratoria de 3Hz, 6Hz y 9Hz.
Cuyas probetas obtenidas se compararon, con probetas obtenidas de una fundicion
normal (condicion estatica). Los resultados que arrojaron los ensayos son casi
invariantes, al usar los tres discos excéntricos, con frecuencias de 3 Hz y 6 Hz, a
excepcion de la condicién de 0.05mm de amplitud y 6 Hz de frecuencia, donde se
obtuvo un aumento considerable de la fase ', y apareci6 la fase a en forma acicular,
cuyas propiedades mecanicas de dureza y resistencia a la traccion aumentaron
considerablemente. Mientras al usar una frecuencia de 9Hz y con las diferentes
amplitudes, se obtuvo un decrecimiento en el tamafio de grano de fase q, cuya
estructura es dendritica fina, y un pequefio aumento en la fase B’, a comparacién de las
primeras condiciones descritas. Como consecuencia, las propiedades mecanicas

aumentaron y cumplieron el objetivo del trabajo.

Palabras claves: Colado dinamico, latén, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to characterize brass alloys obtained by the process of casting
by dynamic casting with variation of the amplitude at certain frequencies of a vibrating
table, by means of laboratory tests. A brass was melted with composition of 57% Cu and
40% Zn, using a sand mold with resin and the vibrating table of the EPN foundry
laboratory. The conditions of specimens were: amplitudes since 0.02mm to 0.31mm, with
frequencies in the vibrating of 3Hz, 6Hz and 9Hz. The samples obtained were compared,
with specimens obtained from a normal casting (static condition). The results of the tests
were almost invariant, when using the three different eccentrics discs with frequencies of
3 Hz and 6 Hz, except for the condition of 0.05mm amplitude and 6Hz frequency, where
obtained a considerable increase of the 3 '‘phase, and appeared the a phase in acicular
form, mechanical properties of hardness and tensile strength increased considerably.
While using a frequency of 9Hz with the different amplitudes, a decrease in the grain size
of phase a was obtained, structure is fine dendritic, and a small increase in the 8 'phase,
compared to the first conditions. As a consequence, the mechanical properties increased
and they fulfilled the objective of the work.

Keywords: Dynamic casting, brass, mechanical properties.
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“CARACTERIZACION DE UNA ALEACION DE LATON OBTENIDA
POR COLADO DINAMICO CON VARIACION DE AMPLITUD DE
LA MESA VIBRATORIA”

INTRODUCCION

El proceso de fabricacién de piezas metalicas mediante fundicion no ha tenido un
desarrollo relevante en el Ecuador, por lo cual la mayor cantidad de piezas son
importadas desde otros paises, (Proafio Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014). El proceso
normal de fundicion ocasiona varios defectos en las piezas fabricadas como: defectos
externos, defectos volumétricos, no correspondencia de composicion quimica y la
estructura de la pieza fundida, propiedades mecanicas insatisfactorias entre otras (Titov.
N. & Stepanov, T., 1981).

Por lo tanto, para obtener un elemento mecanico de buena calidad en la actualidad se
requiere combinar el proceso de fundicion con diferentes tratamientos térmicos
mejorando asi las propiedades mecanicas y la microestructura de las piezas obtenidas
(Schimd, 2002), y al mismo tiempo aumentar de manera significativa el costo en su
produccion.

Mediante el proceso de colado dinamico se obtiene un cambio micro-estructural en las
aleaciones (Sanchez Figueredo, 2012), cambios en la microestructura y propiedades
mecanicas en las aleaciones de latdn, esperando obtener amplitudes O6ptimas para
mejorar la calidad de las piezas mecanicas.

Teniendo en cuenta que en estudios previos realizados en diferentes proyectos de
titulacién con un cambio de frecuencia en la maquina vibratoria no se obtuvieron mayores
resultados en las propiedades de las aleaciones de latones, se recure a determinar la
influencia de la amplitud de la mesa vibratoria existente en el laboratorio de fundicién de
la EPN, con las mejores frecuencias obtenidas en el trabajo realizado anterior a este.

El colado dinamico posee diferentes variables que provocan cambios en la micro-
estructura y propiedades mecanicas en elementos obtenidos, investigaciones previas
sobre este tipo de colado, realizadas en la EPN han presentado importantes resultados
basados en el estudio del cambio de la frecuencia de la mesa vibratoria, con lo que se
detecta que es necesario efectuar cambios en la amplitud en una misma frecuencia de la
maquina (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018).



Para poder lograr un cambio en la amplitud de la mesa vibratoria se requiere realizar
variaciones en el disco excéntrico el cual se localiza en el eje del motor de la mesa, para
llevar a cabo esta variacion se propone realizar cambios en el espesor del disco. (Proafio
Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014).

Se variara la amplitud de la mesa vibratoria a determinadas frecuencias, las cuales
varian dependiendo de la velocidad del motor de la maquina (Pizango Veintimilla &
Quinga Vega, 2018).

Seguidamente se variara también las frecuencias, las mismas que son menores a 9,78
Hz. Se obtendra probetas por medio del colado dinamico (con los cambios anteriormente
escritos) y estatico, para posteriormente realizar ensayos destructivos y no destructivos
en las probetas. Finalmente se realizara la comparacién de las propiedades mecanicas
de las probetas obtenidas de forma estatica con las obtenidas por colado dinamico,
brindado asi un mejor conocimiento en los estudios realizados de fundiciones por medio

del método de colado dinamico.

El presente estudio aportara con informacién para aprovechar de la mejor manera el uso
de la mesa vibratoria, esperando mejorar las propiedades mecanicas en los elementos
metalicos obtenidos por los procesos de fundicion por colado dinamico (Abu-Dheir,
Khraisheh, Saito, & Male, 2005), y las ventajas que se tiene al usar como método de
fundicién el colado dinamico.

Al no tener informacion directa acerca del aprovechamiento del colado dinamico y como
las vibraciones mecanicas pueden afectar de manera positiva en la homogenizacién de la
colada de metales durante la solidificacion en el proceso de fundicién (Proafio Sarauz &
Sanchez de la Cruz, 2014), con el presente trabajo, se pretende aportar con informacion
que permita desarrollar de forma satisfactoria el proceso de colado dinamico y sus
ventajas sobre el proceso tradicional de colado estatico.



Objetivo General

Caracterizar aleaciones de laton obtenidas por el proceso de fundicion por colado
dinamico con variacion de la amplitud a determinadas frecuencias de una mesa
vibratoria, mediante ensayos de laboratorio, para optimizar el proceso de colado dinamico
en fundiciones de laton.

Objetivos Especificos

e Optimizar el uso de la mesa vibratoria del laboratorio de fundicién de Ingenieria
Mecanica con alternativas en el disco excéntrico del motor.

e Determinar la variacion de las propiedades mecanicas y microestructura en las
aleaciones de laton obtenidas en el proceso de fundicién.

e Seleccionar un rango adecuado de amplitudes a determinadas frecuencias
menores a 9,78 Hz, mediante pruebas realizadas en la mesa vibratoria.

e Analizar los cambios efectuados en la microestructura de las aleaciones de latén,
mediante metalografias obtenidas de probetas.



1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades del Laton

Los latones representan aleaciones binarias de cobre y zinc combinados en diferentes
proporciones que pueden oscilar entre 50 — 95% de Cu y 50 — 5% de Zn. Estas
aleaciones poseen una elevada resistencia a la corrosion, e incluso en atmésferas
maritimas poseen buenas propiedades lubricantes (Mora & Venegas, 2011), la
temperatura de fusion que oscila entre aproximadamente 800 °C y 1000 °C, inferior a
algunos materiales como el hierro, el cobre puro, los aceros, y otros.

Entre las caracteristicas mas destacables del latén tenemos la ductilidad y resistencia a la
traccion, tiene una buena fusibilidad, es soldable y resistente a la corrosiéon y desgaste;
sin embargo, no tiene buenas caracteristicas de conduccién eléctrica y no es magnético
(Wadhwa & Dhaliwal, 2008). Gracias a la gran variedad de aleaciones de cobre y zinc
permite obtener diferentes propiedades lo que hace al latbn un material ideal para

utilizarlo en diversas aplicaciones industriales.

1.1.1. Propiedades del latén

Para la demanda de latén a nivel industrial se requiere que el material posea buenas
propiedades mecanicas.

La ductilidad y la resistencia mecanica en los latones varia dependiendo del contenido de
zinc en la aleacion, estas propiedades aumentan al aumentar el contenido de zinc
llegando a un maximo al poseer un 30% de zinc, después de este punto la ductilidad
disminuye, pero la resistencia a la traccion aumenta, alcanzando un maximo con 45% de
zinc (Mora & Venegas, 2011). Como se puede mostrar en la Tabla 1.1, las propiedades
mecanicas de los latones se ven afectados dependiendo del porcentaje de zinc en la
aleacion.



Tabla 1.1. Propiedades mecanicas de aleaciones Cu-Zn y Cu-Zn-Sn.

Resistencia a | Resistencia | Elongacion
Aleacion la traccion ala en 50 mm | Durezas
maxima(MPa) cadencia (%) HRB
(MPa)
Cu-10Zn 275 105 44 65
Cu-9.5Zn- 310 125 43 70
0.5Sn
Cu-30Zn 395 205 48 86
Cu-29Zn-1Sn 400 230 40 87

Fuente: (Davis J. R., 2001)

Entre las caracteristicas mas importantes que el latdbn presenta se puede nombrar las

siguientes (Copper Development Association, 1996):

1.1.2.

Versatilidad en obtencién de piezas mediante fundiciéon por molde perdido o molde
metalico, por gravedad o presion.

Con una concentracién superior al 63% de cobre, presenta buena ductilidad
usandose en su mayoria para trabajos en frio.

Con aleaciones de plomo en proporciones del 3% presenta buenas propiedades
de maquinabilidad.

Presenta alta resistencia a la corrosién.

Presenta buenas caracteristicas térmicas y eléctricas, por lo que se lo puede
encontrar en equipos eléctricos, domésticos e industriales.

Posee buena resistencia al desgaste, por lo que se lo utiliza mucho en
componentes como pifiones, cojinetes, etc.

Cuenta con una alta soldabilidad y puede ser soldado con otras aleaciones de
cobre o con otros metales.

Debido al efecto de restriccibn de crecimiento de microorganismos, el latén
presenta propiedades anti-bacteriales.

Es un material reciclable, pudiendo reutilizarse al momento de soldar para obtener
nuevamente laton.

Tipos de Laton

Los latones comerciales, por su contenido de zinc, pueden dividirse en dos grandes

grupos, latones para trabajo en frio (latones alfa) y latones para trabajos en caliente (alfa

mas beta). A continuacion, se describiran diferentes tipos de latones.



1.1.2.1. Latones alfa

El latén alfa se denomina ‘cold working brasses’, esta aleacién contiene mas del 63% de
cobre, que cristalizan en un sistema cubico centrado en las caras. Sus caracteristicas
importantes son su gran ductilidad a temperatura ambiente, pudiendo ser deformado por
laminacion, cizallado etc. Su color varia por su contenido de cobre, de rojo en aleaciones
altas en cobre, hasta amarillo para latones que contienen un 62% de cobre.

El laton cadrige también conocido 70/30 es el mejor latén alfa que contiene un 70% de
zinc y 30% cobre. Dichos latones tienen una combinacién 6ptima de propiedades como
resistencia a la traccion, ductilidad, por ello son aptos para trabajo en frio (Mora &
Venegas, 2011).

1.1.2.2. Latones beta

La fase beta esta centrada en el diagrama Cu-Zn. Siendo estable entre 39% y 55% de Zn
a 800°C. Entre el 45% y 49% de Zn el rango decrece a una temperatura de 500°C. La
fase beta cristaliza en un sistema cubico centrado en el cuerpo. Por lo general son
utilizados como metales de aporte en soldaduras, tienen una alta dureza y una gran
fragilidad (Mora & Venegas, 2011).

1.1.2.3. Latones alfa mas beta

Los latones alfa mas beta contienen un porcentaje de cobre que varia entre 54% y 62%.

Estan compuestos por dos fases, ay B'.

La fase ' es mas dura y fragil comparada con a, en temperatura ambiente, por lo tanto
es mas complicado trabajar en frio. Aumentando la temperatura la fase beta adquiere
gran plasticidad. La mayoria de estas aleaciones al calentarse adquieren una regién
monofasica beta, que tienen excelentes propiedades para el trabajo en caliente.

Las aleaciones alfa mas beta tiene una gran resistencia a la traccion y al aumentar el
contenido de zinc los precios disminuyen, a comparacion con los latones alfa. Pero
poseen una gran susceptibilidad a la corrosion por desinflacion. Para trabajar en caliente
su rango de temperatura es entre 650°C a 750°C (Davis J. R., 2001).



1.1.2.4. Latones Complejos

Conocidos como bronces al manganeso, también llamadas latones de alta resistencia a
la traccién. Son latones cuya principal caracteristica no se deben al manganeso, que

suelen estar en pequefias proporciones.

Se puede modificar las propiedades intrinsecas de las fases presentes o modificar la
proporcién entre las fases, por la presencia de varios elementos de aleacién. Su
composicion puede ser ajustada para obtener dos tipos de estructuras con diferentes

propiedades mecanicas.

Su composicion base es la de latén muntz, cuyo porcentaje de cobre esta comprendido
entre 53% y 60%. Usualmente se afiade metales como estafio, hierro, niquel, manganeso
y aluminio. Para obtener propiedades requeridas y un buen comportamiento en las
condiciones de servicio, se necesita ajustar muy bien las composiciones (Mora &
Venegas, 2011).

1.1.3. Fases y microestructura del laton

1.1.3.1. Diagrama de fase cobre-zinc

Los latones se pueden presentar de forma binaria constituidos Unicamente por cobre y
zinc, y en una forma ternaria en los cuales a mas de la presencia de cobre y zinc se
adiciona uno o mas aleantes (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018).

Se puede observar el amplio rango de solubilidad del zinc en el cobre en el estado sélido
en la Figura 1.1, composiciones que tenga un porcentaje de hasta 32,5% de zinc,
solidifica como una fase simple de solucion solida alfa (a). Al aumentar el contenido de
zinc, encontramos una segunda solucion solida beta (B), siendo una fase intermedia
(Galloso, 1996).
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Figura 1.1. Diagrama de fase Cu-Zn.
Fuente: (Campell, 2012)

El zinc es un elemento barato relativamente, siendo un potente aleante en el cobre,
mejorado la resistencia y dureza, mediante el mecanismo de endurecimiento por solucién
sélida. Se puede observar en el diagrama de fases Cu-Zn, que hasta un 15 % de zinc,
solo se produce una ligera disminucién en la temperatura de liquidus, donde las
aleaciones binarias tienen rangos de solidificacion muy estrechos. El zinc se pierde
facilmente por evaporacion y oxidacion, ya que posee una alta presién de vapor en las
aleaciones fundidas. Por ello la presencia del 6xido de zinc en la atmésfera de la

fundicién.

La fase alfa (a), se caracteriza por ser blanda y ductil. Su estructura es cubica de cara
centrada (FCC), al igual que el cobre. La presencia de zinc distorsiona la red de cobre.

En esta aleaciobn aparece una fase beta prima (f’), caracterizada por su dureza y
fragilidad. Es una fase ordenada. Se obtiene una fase beta (), al elevar la temperatura,
la misma que tiene una gran plasticidad y una estructura cubica de cuerpo centrado
(BCC). Es una fase desordenada. Al aumentar el contenido de zinc en la aleacion,
presenta diferentes fases gamma (y), delta (8), completamente fragiles.



En la siguiente tabla se muestra las diferentes fases presentes por el contenido de zinc,

en las aleaciones Cu-Zn.

Tabla 1.2. Fases por el contenido de Zinc.

Fases Contenido de Zinc
Alfa(a) Hasta 39%
Alfa mas Beta prima (a+p’) 37,5- 45%
Beta prima () 46%-50%
Gamma (y) Mayor a 50%Zn

Fuente ( (Galloso, 1996)

La ductilidad incrementa proporcionalmente al aumentar el contenido de zinc, en los
latones alfa, hasta la presencia de la fase beta prima (§’). Del mismo modo la resistencia
a la traccibn aumenta gracias al aumento del contenido de zinc, esta propiedad

desciende por la aparicién de la fase gamma (y).

El laton que tiene la mayor resistencia al choque es el latén alfa (a), que disminuye por la
presencia del laton beta prima (§’), siendo muy fragil cuando se presenta la fase gamma
(Y)- En cambio la dureza aumenta con la presencia del laton beta prima (') y ain mas
con la fase gamma (y) (Galloso, 1996).

Las propiedades mecanicas de resistencia a la traccién, dureza y elongacién como se
describié anteriormente se ven afectadas por el contenido de zinc, esta variacion se
muestra en la Figura 1.2, con un incremento en el porcentaje de zinc estas propiedades
mejoran, sin embargo, a partir de 50% de zinc la aleacién se ve afectada negativamente
teniendo un decremento significativo en sus propiedades, perdiendo la utilidad industrial
ya que se tornan fragiles a una temperatura ambiente (Pizango Veintimilla & Quinga
Vega, 2018).



Resistencia de tension (psi)
Elongacion (%)
Cond. eléctrica (S)

50

Dureza (Rg)

25

|
|
|
|
1

] 1
0 10 20 30 40 50

% Zn

Figura 1.2. Influencia del incremento de Zn en las propiedades de los latones.
Fuente: (Floristan, 2009)

1.1.3.2. Microestructura

En el laton la presencia de la fase B que cristaliza en un sistema cubico centrado en el
cuerpo (BCC). Cuando supera una temperatura de 470°C los atomos de zinc se
encuentran al azar en la red. A altas temperaturas la energia térmica hace vibrar los
atomos, cuando el material empieza a enfriarse dichos atomos de zinc se posiciona
preferencialmente, cuando ocurre aquello la fase beta se dice que esta ordenada,
formando una superred. La fase ordenada de denomina beta prima (f’). Su estructura se
muestra en la siguiente figura.

Figura 1.3. Estructura de la fase p'.
Fuente: (Davis, 2001)

El proceso de ordenamiento de la red cristalina es complejo, en algunas aleaciones no se
pueden explicar. Partiendo de una aleacién del 50% de zinc y 50 % de cobre, ya que su
numero de atomos es igual, se procura describir el proceso de ordenamiento, cerca de su
temperatura critica. Los atomos se mantienen en un estado de vibracion por la energia
térmica, permitiendo el movimiento de los atomos de un sitio a otro de la red. Dicho

10



desplazamiento se da por el movimiento de vacantes. Para superar la energia de

atraccion entre el cobre y el zinc, las vibraciones de la red deben ser los suficientemente

fuerte, esto no ocurre cuando la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura

critica.

Existen regiones ordenas también llamadas dominio, que actian como nucleo de

ordenamiento para aumentar la regiéon. A partir de las fases desordenadas la fase

ordenada crece.

El grado de ordenamiento es la perfeccion de ordenamiento de los dominios, cuando

todos los dominios estan ordenados su grado de ordenamiento es uno (S=1),

dependiendo del orden de los atomos el grado de ordenamiento (S) varia en cero y uno.

Se toman en cuenta dos caracteristicas:

e Unos pocos atomos se podran ordenar, se ve el enfriamiento es demasiado

rapido desde la fase beta (B). Existiran muchos nucleos, pocos atomos

ordenados y sus dominios no estaran en contacto, por lo tanto, su aleacion

estara localmente ordenada.

e Contribuira en la resistencia a la traccion, cuando el tamafo de los dominios es

pequefrio, existiendo varios limites de dominio.
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Figura 1.4. llustracién esquematica de un posible mecanismo de formacién de dos dominios
ordenados.
Fuente: (Davis, 2001)

A nivel comercial no se desea obtener una fase 3, debido a su estructura fragil, por lo

que se la combina con la fase a, la cual es ductil y suave, aprovechando de esta manera

las propiedades mas destacables de las dos fases. Esta mezcla de fases permite al
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material presentar una combinacion de buenas capacidades de mecanizado y excelentes
propiedades mecanicas. Un ejemplo de esta aleaciéon es el laton de Muntz 60%Cu —
40%2Zn. (Davis, 2001).

Figura 1.5. Microestructura de Muntz Cu-40Zn recocido.
Fuente: (Davis, 2001)

En la Figura 1.5, se puede observar la microestructura de Muntz, en donde se puede
distinguir a la fase a en las regiones grises y oscuras correspondientes a estructuras de
cuerpo de caras centradas, mientras que la fase ' se encuentra en las regiones mas
claras. La mezcla a y B’ formadas depende del tratamiento térmico aplicado en la
aleacion, si se realiza un enfriamiento lento desde temperaturas de (3 a la temperatura
ambiente se desarrollara aproximadamente la misma cantidad de a y B’. (Davis, 2001).

1.2. Procesos de fundicion de laton

El proceso de fundicion tiene por objetivo obtener piezas, por colada y solidificacion en un
molde, de un metal o aleacion que ha sido llevado previamente al estado liquido por
calentamiento en horno. Es decir este proceso consiste en fundir el metal, el cual se
calienta en un horno hasta el punto de fusién y sobrecalentarlo, posteriormente se vierte
la colada en moldes con forma de la pieza que se desea obtener, dejandolo solidificar y
enfriar dentro del molde para finalmente retirar el molde de la pieza requerida (Coste,
1964).

Los latones son aleaciones de cobre y zinc, que son comunes para el uso de fundiciones,
gracias a su alta colabilidad, buena conductividad térmica y eléctrica, resistencia a la
corrosion, ademas son aleaciones facilmente mecanizadas (Rodriguez, Castro, & del
Real Romero, 2014).
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Figura 1.6. Materiales metalicos fundidos a base de latén.
Fuente: (Rodriguez, Castro, & del Real Romero, 2014)

Por sus diversos métodos para la fundicién de metales, hacen que este proceso sea uno
de los mas versatiles en su manufactura. Teniendo como ventajas importantes la
obtencién de elementos de geometria compleja, se puede producir piezas de pequefio y
gran tamano, existe métodos de fundicion adaptables a la produccion de masa. Existe
también desventajas como: porosidades en elementos, baja precision dimensional, y

acabado superficial deficiente (Groover, 1997).

Todo el proceso de fundicibn en resumen se basa en siete operaciones escritas a

continuacién (Scorza, 2010):

a. Fabricacién del modelo, puede ser de madera o metalico.
b. Construccion del molde, con la forma del elemento que se pretende fabricar.
c. Fusién del metal.
d. Colado de los moldes con el metal en estado liquido.
e. Solidificacién y enfriamiento.
f. Desmolde de las piezas solidificadas en los moldes.
g. Limpieza y acabado superficial del elemento.
Manulactura Manufactura
::' s?mlu a) del modelo
Y
Arona—>- cooarens. - iy
0
veete ol s || Vadado |—{SHMIESR o) macede [ rPleze | Fundcc

Figura 1.7. Proceso de fundicion.
Fuente: (Groover, 1997)
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Para el proceso se debe tomar en cuenta varios parametros como por ejemplo la fluidez y
contraccion del material al ser colado, tiempo de solidificacion, disefio mazarotas. Son
parametros que deben ser estrictamente analizados, para asi obtener elementos que
posean adecuadas propiedades quimicas y mecanicas (Rodriguez, Castro, & del Real
Romero, 2014).

1.2.1. Fusidn y colada de las piezas de aleacion de cobre

Para las fundiciones de latén se procede para la preparacion de la aleacién, se introduce
en el crisol o en el horno lingotes de aleaciéon previamente preparada, eventualmente
chatarra de la misma aleacién, afadiéndole un recubrimiento adecuado.

Cuando los lingotes estén fundidos se haran pequefias adiciones de metales de
correccién en el caso de laton zinc, y otros elementos si es necesario (Capello, 1966).

Es recomendable para la fundicién del laton el uso del 20 al 40 % de chatarra y el resto
de materiales puros nuevos. Si se desea una alta calidad se emplea una carga con gran

contenido de materiales nuevos (Titov & Stepanov, 1981).

Conseguida la fusion, se recalienta hasta la temperatura que sea necesaria, para el tipo

de aleacién y espesores de la pieza a fundir.

1.2.2. Moldeo de las aleaciones de cobre

a. Modelos: Los modelos en la fundicién de aleaciones de cobre no poseen una
gran diferencia de los que se utilizan en la fundicion de hierro, solo se debe tomar
en cuenta la contraccion de las aleaciones que varia del 10%-15% de su
dimension, y del exceso del metal para mecanizar, que varia de 3 a 10 mm.

Para series importantes y numerosas de piezas se utiliza fundicion coquilla, caso
contrario el moldeo en arena verde o en seco.

b. Arenas: Las arenas para la fundicion de aleaciones cobre, exige menor
refractariedad, por la baja temperatura de colado, pero mayor finura ya que las
aleaciones poseen mas fluidez y pueden penetrar entre los granos de arena
haciéndose dificil la limpieza del elemento por el embronzamiento.

c. Machos: Cuando sus dimensiones y forma lo permitan el hacerlos con arena de

molde es de gran factibilidad, para evitar el embronzamiento.
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d. Secado: Si se trata de arena verde se espolvorean los moldes con negro mineral
seco, 0 se barniza con una suspension de plombagina en agua.
El secado de los moldes se realiza en estufas a una temperatura de 200-220 °C.

e. Bebederos y cargadores: Los dispositivos de colada se prefiere que tenga forma
de sifén, se requiere canales y entradas menos anchos por la fluidez de las
aleaciones de cobre.
Por lo general las piezas de latdn tienen dimensiones pequefas, por lo que se
acostumbra moldear varios modelos en una sola caja, conectados todos con una
sola entrada al bebedero central.
Es necesario disponer cargadores en las piezas para la salida del aire y de los
gases, Y mazarotas en donde se tenga mayores espesores para la alimentacion,
cuando se trabaja con bronces de estario.
Si se trabaja con fundiciones de latén y bronces de aluminio, se debe tomar
precauciones especiales para obtener elementos limpios y sin rechupes, el
modelo debe ser previsto con cargadores mas abundantes, el bebedero se hara
siempre en sifén, no directo, interponiendo entre éste y la pieza una trampa para
las escorias, disminuyendo también la velocidad de entrada al molde. Si el
elemento es de gran tamario, es conveniente que se tenga dos o mas bebederos.
Toda agitacion y turbulencia en el metal liquido provoca formacién de peliculas de
oxido en la superficie del molde.
En donde se tenga grandes espesores se debe disponer de abundantes
mazarotas, y en lugares de dificil alimentacion se debe tener coquillas y
enfriadores adecuados.

f. Acabado: Las piezas fundidas son sacadas de las cajas para ser rebajadas,
operacion que se realiza con herramientas neumaticas.

El acabado se puede ejecutar con la lima o cepillo duro (Capello, 1966).

1.2.3. Solidificacion de aleaciones de cobre

La solidificacion es la transformacion del liquido dentro del estado cristalino sélido a
través de la nucleacion de la fase sélida y el posterior crecimiento hasta consumir el
liquido. La reaccion de solidificacion es fundamental para muchos procesos tecnolégicos
como la fundicién. El control de este proceso tiene que ver con la microestructura y sus
propiedades consecuentes. (Ferry, 2006).

La fundicién por moldeo se basa en contener la masa fundida en un molde el cual actua

como sitio inicial donde comienza la solidificacidon del metal. La conductividad térmica del
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molde, su area de superficie por unidad de volumen del metal liquido, la forma, la
composicion, y la temperatura, afectaran a la transferencia de calor entre la masa fundida
y la pared del molde, por lo tanto, esto influye en la microestructura de la solidificacion.

El tamafio total de grano y la forma del grano en la solidificaciéon viene dada por la
relacion entre la tasa de nucleacion y la tasa de crecimiento, si la tasa de nucleacion es
alta y los nucleos no son consumidos por el crecimiento competitivo el tamafio de grano
resultara bien. Por lo contrario, una tasa de nucleacién baja dard un tamafo de grano

final grueso. (Ferry, 2006).

La solidificacién en molde generalmente ocurre en un flujo perpendicular a las paredes
del molde, esto origina una nucleacién con crecimiento dendritico adicional perpendicular
a la pared del molde.

En la solidificacién de las aleaciones de cobre la estructura mas predominante es la
dendritica la cual se ve afectada por causa de la velocidad de enfriamiento, la
composicion y la agitacion durante la solidificacion.

La velocidad de enfriamiento afecta en el espaciado de los brazos adyacentes en las
dendritas, un aumento en la velocidad de enfriamiento conlleva a un espaciamiento mas
fino. El tiempo de solidificacion por lo general es mas util al interpretar la estructura de las
aleaciones de cobre independiente del contenido de soluto que posee la aleacion.

Para muchas aleaciones de cobre se muestra un espaciamiento mas fino entre los brazos
de la microestructura dendritica, por el aumento del contenido de soluto.

Aleaciones de cobre que contienen zinc en su composicion contienen una segunda fase
B en equilibro en la estructura dendritica a. Esta estructura se debe a las condiciones de
enfriamiento del material resultando una estructura de grano equiaxial en el centro del
metal. Las dendritas de la fase alfa en estas estructuras se encuentran distribuidas de

mejor manera asociadas con la fase beta.

En algunas aleaciones de latdn se presentan macrosegregaciones que se deben a altos
rangos de enfriamiento, estas segregaciones se producen en las ultimas etapas de la
congelacion a medida que el liquido rico en soluto llena los limites de los granos, este
problema se evidencia de mejor manera en aleaciones con estaro, fosforo o plomo.
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Para evitar problemas de segregaciones en la fundicién de latdbn se ha aplicado
agitaciones electromagnéticas para refinar el tamafio de grano, estas agitaciones han

resuelto el problema de las “rasgadura caliente” el acero.

1.2.4. Defectos de las aleaciones

Los elementos pueden ser rechazados por defectos como sopladuras, rechupes,
porosidades, que se encuentra durante y después del acabado.

Para acabar con los defectos no basta con aplicar buena arena de moldeo, la disposicion
de bebederos y mazarotas. Para las aleaciones es necesario prestar la maxima atencion
y cuidado a las operaciones de fusién, impidiendo un calor excesivo, que debe estar
dentro de los limites del 3 al 4 %. (Capello, 1966).

1.3. Fundicién por colado dinamico

La idea principal del colado dinamico, consiste en la aplicacion de vibraciones a la pieza
fundida mientras se solidifica consiguiendo de esta forma mejora en las propiedades y
una disminucion en los defectos de la pieza obtenida. La primera publicacién relacionada
con el uso de vibraciones en procesos metalurgicos data de 1878 propuesta por Chernov
(Antoli Fauria, 2012).

En el método de colado dinamico se ubica los moldes de fundicién sobre una plataforma
0 mesa vibratoria y se realiza el vertido de la colada, manteniendo la vibracion de la mesa
hasta la solidificacion total de la pieza. Mediante la vibracion de la plataforma o mesa se
obtiene una disminucién de defectos e inclusiones no metalicas tales como escorias,

poros y sopladuras en las piezas (Sanchez Figueredo, 2012).

Esta alternativa de fundicion tiene una influencia directa en el cambio de la
microestructura del metal, presentando un incremento o disminucién en las propiedades
mecanicas de la pieza obtenida. Investigaciones muestran que bajo ciertas condiciones
dinamicas de frecuencia y amplitud, se logra alcanzar propiedades mecanicas que llegan
a superar las propiedades que se pueden obtener en el colado estatico, como se puede
observar en la Figura 1.8. (Appendino, Crivellone, Mus, & Spriano, 2013).
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Figura 1.8. Curva esfuerzo-deformacién de ensayos de traccién desarrollado en una probeta plana
solidificada estatica y dinamicamente (3g alta amplitud).
Fuente: (Appendino, Crivellone.Mus & Spriano, 2013)

En la investigacion presentada por Appendino(2013) menciona que las propiedades
mecanicas disminuyen con niveles de vibracion de 3g y 5g con baja amplitud o 5g y 7g de

alta amplitud.

1.4. Vibraciones

Una vibracion mecanica es la oscilacién repetida de una particula o un cuerpo rigido en
torno a una posicién de equilibrio, en algunos casos conviene que existan movimientos
vibratorios y se generan deliberadamente, en otros como en maquinaria o estructuras, la
mayoria de vibraciones son nocivas y si no son controladas pueden causar dafos

materiales y personales (Riley & Sturges, 1996).

Por lo general se presenta una vibracibn mecanica cuando un sistema se separa de su
posicion de equilibrio estable. El sistema tiende a regresar a su posicion inicial bajo la
fuerza de recuperacion. Generalmente el sistema pasa la posicién inicial gracias a una
velocidad que ha adquirido, este proceso puede repetirse indefinidamente,
manteniéndose el sistema en movimiento de un lado para el otro de su posicion de
equilibrio. El tiempo que requiere un sistema para un ciclo completo se denomina periodo
de vibracion. Se define como frecuencia al nimero de ciclos por unidad de tiempo, y la
amplitud vibratoria es el desplazamiento maximo del sistema desde su posicién de

equilibrio. (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010).
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Se denomina una vibracién libre cuando el movimiento se mantiene Unicamente por
medio de fuerzas restauradoras. Cuando se aplica una fuerza periédica al sistema, el
movimiento se conoce como vibracion forzada. Una vibracién es no amortiguada cuando
es posible ignorar los efectos de la friccion. Se debe tomar en cuenta que todas las
vibraciones son en realidad amortiguadas hasta cierto grado. (Beer, Jhonston, &
Cornwell, 2010).

1.4.1. Vibracion libre no amortiguada (Movimiento arménico simple)

El movimiento arménico simple es aquel donde la aceleracion es proporcional al
desplazamiento respecto a un punto fijo y esta dirigida hacia este. Las vibraciones que
aparecen en aplicaciones técnicas en su mayoria pueden representarse mediante un
movimiento armdnico simple, otras vibraciones se aproximan a un movimiento armdnico
simple (Riley & Sturges, 1996).

Un cuerpo de masa m unido a un resorte de constante k. Cuando la masa esta en
equilibrio estatico las fuerzas que actuan sobre ella es su peso W y la fuerza ejercida por
el resorte T (T= ke).

/
| A
TP

o

No deformado

J,._c:n
|
H

Equilibrio
a) W

Figura 1.9. Diagrama de masa-resorte en vibracion libre.
Fuente: (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010)

Supongamos que la particula se desplaza una distancia desde su posicion de equilibrio
sin velocidad inicial, la particula se movera de un lado hacia el otro, se ha generado una
vibraciéon con una amplitud. La ecuacion que gobierna este fenédmeno es:

mx" +kx=0 (Ec.1.1)
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La solucién general se expresa como

x = Clsin<\/%t>+62cos<\/%t) (Ec. 1.2)

Donde x es la posicion de la particula a cualquier tiempo, \/; se denomina como

frecuencia circular natural w,
1.4.2. Vibracion forzada no amortiguada

Desde el punto de vista de las aplicaciones de ingenieria las vibraciones forzadas de un
sistema son las mas importantes. Ocurren cuando una fuerza se genera periddicamente

en un determinado sistema. (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010).

Ahora supongamos que en un sistema masa resorte se aplica una fuerza periddica P,
que tiene una magnitud P =B, sin(wft), donde w; es la frecuencia circular de la fuerza,

se conoce también como frecuencia circular forzada.

' W

Figura 1.10. Diagrama de masa-resorte en vibracién forzada.
Fuente: (Beer, Jhonston, & Cornwell, 2010)

La ecuacion que gobierna este fenémeno es:

mx"" + kx = Py, sin(wyt) (Ec. 1.3)
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La solucion general de la ecuacion escrita anteriormente se obtiene mediante la solucién
de la ecuacion homogénea correspondiente mas la solucion particular de la ecuacion.
Dando como resultado general:

x = Cy sin(y/wyt) + C; cos(wyt) + xp, sin(wyt) (Ec.1.4)

Se puede observar que los primeros dos términos de la ecuacién representa a una
vibracion libre del sistema, cuya frecuencia es la frecuencia natural del sistema, la cual
depende de la constante k del resorte y la masa del cuerpo, las constantes C; y C,
pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales. El ultimo término representa la
vibracion de estado estable producida por la fuerza aplicada, donde su frecuencia es la
frecuencia forzada impuesta por la fuerza, cuya amplitud x,, depende de la razén de

frecuencias wy/wy,.
1.5. Mesa vibratoria

La mesa vibratoria esta disefiada de tal forma de brindar estabilidad al momento de ser
sometida a vibracion, mediante la fijacién al suelo por resortes de amortiguacion.
Mediante el acoplamiento directo del motor a la mesa vibratoria la transmision de
vibraciones es directa desde el motor al molde de arena, como se puede mostrar en la

Figura 1.11.

Figura 1.11. Mesa vibratoria.
Fuente: (Proafio Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014)
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1.5.1. Movimiento de la mesa vibratoria

La vibracion de la mesa se lo considera como un movimiento vibratorio forzado
amortiguado debido a que es un sistema que posee elasticidad inducido por los resortes,
y oscilaciones que son producto de una fuerza externa proporcionado por el disco
excéntrico que viene conectado al motor de la maquina, el amortiguamiento es debido a
la friccion que presenta el equipo con el aire circundante y al amortiguamiento histérico
en los resortes. (Sanchez Figueredo, 2012)

En la figura 1.12. se muestra el esquema del sistema de mesa-molde al que se le

proporciona el movimiento vibratorio.

Figura 1.12. Esquema del sistema mesa-molde con movimiento vibratorio.
Fuente: (Proafio Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014)

El disco excéntrico representado en la Figura 1.12. es el encargado de provocar un

movimiento y la vibracién que se requiere en el equipo.
Por lo tanto, la ecuacién que va a gobernar el movimiento es:

My + cy + k,y = F, coswt (Ec.1.5)
Donde k, representa la constante del sistema.

La ecuacion 1.5 se trata de una funcion de segundo orden, para el analisis de la
frecuencia y amplitud en el movimiento de la mesa, se hace uso de la funciéon de

transferencia del sistema, la cual viene dada por:

G(S) = —2n (Ec.1.6)

S2+28wnS+w?
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En donde ¢ representa el factor de amortiguamiento del sistema, mientras que w,

pertenece a la frecuencia natural del sistema. Y es igual a:

Wy = |2 (Ec.1.7)

Para tener una idea del comportamiento de la mesa vibratoria se hace uso del diagrama
de Bode, en el cual se representa la ganancia y la fase que presenta la funcion de salida
del sistema masa, resorte, amortiguador de la mesa vibratoria.

En la Figura 1.13 se presenta el diagrama de Bode para el sistema de la mesa vibratoria.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad's)

Figura 1.13. Diagrama de Bode de la mesa vibratoria.
Fuente: (Propia).

1.6. Diagnéstico actual de la mesa vibratoria del Laboratorio de
Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional

La mesa vibratoria que posee el laboratorio de fundicidon de la Escuela Politécnica
Nacional, fue elaborada en el afio 2014 con un sistema mecanico y eléctrico, cuyas

partes principales se detallan a continuacién:

23



Tabla 1.3. Caracteristicas de la mesa vibratoria.

Elemento Funcion Caracteristicas
Motor Trifasico | Generar la suficiente | Maxima  revolucion RPM:
SIEMENS potencia para girar el eje | 1020 RPM Voltaje: 220V

excéntrico.
Guarda motor Proteger el motor si existe | Corriente admitida: 1.6 a
una descarga eléctrica. 2.4V
Resortes Generar el movimiento | Carga aplicada: Carga de
longitudinal de la mesa fatiga.
Constante del resorte: 47
kg/cm
Tipo de terminadas del
resorte: Rebajados a
escuadra
Eje Excéntrico Genera el movimiento
longitudinal a la mesa, para
que funcionen los resortes.

Fuente: (Pizango & Quinga, 2018)

Una previa repotenciacién de la mesa vibratoria realizada en el afio 2017, implementé
una base, en la cual se encuentran soldados los soportes, donde se ajustan los resortes
de tal forma que todo el ensamble tenga una vibraciéon conjunta. También se implementé
un variador de velocidad para el motor, obteniendo una variacion de frecuencias

vibratorias. La caracteristica de este elemento se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 1.4. Caracteristicas del variador de velocidad de la mesa vibratoria.

Elemento Funcion Caracteristicas
Variador de | Variar la velocidad del motor Marca: WEG CFW 300
velocidades
S-LDS220/2 Luz | Mostrar si el sistema esta habilitado | Voltaje 220V AC
piloto LED para su funcién Color: Verde
Selector Permitir encender o apagar el | Color: Negro

sistema

Ventilador con filtro Ayudar a ventilar los componentes | Voltaje:230 V
internos asegurando la integridad | Dimensiones:

del variador 124x124mm
Potencia: 55-66 Mb/h
Borne parariel Permitir conectar cualquier tipo de | Longitud: 16mm
motor
Potencidmetro Permitir variar las velocidades
manualmente
Gabinete metalico Soportar los componentes internos | Dimensiones:
del sistema del ventilador 300x400x200mm

Fuente: (Pizango & Quinga, 2018)
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2.

2.1.

METODOLOGIA

Metodologia general aplicada

El método que se detalla a continuacion es empleado para determinar la influencia que

tiene el colado dinamico en las propiedades mecanicas y en las microestructuras de las

piezas obtenidas en laton, este método sigue los siguientes pasos:

2.2,

Dimensionamiento adecuado del disco excéntrico que permite modificar la
amplitud de la mesa vibratoria mediante analisis fisicos.

Seleccion de una mezcla comercial del latdn en funcién del balance del rango de
propiedades requeridas para una aplicacion, que posean caracteristicas de
magquinabilidad.

Obtencion de probetas con el proceso de fundicién de colado estatico, que nos
permita caracterizar las diferentes propiedades mecanicas de las aleaciones de
laton.

Obtencion de probetas con el proceso de fundicion de colado dinamico, que nos
permita caracterizar las diferentes propiedades mecanicas de las aleaciones de
latén.

Caracterizacién de probetas metélicas obtenidas en los procesos mencionados
anteriormente, mediante ensayos no destructivos y destructivos.

Evaluacion de resultados obtenidos mediante procesos de comparacion.

Repotenciacion de la mesa vibratoria

En la investigacion previa del colado dinamico realizado por Pizango J. y Quinga J. se

pudo observar como afecta la mesa vibratoria en la microestructura y propiedades

mecanicas en el proceso de fundicién, con una influencia principal en el incremento del

tamano de grano y una disminucién de la presencia de la fase '. Estos resultados se

obtuvieron mediante el uso de un rango de frecuencias de 0 Hz a 9 Hz y con una

amplitud de 0,2, por lo cual se plantea realizar un cambio en la amplitud y frecuencia de

la mesa vibratoria.

Para un cambio en la amplitud de la mesa vibratoria es necesario disefiar el disco

excéntrico que se encuentra en el equipo, mediante el célculo de la amplitud que se

requiere en el colado dinamico.
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2.2.1. Amplitud de vibracién

La amplitud a la cual la mesa vibratoria del laboratorio de fundicion se encuentra
trabajando es de 0,02 cm, ya que a amplitudes mayores se presenta un alto riesgo de
falla y fatiga en el diametro del motor de la mesa vibratoria (Proafio Sarauz & Sanchez de
la Cruz, 2014), por lo cual en el estudio realizado en el presente trabajo de investigacion,
se escoge dos diferentes discos para trabajar en una misma frecuencia.

2.2.1.1. Espesor de los discos excéntricos

Como se mencion6 anteriormente, para lograr un cambio en la amplitud usando una
misma frecuencia, se requiere el calculo del disefio de dos nuevos discos excéntricos, los

cuales proporcionan nuevas amplitudes en la mesa vibratoria.

Para la masa del sistema se emplea 103,7 kg (Proafio Sarauz & Sanchez de la Cruz,

2014), para este caso se emplea una amplitud de y= + 0,01 cm:

) T () e

mxe = 3
&)

_0.01xy/[1-(3)2]2+(2 x 1.65x10~7x3)2x103.7
= =

(Ec 2.1)

mxe (Ec 2.2)

mxe = 0,922 kg.cm

Los nuevos discos excéntricos seran fabricados a partir A-36 que es el mismo material
usado para el disco excéntrico que se encuentra trabajando en la mesa vibratoria, y
también la separaciéon entre centros serd de 1,5 cm, con lo cual se logra una

excentricidad de e= 3,35 cm como se muestra en la Figura 2.1:
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Figura 2.1. Esquema de la excentricidad de los discos.
Fuente: (Proafio Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014).

En la ecuacion 2.3 se reemplaza la excentricidad de los centros dada:

_ 0922 kg.cm
m= 3.35cm

= 0,275 kg
La masa se lo puede representar con la siguiente ecuacion:
m=Vxp (Ec 2.4)
En donde V es el volumen del cuerpo, y p es su densidad. De esta manera se tiene:
V=Axt (Ec 2.5)
Donde A es el area del disco excéntrico, y t es el espesor que se desea encontrar.
Reemplazando la ecuacidn 2.5 en la ecuacién 2.4, se obtiene:

m=Axtxp (Ec 2.6)

De la ecuacion 2.6 se puede despejar el espesor del disco excéntrico que debemos
determinar:

t=— (Ec 2.7)
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El area del disco excéntrico sera:
Agisco =T X R? (Ec 2.8)
El disco de acero tiene un radio de R= 4,5 cm, por lo que el area tendria un valor de:
Agisco = 63,62 cm?
Se reemplaza los datos en la ecuacién 2.7:

_ 0,275 kg
63,62 cm2x 7,8x10~3kg/cm3

t = 0,554 cm

Este es el espesor que debe tener el disco excéntrico para lograr una amplitud de 0,01

cm en el sistema mesa-molde.

Este calculo es exactamente igual para obtener el espesor que nos permita obtener una

amplitud de 0,015 cm. A continuacion, se muestra los valores obtenidos en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Resultado de espesores para cada amplitud de vibracién.

w (rpm) 1020 1020 1020
w (rad/s) 106,81 106,81 106,81
Amplitud Y (cm) 0,01 0,015 0,02

k (kg/cm) 134,14 134,14 134,14
Aest (cm) 0,77 0,77 0,77
Amortiguamiento § 0,07 0,07 0,07
m x e (kg.cm) 0,92 1,30 1,85
Excentricidad e (cm) 3,35 3,35 3,35
m (kg) 0,28 0,41 0,55
D (cm) 9 9 9
Espesor t (cm) 0,6 0,8 1,2

Fuente: (Propia)

2.2.1.2 Diagrama de Bode.

Para determinar las amplitudes a las cuales se encuentra trabajando la mesa vibratoria a
diferentes frecuencias y con diferentes discos, se hace uso del analizador de vibraciones
ADQ del laboratorio de analisis de esfuerzos de la EPN, cuyos resultados son
comparados con la parte teérica del sistema dado por el diagrama de Bode obtenido en el

programa Matlab.
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Partiendo de la ecuacion del movimiento del sistema (Ec.1.5), obtenemos la funcion de

transferencia:

My + cy + k,y = F, coswt
M[Y ($)S? = y(0)S — y(0)] + cY (S)S — y(0)] + k, Y (S) = U(S)

Para la funcién de transferencia las condiciones iniciales son iguales a cero, por lo tanto,

la ecuacioén de la funcion de transferencia se reduce a:

Y(S)[MS? + ¢S + k,] = U(S)

Dado que la funcion de transferencia viene dada por la sefial de entrada sobre la sefial de

salida se tiene:

Y(S
6(S) =%
1

G = [MS? + ¢S + k]

Reemplazando los datos de la maquina se tiene:
1
[104.251 §2 + 1.22x1073S + 188000]

G(S) =

Por lo que el diagrama de Bode para el disco de 0.55 kg en Matlab se presenta de la

siguiente manera
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Bode Diagram
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Figura 2.2. Diagrama de Bode (Disco 0.55g).
Fuente: (Propia)

Para los discos de 0.28 y 0.41 kg, el diagrama de Bode se presentan en el Anexo VII.

El uso del analizador de vibraciones arrojo los datos experimentales de la mesa
vibratoria, con los cuales se obtuvo el grafico de frecuencias vs amplitud, ademas se
logré determinar las amplitudes a las cuales la mesa se encuentra trabajando al momento

de fundir las probetas en las diferentes condiciones dinamicas.
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Figura 2.3. Frecuencia vs Amplitud (Disco 0.55kg).
Fuente: (Propia)

Para los discos de 0.28 y 0.41 kg, el diagrama de frecuencias vs amplitud se presentan

en el Anexo VIII.
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Mediante el uso del programa MAINTrag Analyzer el cual proporciona una hoja de calculo
en Excel con los datos experimentales a los cuales se encuentra trabajando la mesa
vibratoria al momento de fundir, se logra obtener las amplitudes usadas en la fundicién de
las probetas. Estos datos se encuentran presentes en el Anexo IX.

El comportamiento del sistema se puede observar en la Figura 2.2, el cual presenta el
diagrama de Bode con las graficas de ganancia y fase. Con respecto al diagrama de fase
se nota un desfase en el sistema correspondiente a -180° a partir de 42,2 rad/s de
frecuencia, por otro lado, en la gréafica de ganancia se puede observar un pico, ya que el
sistema es poco amortiguado, esta ganancia en la amplitud se da a una frecuencia de
42,2 rad/s o 6,72Hz. En la parte experimental que se muestra en la Figura 2.3, se
evidencia que existe un cambio en la amplitud a medida que se aumenta la frecuencia, la
mayor amplitud se obtiene a una frecuencia alrededor de los 8,5 Hz.

Comparando las dos graficas el comportamiento del sistema es similar, pero las mayores
ganancias en la amplitud en cada grafica se dan en diferentes frecuencias, esta variacion
puede ocurrir ya que al obtener las mediciones de amplitudes con el analizador de
vibraciones, solo se hicieron en frecuencias determinadas, otra de las razones por las
cuales se ven afectados estos dos diagramas, se debe a que el diagrama de bode es
realizado de un sistema ideal, mas no de un sistema real.

2.2.2. Caracteristicas de forma de la mesa vibratoria

La mesa vibratoria constaba de dos elementos, uno la maquina vibratoria y la segunda el
panel de control, totalmente independientes como se puede observar en la Figura 2.4.
Dicha maquina no tiene un lugar fijo en el laboratorio de fundicién, para su uso se debe

trasladar de un lugar a otro.

Figura 2.4. Mesa vibratoria en dos partes.
Fuente: (Propia)
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Para mejorar la movilidad de la mesa vibratoria se unieron las dos partes, mediante una

placa de 6 mm soldada en la base, afiadiendo también cuatro ruedas que soportan 50 kg

cada una. Eltraslado de la maquina es mas facil, mas seguro para el operante.

2.3. Frecuencias a usarse

Figura 2.5. Mesa vibratoria actual.
Fuente: (Propia)

En estudios realizados por Pizango Veintimilla y Quinga Vega (2018), en una aleacion de

laton de libre magquinado bajo colado dindmico muestra un cambio en las propiedades del

metal bajo ciertas condiciones como se muestra en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas de probetas de laton.

Identificacidon | Frecuencia | Amplitud | Dureza Carga Resistencia | Alargamiento
Promedio | Maxima | ala
traccion
Probeta [Hz] [mm] [HRB] [N] [Mpa] [%]
CE 0 0,2 30,32 33,47 284,55 24,25
CD1 9,78 0,2 27,91 32,25 272,30 19,20
CD2 14,73 0,2 20,11 23,84 196,60 12,70
CD3 19,63 0,2 12,13 22,20 187,40 10,70

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

Segun los mismos estudios, en un rango superior a 9,78 Hz a una amplitud de 0,2 mm

presenta una disminucién notable de las propiedades mecanicas en las probetas,

mientras que en un rango de 0 Hz a 9,78 Hz existe una estrecha diferencia en las

propiedades mecanicas respecto a la condicién estatica obteniendo mejoras en las

propiedades mecanicas de las probetas (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018). Por

lo que se opta por seleccionar frecuencias de vibracion en un rango de 0 Hz a 9,78 Hz.

Los valores de frecuencia y amplitudes seleccionados se muestran en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3. Valores de frecuencia y amplitudes seleccionados.

Identificacion de condicion Velocidad aplicada Frecuencia Amplitud
de colado [RPM] [HZ] [mm]
Condicion estatica: CE 0 0 0
Condicién dinamica 1: CD1 180 3 0,02
Condicién dinamica 2: CD2 180 3 0,01
Condicion dinamica 3: CD3 180 3 0,09
Condicion dinamica 4: CD4 360 6 0,31
Condicion dinamica 5: CD5 360 6 0,05
Condicién dinamica 6: CD6 360 6 0,10
Condicion dinamica 7: CD7 540 9 0,09
Condicion dinamica 8: CD8 540 9 0,21
Condicion dinamica 9: CD9 540 9 0,28

Fuente: (propia)

2.4. Seleccion del laton

El latén posee una amplia variedad, los cuales se usan en el mercado, cada una posee
diferentes propiedades y aplicaciones. La seleccion del laton a usarse esta en funcién de
las caracteristicas requeridas de maquinabilidad. En la figura 2.6, se puede notar como el
laton de libre maquinado varia sus caracteristicas con el cambio de los porcentajes de Pb
y Cu. (Proafio Sarauz & Sanchez de la Cruz, 2014).

5

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
% Cu

Figura 2.6. Efecto de cobre y plomo en el latén de libre maquinado.
Fuente: (Copper, Development, & Association, 1996)
Entre los aspectos importantes que se toma en cuenta en la seleccion del latén es el
porcentaje de cobre y cinc que se requiere para mejorar la maquinabilidad del material y
disminuir su conformado en frio, y al mismo tiempo mejorar su conformado en caliente.
(Copper, Development, & Association, 1996). Al tener en cuenta que el laton de libre
maquinado posee un 58% de Cu y 39% de Zn y que en el mercado se encuentra
Unicamente latones con un porcentaje menor al 50% de Zn, el laton a fundirse tendra un
porcentaje en peso de plomo, aluminio o niquel, de esta manera facilitar el maquinado de

las probetas que se desea extraer. (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018).
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Otro aspecto importante a tomar en cuenta al momento de elegir el material es la
disponibilidad que se tiene en el mercado en nuestro pais. El material elegido se trata de

un latén a+B. En la Tabla 2.4. se muestra el latén a usarse:

Tabla 2.4. Composicién quimica del Laton a usarse.

Designacién comercial Composicion quimica
% Cu %Zn %Sn
Latén de libre maquinado 53- 60 40 1- 1,50

Fuente: (Propia)

La aleacion seleccionada se trata de un laton a+f’, por la facilidad de ser maquinado, y
por poseer propiedades mecanicas éptimas para trabajos industriales, las dos fases
presentes en este tipo de latdbn nos ayudan a comparar los cambios en la microestructura
que se pueden presentar, y analizar las diferentes propiedades mecanicas que se
obtendran en los ensayos de traccion y durezas, en las probetas obtenidas a diferentes

condiciones, en las fundiciones.

Por otra parte, al tener una fase B’, este material no presenta una gran deformidad en
frio, por un aumento en las propiedades mecanicas de dureza y de la resistencia a la
traccion, por esta razén este material se encuentra facilmente en el mercado debido a

que se lo utiliza en griferia, construccion de estructuras y monumentos.

2.5. Procesos de fundicion de las probetas

Para el proceso de fundicion de las probetas, se debera seguir una serie de pasos que se

detallan en la Figura.2.7.

Vertido del Vertido del
-, S metal en el metal Extraccién de
L. . Preparacion Fundicion de .
Preparacion Preparacion . molde de fundido en el probetas del
del horno y la materia
del metal del horno . arena en molde en molde de
del molde prima s L
condicién condiciones arena.

estdtica dinamicas

Figura 2.7. Proceso de obtencién de probetas.
(Fuente: Propia)

2.5.1. Preparacion del horno de fundicion

El horno a usarse para la obtencién de las probetas, se trata del horno a diésel del
laboratorio de fundicién de la Escuela Politécnica Nacional, con las caracteristicas que se

detallan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Caracteristicas del horno de fundicion.

Caracteristicas del horno.

Altura externa 1,47 [m]

Altura interna 0,43 [m]

Diametro exterior 0,98 [m]
Diametro interior 0,5 [m]
Combustible Diésel

Temperatura maxima | 1000 °C

(Fuente: Propia)

2.5.2. Curado del crisol

Antes de comenzar la fundicion del metal, se debe realizar un curado del crisol a usarse
el cual consiste en eliminar humedad e impurezas presentes, que puedan afectar a la
fundicion, para esto se debe calentar el crisol en el interior del horno en un tiempo

promedio de una hora.

2.5.3. Cantidad de diésel para el horno

El combustible que se va a usar para el horno es diésel. Tomando en cuenta el curado
del crisol se considera un consumo aproximado de 28 litros por hora, considerando que
se planea fundir 7 horas aproximadamente, la cantidad total de combustible usada sera
de 196-200 litros.

2.5.4. Molde a usarse

El molde a usarse para la fundicion sera un molde de resina, ya que se tiene un peso
menor comparado a un molde metalico, sirve para la fundicién del laton. La temperatura

de precalentamiento oscila de 100°C a 300°C. Tiene algunas ventajas las cuales son:

e Acabados superficiales aceptables.
e Las probetas estaran horizontalmente, para un enfriamiento constante en toda la
superficie.
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e El molde es reusable.

2.5.5. Calculo y disefio del sistema de alimentaciéon

Para la obtencion de molduras de calidad, una de las condiciones mas importantes es el
disefio del sistema de alimentacién. Dicho sistema nos permite suministrar el material
fundido con la minima turbulencia, en el menor tiempo posible, asegurando dar un buen
llenado del molde, obteniendo una moldura de dimensiones exactas, sin defectos
superficiales, siendo minimo el metal a usarse. (Titov & Stepanov, 1981).

2.5.5.1. Calculo de la altura de presion del metal durante el llenado

La altura estatica de presion se determina:

Hy=He—P°/y . ¢ (Ec. 2.9)
Donde:
Hg = Altura estatica [mm].
H: = Altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa fundida al molde
[mm].
C = Altura de la moldura [mm].

P =Altura de la moldura del lugar de suministro de la masa fundida al molde [mm].

NN A,

S, S B .
Figura 2.8. Dimensionamiento de la altura estatica.
Fuente: (Titov & Stepanov, 1981)

Para nuestro caso H; = 75mm ;C = 30mm;P = 15mm

— 152
Hy=75=15"/5 39
Hs =71.25mm
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2.5.5.2. Determinacioén de la velocidad y tiempo de llenado

El tiempo y la velocidad de llenado son dos factores importantes en la fundicion de un

material, que influye directamente en su calidad final.

El material, la complejidad de la fundicién, grosor de la seccién transversal a ser
alimentada y tamafo de fundicion, son variables que influyen en el tiempo de llenado. Si
el tiempo de llenado se prolonga el colado alcanzaria un sobrecalentamiento, mientras si
se acorta el flujo del material fundido seria muy turbulento. Las siguientes ecuaciones son
de caracter netamente experimental y nos permitiran obtener el tiempo éptimo de llenado:

R=bx VW (Ec. 2.10)

Donde

R = Tasa de vertido [Kg/s].

b = Constante de la ecuacién dependiendo del grosor de las paredes de la pieza [mm].
W = Peso total de la pieza en bruto, tomando en cuenta mazarotas, alimentacion [Kg].

Tabla 2.6 Valores de la constante b.

Espesor <6[mm] | 6-12[mm] | >12[mm]

b 0,99 0,87 0,47

Fuente: (Ochoa Larreategui & Jiménez Viscarra, 2018)

El grosor de las paredes de nuestras probetas es de 30 mm por lo tanto el valor de b es
de 0,47. Se tiene un peso aproximado de 10 kg, donde se incluye el peso de los

alimentadores, y del elemento.

R =0,47 x V10
R= 1,49

Hay que tomar en cuenta valores experimentales respecto al material y a la forma del

canal vertical, para ello se calcula la tasa de vertido ajustado (Ra):

R

R, = 2

(Ec. 2.11)

k = Para materiales que no son fundicion gris o maleable, puede ser 1.
f = 0,88-0,90 para canales conicos; 0,70-0,75 para canales rectos.
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Para el presen trabajo, k = 1 ya que se trabajara con latén, mientras f= 0,75.

1,486

270,75 %2
k

R, = 0,992

S

Entonces el tiempo éptimo de llenado para nuestro molde seria:

2.5.5.3. Dimensionamiento del bebedero

(Ec. 2.12)

Para garantizar el correcto llenado del molde, se requiere dimensionar el ducto o ductos

por donde fluira el material fundido. Para esto se necesita calcular:

Area de la seccion transversal del canal de ataque:

w

A =——F—F—
¢ dxtxce*,/2+g*HS

A, = Area de la seccion transversal del canal de ataque.

W = Peso total de la fundicion [kg].

d = Densidad del metal fundido [kg/mm?].

t = Tiempo 6ptimo de vertido [s].

¢. = Coeficiente de eficiencia de alimentacion.
g = Gravedad [m/s?]

Hs =Altura estatica [mm].
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Tabla 2.7 Coeficiente de eficiencia de alimentacion.

Tipo del sistema Estrangulador cénico | Estrangulador recto
Un solo canal con una sola entrada de 0,90 0,73
alimentacién
Dos canales con multiples entradas de 0,90 0,73
alimentacion
Dos canales con miiltiples entradas de 0,85 0,70
alimentacion con curvas a 90°

Fuente: (Ochoa Larreategui & Jiménez Viscarra, 2018)

La densidad aproximada del latdn que se va a usar es d=8,7 [kg/mm?], mientras el

coeficiente segun la Tabla 2.7 es C.=0.73:

10

A =
¢ 87%1076 10,1+ 0,73 % /2 x 9800 * 71,25
A, = 131,92 mm?

Nuestra seccidn transversal es circular por lo tanto el radio es:
A, = mx1,2 (Ec. 2.14)
7. = 6,50 mm

2.5.5.4. Dimensionamiento de los canales y entradas de alimentacion

El calculo de canales de alimentaciéon depende de una relacién llamada “Gating Ratios”,
gue se refiere a las relaciones de las areas transversales del bebedero, canal de

alimentacion y entrada de alimentacion.

Las relaciones recomendadas para diferentes materiales se encuentran en la siguiente

tabla:
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Tabla 2.8 Relaciones de las areas transversales.

1:2:1
Aluminio 1:3:3
1:4:4
Bronce al Aluminio 1:2,88:4,8
1:1:1
Latéon 1:1:3
1,6:1,3:1
2:8:1
Cobre 391
o . L 1,15:1,1:1
Fundicién ductil 1251131
. . 2:1,5:1
Fundicién gris 231
. 1:2:2
Magnesio 124
1:2:9,5
Fundicién maleable 1,5:1:2,5
2:1:49
1:1:7
Acero 1:2:1
1:2:1,5

Fuente: (Rao, 2013)

La relacion de los elementos Bebedero: Canal de Alimentaciéon: Entrada de Alimentacion,

para un sistema no presurizado usando un material de latén es 1,6:1,3:1.

Por lo tanto, el area total seccion transversal del bebedero es:

A, = A.*1,6
A, = 131,25 1,6
Ap = 211,07 mm?

Se tendra tres canales de alimentacioén, el area transversal de un canal es:

Apr = 4,/3
211,07

b1 = =170,36 mm

Asumiendo que el area transversal del bebedero es semicircular su radio es:

TL'*sz
2

Apr =

T, =6,70 mm
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2.5.6. Fabricacion del molde de resina

Para la fabricacion del molde se us6 una resina fendlica uretano, y realizaron algunas
pruebas, con una muestra de 500 gr de arena silice con diferentes porcentajes de resina
que se muestra la Tabla 2.9. Las resinas se obtuvieron del laboratorio de fundicién de la
facultad de Ingenieria Mecanica.

Tabla 2.9. Pruebas.

Prueba Parte A (g) |Parte B (g) |Catalizador (g) |Observacion

1 3,50 3,50 1 Informacion AkzoNobel
2 7 5 1 Fragil

3 15 6 3 Fragil

4 15 6 6 Fragil

5 15 6 10 Fragil

6 15 15 15 Fragil

7 30 12 15 Dureza aceptable

8 30 20 15 Aceptado

Fuente (Propia)

Se pudo comprobar que el porcentaje de resina, que cumple con las propiedades del
proyecto para el molde que se va usar es: 6% en peso de la arena silice para la parte A,
4% en peso de arena silice para la parte B y, 3% en peso de arena silice para el
catalizador.

2.5.7. Sobredimensionamiento por contracciéon

Debido al cambio de estado fisico de liquido a sélido que sufre el metal en el proceso de
fundicién, estos se contraen considerablemente debido a las vibraciones interatomicas
las cuales son amplificadas por el aumento de energia, al aumentar la temperatura, para
poder llegar al estado liquido, y el posterior enfriamiento para obtener la pieza sélida final.
(Jiménez Viscarra Victor Javier, 2018).

La contraccion ocurre en tres pasos:

1. Contraccion liquida durante el enfriamiento antes de la solidificacion.

2. Contraccion durante el cambio de liquido a soélido, conocido como contracciéon por
solidificacion.

3. Contraccién térmica de la fundicién solidificada durante el enfriamiento hasta la
temperatura ambiente. (Groover, 1997).
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Tabla 2.10. Valores de contraccion para la gran mayoria de metales.

Material Dimensiones del Espesor de la Tolerancias de
modelo [mm)] seccion [mm] contraccioén
[mm/m]
Superior a 600 - 10,5
Fundicion Gris 600 a 1200 --- 8,5
Inferior a 1200 --- 7,0
Fundicion Blanca - - 16,0 a 23,0
Hierro Ductil --- --- 8,3a104
6 11,8
9 10,5
12 9,2
Hierro Maleable 15 7,9
18 6,6
22 4,0
25 2,6
Superior a 600 - 21,0
Acero al Carbén 600 a 800 16,0
Inferior a 1800 --- 13,0
Acero al - - 25,0 a 38,0
Manganeso
Aluminio --- --- 13,0
Bronce --- - 20,0a 23,0

Fuente: (Rao, 2013).

Para el bronce se tiene un valor de 20 a 23 mm/m por lo que hemos decidido tomar un

promedio de 21,5 mm/m, esta contraccién es uniforme en toda la pieza.

El factor de dimensionamiento por contraccion esta dado por el siguiente calculo:

L
Ax =20 |22+ oo [m]
20+
~ 1000

Longitud final tomando en cuenta la contracciéon del metal:

Lf =L+ Ax

f= 1020+L
1000

(Ec. 2.18)

(Ec. 2.19)

(Ec. 2.19)
(Ec. 2.20)

El sobredimensionamiento uniforme en todas direcciones esta dado por:

L

f=4

1020 = L

__ 1000
==

f =1,020
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2.5.8. Sobredimensionamiento por maquinado

Debido a que el acabado superficial de las piezas obtenidas por fundicién es de baja
calidad, se procede a maquinar las superficies para de esta manera darles funcionalidad
a las piezas. Por lo cual, se toma en cuenta tolerancias de material adicional necesarias
para el maquinado.

Las tolerancias tipicas para maquinado y acabados superficiales se presenta en la Tabla
2.11:

Tabla 2.11: Tolerancias tipicas para acabados superficiales.

Proceso de Tamario de la Tolerancias Rugosidad superficial
fundicién parte [pulg] | [mm] [upulg] | [um]
Fundicién de arena
Aluminio Pequefio +0,020 | (£0,5)
Hierro fundido Pequeiio +0,040 | (1,0) 250-1000
Grande +0,060 | (+1,5) (6 —25)

Aleaciones de cobre Pequefio +0,015 | (x0,4)
Acero Pequefio +0,050 | (#1,3)
Grande +0,080 | (x2,0)

Fuente: (Groover, 1997)

2.5.9. Determinacion de las dimensiones de la caja de moldeo

Para determinar las dimensiones de la caja de moldeo se toma en cuenta ciertos factores
que van a intervenir directamente como su ubicacion, medidas de mazarotas,
dimensiones del sistema de alimentacion.

Para la caja de moldeo se necesita tomar en cuenta el espesor de la arena entre la pieza

y las paredes para asegurar una resistencia a las presiones estaticas y dinamicas del
metal fundido. (Jiménez Viscarra Victor Javier, 2018).
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Tabla 2.12: Distancia pieza-pieza y pieza-molde.

Distancia pieza-pieza y pieza molde

Tipo de Dimensiones [mm]
pieza a b B S D
Pequenas 10 a 30 35 a 60 50a75 0,3dela 0,5dela
Medianas 50a75 74 a 100 100 a 125 altura de la altura
Grandes 125a 175 150 a 200 175 a 200 plantilla plantilla
[ |
!
b |
|
L
:. d .‘: - hl -
-8 | I
74 :
' |
; o o o - - - ‘- -
1
]
1

Fuente: (Goyos, pag 61.)

El ancho maximo de las probetas es aproximadamente de 30 mm en posicién horizontal,
por lo que la caja de moldeo tendra una altura de 150 mm.

Para el ancho de la caja se tomara un valor de 400 mm, y profundidad de 440 mm.
2.5.10. Caracteristicas del fundente

El fundente usado es el boérax el cual se usa en la fabricacion de aceros y materiales no

ferrosos, el cual se emplea 200 gr por cada 10 kg de latén fundido.

Este fundente presenta diversas ventajas que se mencionan a continuacion:

e Reduce la temperatura de fusion.
¢ Aumenta la fluidez del metal liquido.
¢ Reduce la corrosiéon del material refractario y del horno.

e Mantiene limpia la colada durante la fundicién y el vertido.
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2.5.11. Cantidad de laton fundido

El latobn que se va a usar se trata de un laton ya procesado, lo cual nos garantiza que
todas las fundiciones tengan una misma composicion, para lo cual se usa 12 kg de laton
para cada fundicién.

2.512. Temperatura de colado

La temperatura de fusién del latén esta en el rango de 930-980°C, por lo que se requiere
una temperatura aproximada de 1000°C para que el material llegue a su estado liquido al
molde de arena y se solidifique dentro de él.

2.5.13. Tiempo de colado

El tiempo de colado del metal fundido debe ser corto de tal forma que el material fluya por
el molde con rapidez y de mejor manera sin tener problemas en la fundiciéon, ademas se

debe tener en cuenta el precalentamiento del molde de arena para obtener mejores
resultados.

2.5.14. Tiempo de extraccion del molde

Para la extraccion de las probetas del molde permanente se espera que el material
fundido se solidifique en la maquina vibratoria, por lo que el tiempo de extraccién
requerido es de 45 a 60 min.

2.5.15. Tiempo y tipo de enfriamiento

El tiempo de enfriamiento se entiende como el tiempo requerido para poder manipular las
piezas fundidas sin dificultad, este tiempo es un aproximado de 15-20 minutos.

2.6. Obtencion de probetas

Después de la fundicién, obtenidas ya las probetas desarrollaremos ensayos escritos a
continuacion, para lo cual se necesitara preparar las probetas:
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e Ensayo de traccién, con NORMA ASTM ES8.
e Ensayo Rockwell de dureza.
e Ensayo de micro estructura.

e Composicién quimica.

2.6.1. Ensayo de traccién

El ensayo de tracciéon es uno de los mas comunmente utilizando. Es un ensayo mecanico
donde el material ensayado se deforma hasta la rotura de la probeta, con la accién de
una fuerza uniaxial a lo largo del eje principal, aumentando de manera constante.
(Guerrero, 2011).

Las probetas a ensayar deben presentar dimensiones especificadas segun la norma
ASTM ES8, las cuales se presenta en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Descripcién de probetas.

>
%
o
AL

-_—
11l

w -%
T } % % Q — % { { T C
% b
G R Note 2
Designacion Descripcion Espécimen
G Longitud calibrada 50+ 0,1 mm
D Diametro 12,5+ 0,2mm
R Radio filete 10mm
A Longitud de la seccion reducida 56mm
L Longitud total aproximada 145mm
B Longitud del tramo final 35mm
C Diametro de la seccién final 20mm
Nota 1. La seccién reducida puede tener una conicidad gradual desde los
extremos hacia el centro con los extremos no mas del 1% mas
grande en diametro que el centrar
Nota 2. Las probetas tendran una rosca normalizada UNS (Unified National
Standard) de la serie UNC (Unificada Nacional Gruesa), con
designacion 1/4 - 10 UNC - 2A, longitud de la rosca recomendada 1
pulgada.

Fuente: (Norma ASTM E8)
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2.6.1.1. Equipo para ensayo de traccion

La facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional dispone del
Laboratorio de Analisis de Esfuerzos y Vibraciones, el cual tiene el equipamiento para

realizar ensayos de traccién. Los instrumentos para el ensayo son:

e Un marcador metalico.

¢ Un calibre de rey (apreciacion 0,01mm).

e Maquina universal de ensayos, cuyas caracteristicas estan especificadas en la
Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Descripcién maquina universal de ensayos.
Maquina universal de ensayos

FABRICANTE: Tinius Olsen TIPO/MODELO: Super L-120
ORIGEN FABR.: USA APLICACION DE CARGA: Hidraulico
ORIGEN PROVEEDOR: Tinius Olsen ALMACENAMIENTO: LAEV

MEDICIONES: Altura: 2126 mm Ancho: 915 mm Espesor: 788 mm Peso: 2132 kg
Datos Técnicos Generales
Capacidad: 3000 kN

Velocidad de ensayo: 0 — 766 mm/s

|‘.‘rbv ey

Fuente: (Propia)

2.6.2. Ensayo de dureza

Existen tres principios de comprobacién de la dureza segun: Brinell, Rockwell y Vickers.
En este caso se trabajara con el método de comprobacién segin Rockwell, por la
disponibilidad del equipamiento que existe en la Facultad de Ingenieria Mecanica, el cual
nos permite la lectura directa del indice de dureza como diferencia de las profundidades
de penetracion en el reloj de comprobacion.
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Para realizar el ensayo se necesitara probetas cilindricas, las cuales estan detalladas en
la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Probetas para ensayo de dureza.

Probeta
Designacion Valor
B—TY A longitud minima 15mm
D diametro minima 25mm

Nota 1. Desbastar las caras superior e inferior,
deben ser paralelas

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

2.6.2.1. Equipo para ensayo de dureza

Los ensayos de dureza se realizan en el Laboratorio de Metalografia, que se encuentra
en la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Para ello se necesita:

e Patron de calibracion Qualitest 66,27 +/- 1,0 HRB.
e Patron de calibracion Qualitest 47,59 +/- 1,0 HCR.

e Durémetro Rockwell, sus caracteristicas se detallan en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Descripcién del durémetro Rockwell.

Durémetro Rockwell

Descripcion Especificacion

Marca HRADROCKER

Modelo 150.A

Aplicacién de carga Sistema hidraulico
Capacidad de carga 60, 100,150 kgf
Indentador Punta de acero de 1/6 in.

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

48



2.6.3. Ensayo de composicion quimica

Los ensayos de composicion quimica se realizaran con el objetivo de atestiguar que

todas las probetas a ensayar contengan

las mismas composiciones quimicas,

garantizando que las propiedades mecanicas no varien por la diferencia de composicion.

Las probetas, las cuales se va a analizar la composiciéon quimica seran cilindricas y se

detallan en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Probetas para ensayo de composicién quimica.

Probeta

Nota 1

)

!

~

Designacion Valor
A longitud minima 30 mm
D diametro minima 25 mm

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

2.6.3.1. Equipo para ensayo de composicion quimica

El laboratorio de Fundicién que se localiza en la Facultad de Ingenieria Mecéanica nos

permite realizar ensayos de composicién quimica. Dicho laboratorio tiene a su disposicion

el Espectrometro de chisca, cuyas caracteristicas estan escritas en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18. Descripcién del Espectrometro de chisca.

Espectrometro de chisca

Descripcion Especificacion
Marca BRUKER
Modelo Q210N

Voltaje 100/240 V.
Frecuencia 50/60 Hz.

Peso 20 kg.

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)
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2.6.4. Ensayo de microestructura

El ensayo de microestructura nos permitira observar y comparar los cambios
microestructurales que se obtendran en las diferentes fundiciones del latén, donde se
verificara la influencia que se tiene al variar la amplitud y la frecuencia de vibracion. Se va
analizar las caras longitudinales y transversales de las probetas y comparar los cambios
efectuados. El detalle de las probetas a analizar se encuentra en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19. Probetas para ensayo de microestructura.

Probeta
Designacion Valor
. A longitud minima 30mm
D didmetro minima 25mm

Nota 1. Se requiere preparar las caras
longitudinal y axial para su analisis.

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

2.6.4.1. Equipo para ensayo de microestructura

En la Facultad de Ingenieria Mecanica se encuentra el Laboratorio de Metalografia donde
se realiza ensayos microestructurales, donde se dispone de los instrumentos necesarios
que son:

e Sierras.

e Calibre pie de rey (apreciacion 0,01 mm).

¢ Maquina desbastadora de disco, cuyas caracteristicas estan en la Tabla 2.20.

e Maquina desbastadora y pulidora FORCIMAT, sus especificaciones se detallan en
la Tabla 2.21.
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Tabla 2.20. Descripcion de la Maquina desbastadora de disco.

Maquina desbastadora de disco

Descripcion Especificacion
Marca BUEHKER
Modelo 121-0M-84
Voltaje 220 V.
Frecuencia 50/60 Hz.
Potencia del motor 0,75 HP.

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

Tabla 2.21. Descripcion de la Maquina desbastadora y pulidora FORCIMAT.

Maquina desbastadora y pulidora FORCIMAT

Descripcion Especificacion
Marca FORCIMAT
Modelo FORIPOL 2V
Serie N20161076
Voltaje 220 V.
Dimensiones 96x67x71 mm
Potencia del motor 1 HP.

Fuente: (Pizango Veintimilla & Quinga Vega, 2018)

Para la determinacion del tamafio de grano en las metalografias se us6 el software
“STREAM ESSENTIAL” en el laboratorio de Metalografia de la Escuela Politécnica
Nacional. Este software proporciona diferentes médulos de trabajo para poder obtener
informacion importante para el analisis metalogréfico.

El médulo de Grain Intercept (Interpretacion de Granos) sigue la norma ASTM E12, nos
permite medir la longitud y el area promedio de los granos. En el Anexo V se detalla el
procedimiento a seguir para determinar el tamafio de grano.
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3. RESULTADO Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en los ensayos citados en el

capitulo anterior, se presenta en primer lugar el ensayo de la composiciéon quimica el cual

ayuda a representar y demostrar la influencia de cada una de las condiciones a las cuales

fueron sometidas la probetas, posteriormente se analiza los ensayos usados para la

caracterizacion de las propiedades mecanicas, finalizando con la discusién de la

microestructura que presentan las probetas de las fundiciones realizadas a las diferentes

condiciones dinamicas.

Tabla 3.1. Datos experimentales de las probetas.

Identificacion

Velocidad
del motor

Vibracion

Temperatura

Frecuencia

Amplitu

d

Molde de
arena-resina

Colado

Condicion
de colado

Probeta

[rpm]

[Hz]

[mm]

[°Cl

[°Cl

CE

CE-1

CE-2

CE-3

100

1000

CD1

CD1-1

CD1-2

CD1-3

180

3 0,02

100

1000

CDh2

CD2-1

CD2-2

CD2-3

180

3 0,01

100

1000

CD3

CD3-1

CD3-2

CD3-3

180

3 0,09

100

1000

CDh4

CD4-1

CD4-2

CD4-3

360

6 0,31

100

1000

CD5

CD5-1

CD5-2

CD5-3

360

6 0,05

100

1000

CD6

CD6-1

CD6-2

CD6-3

360

0,1

100

1000

CD7

CD7-1

CD7-2

CD7-3

540

9 0,09

100

1000

CD8

CD8-1

CD8-2

CD8-3

540

9 0,21

100

1000

CD9

CD9-1

CD9-2

CD9-3

540

9 0,28

100

1000

Fuente: (Propia)
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3.1. Resultados

3.1.1. Ensayo de composicion quimica
En la Tabla 3.2 se detalla los resultados en la composicién quimica con los elementos
mas importantes de 3 muestras aleatorias (una por cada frecuencia usada) de las

probetas obtenidas por fundicién y a diferentes condiciones de frecuencia y amplitud.

Tabla 3.2. Composicion quimica.

Muestra
Componente M1 M2 M3
Valor [%] Valor [%] Valor [%]

Zinc [Zn] 36,78 27,10 42,02
Cobre [Cu] 59,87 68,39 54,86
Plomo [Pb] 0,24 1,13 0,06
Estafio [Sn] 0,31 0,82 0,10
Manganeso [Mn] 0,56 0,37 0,78
Hierro [Fe] 1,08 0,62 1,14
Niquel [Ni] 0,26 0,79 0,15
Silicio [Si] 0,01 - -

Aluminio [Al] 0,87 0,77 0,89
Total [%] 99,99 99,99 99,99

Fuente: (Propia)

3.1.2. Resultado de microestructuras
Después de haber realizado los ensayos de metalografias de las probetas seleccionadas

se presentan los resultados en las microestructuras presentes en las funciones en las

diversas condiciones seleccionadas.
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a. Condicion Estatica
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(a) (b)

Figura 3.1. (a) CE-2 (b) CE-3. Aumento: 100X. Sin ataque quimico
Se presentan manchas negras aleatorias siendo poros, las cuales se ubican en las probetas
CE-2y CE-3.
Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.2. (a) CE-2 (b) CE-3. Aumento 100X. Con ataque quimico.

Se puede observar claramente particulas de color negro que se presenta cuando hay existencia
de microrechupes, plomo, hierro en las dos muestras, y la existencia de una sola fase alfa, cuyo
cambio de coloracién se debe a la velocidad de enfriamiento.

Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.3. (a) CE-2 (b) CE-3. Aumento 500X.Con ataque quimico.
Se observa de mejor manera manchas negras que se da comunmente por la existencia de micro
rechupes, y elementos como el plomo y hierro, ademas se muestran pequefias particulas de color
gris a la mezcla de estafio y hierro revelado por el ataque quimico. Del mismo modo la existencia
de una sola fase alfa, cuyo cambio de coloraciéon existe por la velocidad de enfriamiento.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.3 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas
en condiciones estaticas después de medir las macrografias que se presenta en el Anexo

Tabla 3.3. tamafo de grano CE.

Id. No. De tamaiio de | Diametro promedio | Area promedio de
grano ASTM, G [mm] grano
[mm?]
CE M-8 2,25 5,04 x 107

Fuente: (Propia)

b. Condicién dinamica 1

(@) (b)

Figura 3.4.(a) CD1-2 (b) CD1-3. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
Se presentan manchas negras de forma circular pertenecientes a poros y microrechupes,
las cuales se ubican aleatoriamente en las probetas CD1-2 y CD1-3.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.5. (a) CD1-2 (b) CD1-3. Aumento: 100X. Con ataque quimico.

Presentan manchas negras de forma asimétricas siendo microrechupes o poros, también
presentes por la existencia de hierro y plomo, las cuales se ubican aleatoriamente en la
fase alfa de las probetas CD1-2 y CD1-3.

Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.6. (a) CD1-2 (b) CD1-3. Aumento: 500X. Con ataque quimico
Se observa particulas de color negros algunos de ellas por la presencia de elementos
aleantes como el plomo y hierro. Algunas de las particulas de color negro pertenecen a
microrechupes o poros. El estafio generalmente provoca la presencia de manchas de
color mas claro en este caso de color gris. En las probetas CD1-2 y CD1-3 evidencian una
fase alfa, cuyo cambio de color se debe a la velocidad de enfriamiento.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.4 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD1 después de medir las macrografias que se presenta en el Anexo lll.

Tabla 3.4. Tamafio de grano CD1.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD1-2 M-7 3,17 10,08 x10°~

Fuente: (Propia)
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c. Condiciéon dinamica 2

(a) (b)

Figura 3.7. (a) CD2-1 (b) CD2-2. Aumento: 100X. Sin ataque quimico
Se presentan manchas negras de forma circular por la presencia de poros, las cuales se
ubican aleatoriamente en las probetas CD2-1y CD1-2.
Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.8. (a) CD2-1 (b) CD2-2. Aumento: 100X. Con ataque quimico
En las probetas CD2-1 CD2-2 existe una gran presencia de lineas grises, las cuales estan
presentes por la presencia de estafio. Se observa la presencia de la fase alfa.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.9. (a) CD2-1 (b) CD2-2. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

En las probetas CD2-1 CD2-2 existe una gran presencia de lineas grises, las cuales se deben a la
presencia de estafio en el material. Se puede observar de mejor manera la presencia de plomo,
hierro y microrechupes los cuales se presenta de color mas obscuro y de menor cantidad. Se
observa la presencia de la fase alfa.

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.5 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD2 después de medir las macrografias que se presenta en el Anexo lll.

Tabla 3.5. tamafio de grano CD2.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD2 M-8 2,25 5,04 x 107

Fuente: (Propia)

d. Condiciéon dinamica 3
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(a) (b)
Figura 3.10. (a) CD3-1 (b) CD3-2. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
Existe una gran cantidad de franjas negras las cuales se producen por la presencia de

microrechupes y elementos aleantes en el material.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.11. (a) CD3-1 (b) CD3-2. Aumento 100x. Con ataque quimico.

Se observa claramente la presencia de una sola fase alfa, cuya variacién de color se debe a la
velocidad de enfriamiento. También se observan franjas de color gris por la presencia de estafio, y
algunas manchas obscuras siendo microtechupes y el contenido de plomo y hierro.

Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.12. (a) CD3-1 (b) CD3-2. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

Se observa la presencia de la fase alfa, con una variacién de color debida a la velocidad de
enfriamiento. También se observan franjas de color gris por la presencia de estafio en el material,
y algunas manchas obscuras siendo estas por microrechupes existentes y por el contenido plomo

y hierro.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.6 se muestran el tamafo de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD3 después de medir las macrografias que se presenta en el Anexo lll.

Tabla 3.6. tamario de grano CD3.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD3 M-4 8,98 x10° 80,64 x10°

Fuente: (Propia)



e. Condicion dinamica 4

(a) (b)

Figura 3.13. (a) CD4-2 (b) CD4-2. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
Existe una gran cantidad de franjas negras las cuales se producen por la presencia de
microrechupes y elementos aleantes en el material.
Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.14. (a) CD4-1 (b) CD4-2. Aumento: 100X. Con ataque quimico.
Se observa la presencia de dendritas. Se aprecia también manchas de color negro por la
presencia de plomo, hierro y microrechupes.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)
Figura 3.15. (a) CD4-1 (b) CD4-2. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

Se observa una fase alfa. También se observan manchas de color negro por la presencia de
elementos de plomo, hierro, y otras manchas obscuras siendo microrechupes. También se
observan franjas de color gris por la presencia de estafio en el material.

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.7 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas
en CD4 después de medir las macrografias que se presenta en el Anexo |l

Tabla 3.7. tamario de grano CD4.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD4 M-8 2,25 5,04 x 107

Fuente: (Propia)

f. Condiciéon dinamica 5

(a) (b)

Figura 3.16 (a) CD5-2 (b) CD5-3. Aumento: 100X. Sin ataque quimico
En ambas probetas se observan manchas de diferente coloracién por la presencia de
elementos aleantes.
Fuente: (Propia)
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(a)

(b)
Figura 3.17. (a) CD5-2 (b) CD5-3. Aumento: 100X. Con ataque quimico.
Se observa claramente dos fases, pequefias agujas que tienen una fase alfa sélida dentro una
matriz de fase beta mas obscura.
Fuente: (Propia)

(a)

(b)
Figura 3.18. (a) CD5-2 (b) CD5-3. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

La fase alfa tiene una forma acicular sélida de color claro, la cual estd dentro de una matriz de
fase beta de color mas obscuro, cuyo color varia por la velocidad de enfriamiento. Se observan
pequefias manchas negras las cuales aparecen por la presencia de microrechupes o plomo, se
muestran manchas grises pertenecientes al estafio contenido en el material. El tamafio de grano
de los granos aciculares de la fase alfa es aproximadamente 20um.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.8 se muestran el tamafo de grano que se obtuvo en las probetas fundidas
en CD5 después de medir las micrografias (Anexo V).

Tabla 3.8. tamario de grano CDS.
Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD5 1.69 0,20068 0,04055
Fuente: (Propia)
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g- Condicién dinamica 6

(a) (b)

Figura 3.19. (a) CD6-1 (b) CD6-2. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
Se observan pequefios puntos negros por la presencia de poros. Mientras en la probeta CD6-2 se
presenta manchas de diferente coloracién por la presencia de aleantes en el material.
Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.20. (a) CD6-1 (b) CD6-2. Aumento: 100X. Con ataque quimico.

Se observa una gran cantidad de granos de forma acicular sélida de fase alfa, los granos se
encuentran dentro de una matriz de fase beta de color mas obscuro. Se muestran manchas de
color negro pertenecientes a microrechupes y porosidades en el material.

Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.21. (a) CD6-1 (b) CD6-2. Aumento: 100X. Con ataque quimico.

Se observa los granos de fase alfa, dentro de la matriz de fase beta de color mas obscuro,
también presente pequefias incrustaciones de color gris, por la presencia de estafio, y puntos
negros por la presencia de microrechupes, o aleantes de plomo o hierro. En la probeta CD5-2, se
presenta del mismo modo las dos fases, con mayor presencia de incrustaciones de color gris por
el estafio, y negras por el plomo o hierro y microrechupes.

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.9 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD6 después de medir las micrografias (Anexo V).

Tabla 3.9. tamario de grano CD6.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD6 7.08 0,03169 0,00100

Fuente: (Propia)

h. Condicién dinamica 7

-

[0 ]
(a) (b)
Figura 3.22 (a) CD7-1 (b) CD7-2. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
En ambas probetas, se pueden notar pequefios poros que se encuentran ubicados en diferentes
zonas.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)
Figura 3.23. (a) CD7-1 (b) CD7-2. Aumento: 100X. Con ataque quimico.
En ambas probetas se puede diferenciar la existencia de dos fases, una fase alfa de gran cantidad
de granos en forma acicular de color mas claro, y su matriz de fase beta de color mas obscuro.
Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.24. (a) CD7-1 (b) CD7-2. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

En ambas probetas se puede diferenciar de mejor manera la existencia de dos fases, una fase alfa
de color mas claro, y su matriz de fase beta de color mas obscuro. De la misma forma se observa
incrustaciones de color gris por el estafio, y manchas negras generalmente producidas por el
plomo y hierro, o microrechupes.

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.10 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD7 después de medir las micrografias (Anexo V).

Tabla 3.10. tamaro de grano CD7.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD7 7.5 0,0267 0,00071

Fuente: (Propia)



i. Condicion dinamica 8

’ d
O S .
A -

. ¢ .

(a) (b)
Figura 3.25. (a) CD8-2 (b) CD8-3. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
Se pueden diferenciar pequefios poros debidos a microrechupes que se encuentran
ubicados en diferentes zonas.
Fuente: (Propia)

(a) (b)

Figura 3.26. (a) CD8-2 (b) CD8-3. Aumento: 100X. Con ataque quimico.
Se diferencia en ambas muestras las fases alfa y beta, la fase alfa de forma acicular en gran
cantidad de granos con una coloracién claro, y su matriz de fase beta de color mas obscuro.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.27. (a) CD8-2 (b) CD8-3. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

Se evidencia dos fases diferentes, alfa y beta, la fase alfa con una coloracién mas claro, dentro de
su matriz de fase beta de color mas obscuro. Se observan pequefias incrustaciones de color gris
debido al estafio, y manchas negras producidas por el plomo y hierro, o microrechupes.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.11 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD8 después de medir las micrografias (Anexo V).

Tabla 3.11. tamaro de grano CD8.

Id. No. De tamafio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD8 8.09 0,02243 0,00050

Fuente: (Propia)

j- Condicién dinamica 9.

(a) (b)

Figura 3.28. (a) CD9-2 (b) CD9-2. Aumento: 100X. Sin ataque quimico.
En la probeta CD9-2 presenta pequerias porosidades, mientras que en la probeta CD9-3 se
observa su tamarfio de grano, con algunos microrechupes de color negro.
Fuente: (Propia)
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(a) (b)

Figura 3.29. (a) CD9-2 (b) CD9-3. Aumento: 100X. Con ataque quimico.
Se aprecian las fases alfa y beta, la fase alfa con una gran cantidad de granos de forma acicular,
mientras su matriz de fase beta de color mas obscuro.
Fuente: (Propia)

(b)

Figura 3.30 (a) CD9-2 (b) CD9-3. Aumento: 500X. Con ataque quimico.

Se observan dos fases completamente diferenciadas, alfa y beta, la fase alfa con una coloracién
mas clara, dentro de su matriz de fase beta de color mas obscuro. Se observan pequefias
incrustaciones de color gris por el elemento de estafio, y negras producidas por el plomo y hierro,
0 microrechupes.

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.12 se muestran el tamafio de grano que se obtuvo en las probetas fundidas

en CD9 después de medir las micrografias (Anexo V).

Tabla 3.12. tamaro de grano CD9.

Id. No. De tamaiio de Diametro Area promedio de
grano ASTM, G promedio grano
[mm] [mm?]
CD9 6.92 0,03276 0,00108

Fuente: (Propia)
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3.1.3. Resultado del Ensayo de dureza

En la Tabla 3.13 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en condiciones
estaticas, por tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza
pertenece a Rockwell H.

Tabla 3.13. Durezas probetas CE.

CE-2 CE-3
Dureza HRH | Dureza HRH
91 83
90 83
94 87
91 85
89 84
92 86
Promedio 91 85

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.14 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD1, por
tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell
H.

Tabla 3.14. Durezas probetas CD1.

CD1-2 CD1-3
Dureza HRH | Dureza HRH
94 98
95 94
95 94
94 95
94 98
92 97
Promedio 94 96

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.15 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD2, por
tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell
H.
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Tabla 3.15. Durezas probetas CD2.

CD2-1 CD2-2
Dureza HRH | Dureza HRH
98 96
89 98
52 94
73 97
66 98
78 98
Promedio 76 97

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.16 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD3, por

tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell

H.

Tabla 3.16. Durezas probetas CD3.

CD3-1 CD3-2
Dureza HRH | Dureza HRH
81 83
67 92
72 81
53 74
95 90
80 94
Promedio 75 86

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.17 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD4, por

tratarse de probetas con bajas durezas las escalas de esta dureza pertenece a Rockwell

H.

Tabla 3.17. Durezas probetas CD4.

CD41 CD4-2
Dureza HRH | Dureza HRH
92 90
93 91
95 93
87 93
76 94
90 94
Promedio 89 93

Fuente: (Propia)
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En la Tabla 3.18 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD9, en las

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B.

Tabla 3.18. Durezas probetas CD5.

CD5-2 CD5-3
Dureza HRB | Dureza HRB
76 73
72 76
75 76
76 72
76 71
74 72
Promedio 75 73

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.19 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD6, en las

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B.

Tabla 3.19. Durezas probetas CD6.

CD6-1 CD6-2
Dureza HRB | Dureza HRB
46 48
52 44
51 46
53 51
50 44
52 48
Promedio 51 47

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.20 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD7, en las
probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B.
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Tabla 3.20. Durezas probetas CD7.

CD7-1 CD7-2
Dureza HRB | Dureza HRB
50 51
50 50
44 52
47 53
48 51
46 52
Promedio 48 52

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.21 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD8, en las

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B.

Tabla 3.21. Durezas probetas CDS8.

CD8-2 CD8-3
Dureza HRB | Dureza HRB
60 60
59 58
59 59
67 57
60 58
60 59
Promedio 61 59

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.22 se presenta la dureza obtenida de las probetas fundidas en CD9, en las

probetas en estas condiciones la dureza pertenece a durezas Rockwell B.

Tabla 3.22. Durezas probetas CD9.

CD9-2 CD9-3
Dureza HRB | Dureza HRB
52 48
52 44
50 38
52 44
51 46
53 47
Promedio 52 45

Fuente: (Propia)
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3.1.4. Resultado del ensayo de traccion

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en

condiciones estaticas se pueden observar en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CE.

Identificacion | Diametro Carga maxima Resistencia ala
promedio registrada traccién

[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]

CE-2 12.77 3323 14781 16,7 115,4

CE-3 12.96 2121 9434 10,4 71,5

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD1 se

pueden observar en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Resultado de ensayos de traccion en las probetas en CD1.

Identificacion | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccion
[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]
CD1-2 12,78 1580 7027 7,9 54,8
CD1-3 12,74 2685 11942 13,6 93,7

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD2 se

pueden observar en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CD2.

Identificacidon | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccién

[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]

CD2-1 12,77 2712 12063 13,7 94,2

CD2-2 12,72 1487 6613 7,5 52,0

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD3 se

pueden observar en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CD3.

Identificacion | Diametro Carga maxima Resistencia ala
promedio registrada traccion

[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]

CD3-1 12,87 2318 10313 11,5 79,3

CD3-2 12,75 2417 10752 12,2 84,2

Fuente: (Propia)
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Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD4 se

pueden observar en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CD4.

Identificacion | Diametro Carga maxima Resistencia ala
promedio registrada traccién
[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]
CD4-1 12,92 1608 7154 7,9 54,6
CD4-2 12,73 1406 6256 7,1 49,2

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD5 se

pueden observar en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28. Resultado de ensayos de traccion en las probetas en CD5.

Identificacidon | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccién
[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]
CD5-2 12,78 8714 38760 43,8 302,2
CD5-3 12,81 4235 18837 21,2 146,2

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD6 se

pueden observar en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29. Resultado de ensayos de traccion en las probetas en CDB6.

Identificacidon | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccién

[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]

CD6-1 12,87 4043 17982 20,0 138,2

CD6-2 12,65 3825 17016 19,6 135,4

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD7 se

pueden observar en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CD7.

Identificacidon | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccion

[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]

CD7-1 12,80 4491 19978 22,5 155,3

CD7-2 12,83 3072 13667 15,3 105,7

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD8 se

pueden observar en la Tabla 3.31.
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Tabla 3.31. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CD8.

Identificaciéon | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccion
[mm] [1bf] [N] [Ksi] [MPa]
CD8-2 12,76 5259 23391 26,5 182,9
CD8-3 12,82 4794 21325 24,0 165,2

Fuente: (Propia)

Los resultados de los ensayos de traccion realizados en las probetas fundidas en CD9 se

pueden observar en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Resultado de ensayos de traccién en las probetas en CD9.

Identificaciéon | Diametro Carga maxima Resistencia a la
promedio registrada traccion
[mm)] [Ibf] [N] [Ksi] [MPa]
CD9-2 12,75 5065 22531 25,6 176,5
CD9-3 12,50 4386 19509 23,1 159,0

Fuente: (Propia)

3.1.5. Resumen de Resultados Finales

En la Tabla 3.33 se presentan las mediciones del tamafio de grano obtenidas en las

probetas en

las diferentes condiciones dinamicas medidas en

metalograficas de las muestras ensayadas.

Tabla 3.33. Tamario de grano de fundiciones a diferentes condiciones.

las estructuras

Condicion No. Tamano Diametro Area promedio de Porcentaje
de grano ASTM, promedio Grano crecimiento
G [mm] [mm?] de grano
respecto a
CE [%]
CE M-8 2,25 5,04 -
CD1 M-7 3,17 10,08 40,89
CD2 M-8 2,25 5,04 0
CD3 M-4 8,98 80,64 299,11
CD4 M-8 2,25 5,04 0
CD5 1.69 0,02000 0,04055 91,08
CD6 7.08 0,03169 0,00100 98,59
CD7 7.50 0,02670 0,00071 98,81
CD8 8.09 0,02243 0,00050 99,03
CD9 6.92 0,03276 0,00108 98,54

Fuente: (Propia)
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En la Figura 3.31. Se puede apreciar el cambio en el tamafio de grano de cada una de las
probetas ensayadas en las diferentes condiciones dinamicas a las cuales fueron
fundidas.

[
o

8,98

0,02 0,03169 0,0267 0,022430,03276
g @ @ ®
CE CD1 CD2 CD3 CDh4 CD5 CD6 Cb7 CD8 CDS

Diametro promedio [mm)]
o = N W S5 O (o)} N o (o)

Condiciones dinamicas

==@-Tamafio de grano

Figura 3.31. Cambio del tamafio de grano de las probetas fundidas en las diferentes condiciones
dinamicas.
Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.34 se muestra un cuadro resumen de las propiedades mecanicas obtenidas
en cada condicion dinamica de fundicion, de forma de facilitar el analisis de los resultados

obtenidos.
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Tabla 3.34. Propiedades mecanicas de las probetas a las diferentes condiciones.

Condicion Id. Dureza Carga registrada Resistencia a la
traccion

[1bf] [N] [Ksi] [MPa]
CE CE-2 91HRH 3323 14781 16,70 115,40
CE-3 85HRH 2121 9434 10,40 71,50

CD1 CD1-1 94HRH 1580 7027 7,90 54,80
CD1-2 96HRH 2685 11942 13,60 93,70

CD2 CD2-1 76HRH 2712 12063 13,70 94,20
CD2-2 97HRH 1487 6613 7,50 52,00

CD3 CD3-1 75HRH 2318 10313 11,50 79,30
CD3-2 86HRH 2417 10752 12,20 84,20

CD4 CD4-1 89HRH 1608 7154 7,90 54,60
CD4-2 93HRH 1406 6256 7,10 49,20

CD5 CD5-2 75HRB 8714 38760 43,80 302,20
CD5-3 73HRB 4235 18837 21,20 146,20

CD6 CD6-1 51HRB 4043 17982 20,00 138,20
CD6-2 47HRB 3825 17016 19,60 135,40

CD7 CD7-1 48HRB 4491 19978 22,50 155,30
CD7-2 52HRB 3072 13667 15,30 105,70

CD8 CD8-2 61HRB 5259 23391 26,50 182,90
CD8-3 59HRB 4794 21325 24,00 165,20

CD9 CD9-2 52HRB 5065 22531 25,60 176,50
CD9-3 45HRB 4386 19509 23,10 159,00

Fuente: (Propia)

En la Figura 3.32 y Figura 3.33 se muestra el cambio en la dureza con respecto al
tamafio de grano obtenido en las probetas ensayadas, fundidas en las diferentes
condiciones dinamicas.

=
o

100

95 95

91 90

88

CD1 CD2

CE

85

Dureza HRH.

80

. )
70

CD3 Cb4

Diametro promedio [mm]

O P N W B U1 OO N 0 O
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Figura 3.32. Cambio de dureza con respecto al tamafio de grano de las probetas en condiciones:
CE1, CD1, CD2, CD3, CD4.
Fuente: (Propia)
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En la Figura 3.34 se presenta el cambio en la resistencia de traccion con respecto al
tamafio de grano obtenidas en las probetas ensayadas, fundidas en las diferentes
condiciones dinamicas.
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Condiciones dinamicas

I Tamafio de grano === Resistencia a la Traccion
Figura 3.34. Cambio de la resistencia a la traccién con respecto al tamario de grano en cada una

de las condiciones dinamicas.
Fuente: (Propia)
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3.2. Analisis de resultados

3.2.1. Analisis micro y macro-estructural

El laton con el cual se trabajo se trata de un laton del tipo a+B, esta aleacién tiene un
punto de fusién de aproximadamente de 950 °C, como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.35. Diagrama de fase Cu-Zn.
Fuente: (Davis J. , 2001)

Para la solidificacion de las probetas obtenidas se comienza en una fase liquida,
conforme va disminuyendo su temperatura alrededor de los 900°C se constituye una fase
B + liquido, a los 870°C se produce una reaccion peritéctica del estado B + liquido a fase
B, posteriormente a una temperatura aproximada de 750°C se presenta una reaccion
eutectoide donde aparece una fase a la misma que aumenta a medida que la
temperatura desciende. Al alcanzar una temperatura ambiente se nota que la fase 3 pasa
a ser una fase B’ la cual coexiste con la fase a. La fase alfa es un constituyente de color
claro acicular y la constituyente beta presenta una tonalidad obscura, como se muestra
en la Figura 3.23.

Como se puede notar en trabajos de colado dinamico como el de S.S. Mishra, S.S. Sahu
y V. Ray en su trabajo de “Efectos del colado dinamico en las propiedades mecanicas y
metallrgicas de una aleacion de Al-Cu”, uno de los principales efectos de la vibracion en
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la solidificacibn de la fundicion se presenta en la refinacion del grano en la
microestructura del metal, mientras mayor es la tasa de transferencia de calor el grano es
mas fino, al incrementar la intensidad de la vibracion produce una mayor transferencia de
calor por lo que el grano en la microestructura se presenta mas fino (S.S. Mishra, 2015).
El mismo efecto se puede constatar en el trabajo de Rigoberto P. Sanchez-Figueredo,
Asdrubal B. Garcia-Dominguez, en donde se logré6 una mejor estructura de la matriz
ferrita y mayor perlita en la fundicion de hierro con grafito esferoidal, mejorando Ia
microestructura del material y por ende aumentando las propiedades mecanicas en la
fundicién. (Rigoberto P. Sanchez-Figueredo, 2015).

En el presente trabajo se puede observar en la Figura 3.3, 3.6, 3.9, 3.12, 3.15,
correspondientes a las probetas en las condiciones CE, CD1 CD2, CD3, CD4, predomina
una fase alfa por lo que sus propiedades mecanicas son menores, conforme se aumenta
la amplitud en la maquina vibratoria y en una misma velocidad se nota una mejoria en la
microestructura ya que el tamafo de grano de la fase alfa disminuye y se presenta en
una matriz beta, aumentando las propiedades mecanicas del material, como se nota en la
Figura 3.21, 3.24, 3.27, 3.30.

En la condicion CD5 perteneciente a la amplitud 0,15 mm y una frecuencia de 6 Hz (360
rom del motor) se puede observar un gran cambio en la microestructura del metal al
presentar pequefias agujas de solucion alfa solida en una matriz de fase beta
predominante en la microestructura, por lo tanto, presenta mejores propiedades
mecanicas, como se aprecia en la Figura 3.18.

El efecto de la microestructura afecta directamente en las caracteristicas mecanicas del
metal lo cual se puede constatar de mejor manera en la Figura 3.31, donde se presenta el

cambio en el tamario de grano de las microestructuras en cada probeta.

3.2.2. Analisis de la dureza

Como ya se ha mencionado anteriormente, con el colado dinamico se ha notado una
mejora en las propiedades mecanicas de las funciones. La dureza en una de las
propiedades mecanicas que se ve afectada por la vibraciéon en la colada, como se
presenta en el trabajo de Premvrat Kumar y Sandeep Katiyar, “Efectos del colado
dinamico en las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio A-1100”, en donde se
consiguié una mejora en la dureza en la aleacién A1100 al ser colada con efecto de la
vibraciéon (Premvrat Kumar, 2018). De la misma forma se encuentra una mejoria en la

dureza en una aleacién de aluminio y cobre al usar el colado dinamico en el trabajo de
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Rahul Kumar, Md. Salim Ansari, Sudhansu Sekhar Mishra, Amitesh Kuma, “Efecto del
colado dinamico en la microestructura y propiedades mecanicas de la soldadura durante
la salificacion”.

Para la dureza en este caso en las condiciones CE, CD1, CD2, CD3, CD4, predomina
una fase alfa con un tamafio de grano grande, por lo tanto, al predominar esta fase las
propiedades mecanicas disminuyen como se constata en la dureza la cual presenta
valores muy bajos en escala de Rockwell H.

Al aumentar la frecuencia y amplitud de las vibraciones de la meza se puede notar que en
las condiciones CD6, CD7.CD8, CD9, el tamafio de grano de la fase alfa disminuye, y
predomina en una matriz beta, por lo cual la dureza aumenta considerablemente teniendo

durezas de Rockwell B.

En la condicion CD5, se nota claramente la forma acicular de la fase alfa, con un tamario
de grano menor a las demas probetas, y ubicada en una matriz beta la misma que
predomina en estas condiciones de frecuencia y amplitud. Sabiendo que la fase B’ se
caracteriza por su dureza, la dureza en estas probetas es la mayor comparada a las
demas, por lo cual se puede notar una gran diferencia y mejoria en la dureza al usar el

colado dinamico en comparacion con el colado estatico en la fundicion.

Como se conoce que la dureza se relaciona directamente con la microestructura del
metal, en la Figura 3.32 y 3.33 se puede notar el cambio de la dureza con respecto al
tamafo de grano que presentan las probetas extraidas de las fundiciones realizadas.

3.2.3. Analisis de la traccion

En condiciones de frecuencia de 3 Hz y con amplitudes de 0,1 mm, 0,15 mm, y 0,2 mm y
en frecuencia 6 Hz y 0,1 mm de amplitud, en comparacion con la condicién estatica, se
puede notar una disminucion en la resistencia a la traccion, debido que a estas
condiciones se aumentan las porosidades internas en la fundicién, volviendo al material

mas fragil.

Desde una frecuencia de 6 Hz, y una amplitud de 0,15 mm, se puede observar que la
distribucion y tamafio de grano sufren un gran cambio en su estructura, por ello la
resistencia a la tracciébn aumenta considerablemente.

En cambio, en condiciones de frecuencia de 9 Hz a medida que la amplitud va
aumentando la resistencia a la traccion va aumentando, debido a la disminucion del

81



grano, por lo que se nota que el efecto de vibracion en las probetas en estas condiciones
aumenta la resistencia a la traccion en el material.

Los resultados obtenidos se pueden corroborar en los trabajos antes mencionados en
donde se puede notar una mejoria notable en las propiedades mecanicas incluyendo la
resistencia de tensién de las aleaciones usadas, como por ejemplo en el trabajo de
Premvrat Kumar y Sandeep Katiyar, “Efectos del colado dinamico en las propiedades
mecanicas de la aleacién de aluminio A-1100”, se obtuvo un incremento en la resistencia
a la tensién y ductilidad en la aleacién de aluminio A1100, con un maximo de 0,267 M.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

o Al

emplear dos discos excéntricos de masas 0,275 kg y 0,413 kg,

respectivamente, adicionales al ya existente de 0,551 kg, en el motor de la mesa

vibratoria del laboratorio de fundicién de Ingenieria Mecanica, se optimizé el uso

de la misma, obteniendo nuevas amplitudes en un rango de 0,02mm hasta 0,31

mm respectivamente que fueron usadas al momento de colar la fundicién del latén

en la mesa.

e Después de haber realizado los ensayos de metalografias de las probetas

seleccionadas se concluye que:

a.

En las metalografias obtenidas no se nota diferencia al momento de usar
diferentes amplitudes con la frecuencia de 3 Hz; en esta microestructura
predomina la fase a en forma dendritica.

En la microestructura, al momento de variar la amplitud en la frecuencia de 6
Hz; se nota la existencia de la fase § de manera clara y la fase a con su forma
acicular contenida en la matriz de fase f3.

En las metalografias obtenidas no se nota diferencia al momento de usar
diferentes amplitudes con la frecuencia de 9 Hz; en esta microestructura se
puede notar la fase a con su forma acicular y la fase  como matriz.

e Con respecto a la dureza en las fundiciones:

a.

No se nota una mejoria en la frecuencia de 3 Hz en donde las durezas de las
probetas no presentan diferencia con las condiciones estaticas, presentando
durezas de escalas HRH, las cuales son suaves debido a la presencia de la
fase a en la mayor parte de la fundicion,

En cambio, una vez que se usa frecuencias de 6 Hz y 9 Hz, se puede notar
una gran mejoria en la dureza de las probetas con respecto a la condicion
estatica del colado, debido a la refinacion de grano en la microestructura por la
presencia de la vibracién en el colado del latén con lo cual se distingue la

presencia de la matriz  la cual contiene a la fase a.

e La resistencia a la traccion mejora al variar la amplitud de la mesa vibratoria en las

frecuencias de 6 Hz y 9 Hz, mientras que en la frecuencia de 3 Hz no se nota una
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4.2.

mejoria en la resistencia a la traccion con respecto a la condicion estatica, ya que
la microestructura en esta frecuencia se asemeja a la presente en las condiciones

estaticas, en donde se aprecia el dominio de la fase a en las fundiciones.

Después de las pruebas en la mesa vibratoria se nota un punto 6ptimo en el
proceso de colado en la condicién CD5 al usar una frecuencia de 6 Hz y una
amplitud de 0,05 mm, con lo cual se obtiene una mejoria considerable en las
propiedades mecanicas y microestructura en la fundicion.

Recomendaciones

Para futuros usos de la mesa vibratoria con los diferentes discos excéntricos se

recomienda, mejorar el ajuste de los discos de menor grosor al eje del motor.

Se recomienda utilizar frecuencias en un intervalo de 6 Hz a 9 Hz con amplitudes
de 0,15 mm a 0,2 mm para obtener un mejor refinamiento del grano en la

microestructura del material.

Se recomienda utilizar diferentes tipos de latén para corroborar el punto éptimo
donde se presenta las mejores propiedades mecanicas en la fundicién, en la
condicion CD5 a 6 Hz y 0,05 mm, obtenida en el presente trabajo de

investigacion.

Para proyectos de investigacion futuros en la mesa vibratoria se recomienda el
uso del molde permanente, de tal manera que se lo pueda usar mas de una vez,

minimizando asi los tiempos en la obtencion de las probetas.

Se recomienda un estudio de las variables de la fundicién con respecto a la tasa
de enfriamiento y la solidificaciéon para las condiciones dinamicas en donde se han

encontrado una mejora en las propiedades mecanicas del material fundido.

Se debe tomar en cuenta que al variar las frecuencias varian también las
amplitudes del sistema, por lo que se recomienda hacer un analisis del
comportamiento del sistema que esta usando en la maquina vibratoria.
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ANEXO I.

INFORME DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL
SELECCIONADO.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
wq :4 DEPARTAMENTO DE MATERIALES L'F'

LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Fausto Oviedo Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 01 de agosto del 2018

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor, Ing. Luis G. Huilca

Descripcion: Ensayo de espectrometria por chispa en dos probetas de latén

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional dos
probetas sueltas de distintas dimensiones y formas.
Se solicita realizar la prueba con la finalidad de determinar los componentes presentes

en las muestras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probetas para el andlisis correspondiente son identificadas como se muestra a

continuacion:

Nombre Identificacion de la probeta Imagen

P1: M1

Probetas de Latén

P2: M2
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L'F'

Q2
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
Yt

LABORATORIO DE FUNDICION

3. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se toman 3 mediciones por muestra

promediando su valor.

M1 M2
Elemento Valor [%] | Valor [%]
Zinc [Zn] 41,19 6,336
Plomo [Pb] 0,057 4,347
Estaiio [Sn] 1,054 >3,000
Hierro [Fe] 0,033 0,153
Niquel [Ni] 0,027 0,286
Azufre[S] - 0,030
Arsénico[As] - 0,022
Cobre [Cu] 57,63 84,27
TOTAL [%] 99,99 >98,44

Nota: Para el caso de la muestra M2 el valor restante del estafio es igual a 1.56 que
corresponderia a un valor total de 4,56 % de Sn, lo cual resultaria el 100% de la composicién
total del especimen

Ing. Luis G. Huilca

Técnico Responsable

89

Jefe del Laboratorio de
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ANEXO II.

INFORME DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS PROBETAS
FUNDIDAS.

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L}_

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Fausto Hernan Oviedo F. Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 18 de febrero del 2018

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/ Ing. Luis G. Huilca

Descripcion: Ensayo de espectrometria por chispa en probetas metalicas

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional tres
probetas sueltas.

Se solicita realizar las pruebas con la finalidad de determinar los componentes presentes
en las muestras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probetas para los analisis correspondientes son identificadas como se muestra a

continuacion:

Nombre Identificacion Imagen

Probeta Metalica P1: M2

Probeta Metalica P2 M15
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE MATERIALES ;
LABORATORIO DE FUNDICION

e

Probeta Metalica P3: M18

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpieza Superficial: Segun la norma EN 15079: 2015 “Copper and copper alloys
— Analysis by spark optical emission spectrometry (S - OES)”
3.1.1. Apparatus for sample surface preparation: Apartado 5.2

3.1.2. Surface preparation: Apartado 7.1

3.2. Método: Cu 120 Cu-Zn

4. VALORES OBTENIDOS

El analisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrometro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el andlisis se toman 2 mediciones por muestra
promediando su valor (At least two number of sparks: apartado 7.3.3)

M2 M15 Mi18

Componente Valor [%] | Valor [%] | Valor [%]
Zinc [Zn] 36,78 27,10 42,02
Plomo[Pb] 0,238 1,127 0,058
Estafio [Sn] 0,314 0,824 0,099
Manganeso[Mn] 0,562 0,367 0,779
Hierro [Fe] 1,081 0,618 1,139
Niquel [Ni] 0,264 0,791 0,145
Silicio[Si] 0010 | — | =
Aluminio [Al] 0,869 0,769 0,887
Cobre [Cu] 59,87 68,39 54,86
TOTAL [%] 99,99 99,99 99,99
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L'F'

A E DEPARTAMENTO DE MATERIALES
e
LABORATORIO DE FUNDICION

1

Ing. Luis G. Huilca [ Afg.

Técnico Responsable Jefe del Laboratoriode """ = -~
Fundicion.

Con la finalidad de mejorar nuestros servicios, solicitamos de la manera mas comedida se llene la
encuesta mediante la captura del cédigo QR adjunto, agradecemos su colaboraciéon
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Bruker Analysis Report BRUKER

Sample: 2
Analysis Time: 18.02.2019 12:28:01 Method: Cu120
Zn [%] Pb [%] Sn [%] P [%] Mn [%]
7] 36,78 0,238 0,314 <0,0050 0,562
Fe [%] Ni [%] Si [%] Al [%] S [%]
%] 1,081 0,264 0,010 0,869 <0,0030
As [%] Bi [%] Se [%] Cu [%]
7] <0,0040 0,0057 <0,0050 59,87

18.02.2019 12:29 7n
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Bruker Analysis Report BRUKER

Sample: 15
Analysis Time: 18.02.2019 12:13:22 Method: Cu120
Zn [%] Pb [%] Sn [%] P [%] Mn [%]
(7] 27,10 1,127 0,824 <0,0050 0,367
Fe [%] Ni [%] Si [%] Al [%] S [%]
(7] 0,618 0,791 0,0060 0,769 <0,0030
As [%] Bi [%] Se [%] Cu [%]
z 0,0085 <0,0050 <0,0050 68,39

18.02.2019 12:15 7



Bruker Analysis Report BE‘%R

Sample: 18
Analysis Time: 18.02.2019 12:44:51 Method: Cu120
Zn [%] Pb [%] Sn [%] P [%] Mn [%]
[} 42,02 0,058 0,099 <0,0050 0,779
Fe [%] Ni [%] Si [%] Al [%] S [%]
[} 1,139 0,145 0,0077 0,887 <0,0030
As [%] Bi [%] Se [%] Cu [%]
(%} <0,0040 0,0051 <0,0050 54,86

18.02.2019 12:45 n
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ANEXO L.
MACROGRAFIAS.

Macrografia probeta CD2.2_4X Macrografia probeta CD3.1_4X

o

i

Macrografia probeta CD4.1_4X
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ANEXO IV.
INFORME DE LA MEDICION DE GRANO.

Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12

(Summary)
Analysis summary:
Reference Sample 01
Group
Sample Comment . )
Date 15/02/2019 12:03:54
Standard ASTM E 112-12
ASTM Grain Size Number G 7,50 +-0.00
Nean Intercept Length [um] 2378
Average Number of Intercepts 66,00
MNumber of Intercepts per Unit Length [1/mm] 4205

Information:

Brleteietnn Sample 01
= :

image Results:
Frage Name P2 CA S00Xsf
Numnber of Fiercepts 66

Pattem Length 1563.66
Fnage Conement
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Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

dard

ASTM Grain Size Number G Ei ) +/-0.00
Mean Intercept Length [um] | 426539
Average Number of Intercepts ' _46,0[}'
MNumber of Intercepts per Unit Length [1/mm] 023

Sample Information:

BelRie068w. Sample 01
€70/

Image Results:

Image Name P4_CA _4Xjpg

Pattem Length 156208,00
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Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

Standard
ASTM Grain Size Number G
Mean Intercept Length [um]

Average Number of Interc epts

Number of Intercepts per Unit Length [1/mm]

Sample Information:

Refersnse.... Sample 01
GLONDnne

Image Resuits:

Image Name
Number of Intercepts
Psttern Length
Image Comment

99

ASTM E 112-12

7.4 ~ +1-0.00
24.53
64,00
40,77

P5_CA_S00X tif

15689,68



Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12

(Summary)
Analysis summary:
Reference Sample 01
Group
Sample Comment.
Date 15/02/2019 12:07:20
Standard ASTM E 112-12
ASTM Grain Size Number G 8,09 +/-0.00
Mean Intercept Length [pm] 19,36
Average Number of Interc epts 81.00
Number of Interc epts per Unit Length [1/mm] 51,60

Sample Information:

Refgrents. ... Sample 01
GIOMD.n

Image Results:

Image Name 7_CA_S00Xtif
Number of Intercepts 81
Psattern Length 1569,66

Image Comment
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Brain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

CELZEU SR
Standard ASTM E 11212
ASTM Grain Size Number G 8 +/-0.00
Mean Intercept Length [um] 4905,20
Average Number of Intercepis 40,00
Number of Intemepts per Unit Length [1/mm] 0,20

le Information:

Referencs. .. Sample 01

Image Results:

Image Name FP9_CA_4Xjpg

Number of Intercepts 40
Psattern Length 186208,00
Image Comment
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IGrain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

Standard ASTM E 112-12

ASTM Grain Size N_um_be{ G 7,08 +/- 0.00
Mean Intercept Length [um] 27,54
Average Number of Intercepts 57,00
Number of Intercepts per Unit Length [1/mm] 36,31

Refergngs.... Sample 01
GIONDAnn

Results:
Image Name P11_CA_S00X tif
Number of Intercepts 57
Pasttern Length 1569,66
Image Comment
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Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12

(Summary)
Analysis summary:
Standard ASTM E 11212
ASTM Grain Size Mumber G 1,69 +/-0.00
Mean Intercept Length [um] 178,37
Average Number of Intercepts 44,00
MNumber of Intercepts per Unit Length [1/mm] 5,61

Sample Information:

Referenss..... Sample 01
L€T701T2 T

Image Results:

Image Name P13_CA_100Xtif
Number of Intercepts -
Psttern Length 784822

Image Comment
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Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

Standard TH E 11212 .
ASTM Grain SZe Number G . +-0.00
Mean Irtercept Length [um] _ 20,07
Average Number of Intercepts 54,00
Murnber of Intercepts per Unit Length [1/mm] 34,40

Image Name P14_CA_S00X tif

Number of Intercepts 54
Psttern Length 1589,66
Image Comment
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Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

il dam s " " - o ¥ 1 —e
ASTM Grain Size Number G _—& _+f— 0.00
Mean Intercept Length [um] 1358116
Average Number of Infercepts 58,00
Number of Intercepts per Unit Length [1/mm] 0.74

le Information:

Refersnge.... Sample 01

Image Name P168_CA_4Xtif
Number of Intercepts 58

Pattern Length 7848220
Image Comment

105



Grain Size according to Intercept Method ASTM E 112-12
(Summary)

Analysis summary:

Standard ASTME 112412

ASTM Grain Size NumherG -8 ~ +/-0.00
Mean Intercept Length [um] 5030,97
Average Number of Intercepts 39,00
Number of Intercepts per Unit Length [1/mm] 0,20

Image Name P17_CA_4Xjpg

Number of Intercepts 39
Pattern Length 196208,00
Image Comment
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Anexo V.
PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE GRANO USANDO EL

SAFWARE.

. Cargar la imagen en el software | 2. Seleccionar la opcion “Processing’
“Stream Essentials” con formato (*tif) ubicada en la parte superior derecho de
con una amplificacion de 100X la pantalla.

W . § scnscons |4 Possning | 4 X X4 [
L memTT—
D
3. Seleccionar la opcion “Grain Intercept” | 4. Presionar siguiente en la fecha azul.
para determinar el tamano de grano.
e - - ey e
|“ - | :’:_ -
3 = A
I.‘g_-- I Sage tony
L A
i @] « [*]
l. 4 N — . l k-] -
. L .‘.4.--

5. Seleccionar el mejor patron de
interseccion en la opcion “Pattern of

test ines
C-.*'

e

R

_]—H_f
] =[]

6. El software da por defecto las

7.

intersecciones que logra identificar

9. Seleccionar la opcion generar reporte

Si se requiere anadir o borrar

intersecciones, para lo cual se
selecciona la opcion “Add Intercepts”

8.

“Reporting” y finalizar “Finish”, el
programa genera un archivo en Word.

Lerven ea -y oy
st S s LR - -

awr P ot g ® W -

- . ——

rgeme © ™ oo

- - ey

L b b e ]

_—T—— Blel - (®]
lL h’~ ] w g ‘5..-:
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ANEXO VL.
INFORME DEL ENSAYO DE TRACCION.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL B

s DEPARTAMENTO DE INGENIERIA w

L S MECANICA omo
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME
LAEV - M19.011
Quito, 30 de enero de 2019

Solicitado por: M.Sc. Fausto Oviedo
Persona de contacto: Ramiro Alvarez, Carlos Veloz
Teléfono: 0996250103/0996131230
Correo: esteban289@gmail.com
Fecha de recepcion: 09/01/2019
Fecha de ejecucién: 24/01/2019

ORDEN DE TRABAJO N2: N/A

1. MUESTRAS: Veintinueve (29) probetas de latén para ensayo de traccion.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: CARACTERIZACION DE UNA ALEACION DE LATON OBTENIDA POR COLADO
DINAMICO CON VARIACION DE AMPLITUD DE LA MESA VIBRATORIA

En la tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras.

Id. cliente Id. del LAEV
V1D3.1 M19.011.01
V1D3.2 M19.011.02
V1D3.3 M19.011.03
V3D2.1 M19.011.04

A\ V3D2.2 M19.011.05 |
’:ﬂ"\ -~ V3D2,3 M19,011,06 FACULTAD DF INGENIERIA MECANICA

V2D1.1 M19.011.07
V2D1.2 M19.011.08 i

' | PSgIrGL A BRIATECNICA NACIONA: |
LAEV -M19.011 s : T s

Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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Tabla 1. Identificacion de las muestras (continuacion).

V2D1.3 M19.011.09
ViD2.1 M19.011.10
V1D2.2 M19.011.11
ViD2.3 M19.011.12
V3D3.1 M19.011.13
V3D3.2 M19.011.14
V3D3.3 M19.011.15
V3D1.1 M19.011.16
V3D1.2 M19.011.17
V2D2.1 M19.011.18
V2D2.2 M19.011.19
v2D2.3 M19.011.20
ViD1l.1 M19.011.21
V1D1.2 M19.011.22
ViD1.1 M19.011.23
V2D3.1 M19.011.24
V2D3.2 M19.011.25
V2D3.3 M19.011.26

EO.1 M19.011.27

EO.2 M19.011.28

EO.2 M19.011.29

3. CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura: 26,8 + 0,7°C
Humedad relativa: 27,9 + 1,1%

4. ENSAYO DE TRACCION

B e

INGE X\
En1ai§h{a 2 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de tracciéné-}
7 %\ FACULTAD DF %i:".Nl}.RlA MECANICA

; ESCHELA POLITECNICA NACIONA(
Pagina 2 de 4

LAEV —M19.011
Direccién: Av. Mena Caamario e Isabel la Catélica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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Tabla 2. Resistencia a la traccién obtenida en el ensayo.

Diametro Carga méxima registrada Resistencia a la
Id. Promedio tracciéon

mm Ibf N ksi MPa
M19.011.01 12,87 2318 10313 11,5 79,3
M19.011.02 12,75 2417 10752 12,2 84,2
M19.011.03 12,94 1052 4679 5,2 35,6
M19.011.04 12,86 4 536 20177 22,5 155,3
M19.011.05 12,76 5259 23391 26,5 182,9
M19.011.06 12,82 4794 21325 24,0 165,2
M19.011.07 12,92 1608 7154 7,9 54,6
M19.011.08 12,73 1406 6 256 %1 49,2
M19.011.09 12,81 1579 7 026 7,9 54,5
M19.011.10 12,77 2712 12 063 13,7 94,2
M19.011.11 12,72 1487 6613 7,5 52,0
M19.011.12 12,75 1430 6 359 72 49,8
M19.011.13 12,77 4 804 21371 24,2 166,9
M19.011.14 12,75 5065 22531 25,6 176,5
M19.011.15 12,50 4 386 19 509 23,1 159,0
M19.011.16 12,80 4491 19978 22,5 155,3
M19.011.17 12,83 3072 13 667 15,3 105,7
M19.011.18 12,74 2 685 11942 13,6 93,7
M19.011.19 12,78 8714 38760 43,8 302,2
M19.011.20 12,81 4235 18 837 21,2 146,2
M19.011.21 12,99 2 755 12 253 13,4 92,5
M19.011.22 12,78 1580 7 027 7,9 54,8
M19.011.23 12,81 10081 44 843 50,5 347,9
M19.011.24 12,87 4043 17 982 20,0 138,2
M19.011.25 12,65 3825 17 016 19,6 135,4
M19.011.26 13,01 4110 18 282 19,9 137,5
M19.011.27 12,79 3087 13733 15,5 106,9
M19.011.28 12,77 3323 14781 16,7 115,4

A5 M19:011.29 12,9 2121 9434 10,4 15 |
Pagina 3 de 4

LAEV -M19.011
Direccién: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Correo: laev@epn.edu.ec
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Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).
Ademds, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento (y con los que se ha
evaluado la conformidad) corresponden a valores corregidos en funcion del ultimo

certificado de calibracion del equipo de fuerza y no se ha utilizado el valor de la
incertidumbre.
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ANEXO VII.
DIAGRAMA DE BODE MATLAB
Disco 0,41 kg
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ANEXO VIII.

GRAFICOS FRECUENCIA VS AMPLITUD.
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Disco 0.55 kg
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Disco 0.41 kg
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