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RESUMEN

En la actualidad, la industria metallrgica ecuatoriana se encuentra en
pleno desarrollo, por lo cual, se ve la necesidad de implementar y elaborar
nuevos productos que sean capaces de satisfacer las necesidades,
ofreciendo una alta calidad y desempefo, brindandole a la industria
ecuatoriana la capacidad de competir en los mercados internacionales.

Debido a esta tendencia de superacion, es necesario realizar estudios
gue permitan a la industria metallrgica, un avance industrial encaminado
a la produccion sustentable y sostenida en calidad, por esta razén, nos
enfocamos en investigaciones para caracterizar la fundicion de hierro
nodular, la cual no se encuentra muy desarrollada ni difundida en nuestro
pais pero brinda grandes prestaciones al tener mejores caracteristicas

que las del hierro gris.

Nuestro objetivo es dar informacién clara y precisa a las industrias que
deseen implementar la produccion de hierro nodular o que necesitan
hacer controles de calidad en elementos elaborados de dicha fundicion ,
ademas establecer procedimientos para el analisis del material del que
se obtendra la informacion , la misma que se hard a través de la
realizacion de muestras y probetas , donde los ensayos de laboratorio
daran resultados que permitirdn sacar conclusiones y tomar correctivos

para mejorar la calidad de nuestros productos .
El afan nuestro, es el de proporcionar, informacién y datos concernientes

a las propiedades mecanicas y caracteristicas acerca de la fundicion del

hierro nodular, para facilitar el disefio 6ptimo y confiable de elementos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad, la industria metallrgica ecuatoriana se encuentra en pleno
desarrollo, por lo cual, se ve la necesidad de implementar y elaborar nuevos
productos que sean capaces de satisfacer las necesidades, ofreciendo una alta
calidad y desempefio, brindandole a la industria ecuatoriana la capacidad de

competir en los mercados internacionales.

Debido a esta tendencia de superacién, es necesario realizar estudios que
permitan a la industria metallrgica, un avance industrial encaminado a la
produccion  sustentable y sostenida en calidad, por esta razén, nos
enfocamos en investigaciones para caracterizar la fundicion de hierro nodular,
la cual no se encuentra muy desarrollada ni difundida en nuestro pais pero
brinda grandes prestaciones al tener mejores caracteristicas que las del hierro

gris.

Nuestro objetivo es dar informacion clara y precisa a las industrias que deseen
implementar la produccion de hierro nodular o que necesitan hacer controles
de calidad en elementos elaborados de dicha fundicion , ademas establecer
procedimientos para el analisis del material del que se obtendra la
informacion , la misma que se hara a través de la realizacién de muestras y
probetas , donde los ensayos de laboratorio daran resultados que permitirdn
sacar conclusiones y tomar correctivos para mejorar la calidad de nuestros

productos .
El afan nuestro, es el de proporcionar, informacion y datos concernientes a las

propiedades mecanicas y caracteristicas acerca de la fundicién del hierro

nodular, para facilitar el disefio 6ptimo y confiable de elementos.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los productos elaborados con fundicion de hierro ductil, esferoidal o nodular
aun no se encuentran muy difundidos en nuestro pais pero paulatinamente la
exigencia por sus prestaciones esta haciendo que esta tecnologia este en vias
de desarrollo.

Es un hecho que el hierro nodular debido a sus buenas propiedades mecanicas
en prestaciones de alto desempefio ha desplazado a la fragil fundicién nodular,
ya que multiples productos como rejillas, tapas de alcantarillas, aunque no
estan sometidas a grandes esfuerzos hoy en dia el municipio de Quito esta
exigiendo que sean de hierro nodular, y otros productos que resisten grandes
esfuerzos como por ejemplo discos de frenos, bloques de motor, arboles de

transmision, ciglefales se desarrollan en hierro nodular.

Por estas razones es indispensable normalizar y caracterizar la fundicion de
hierro nodular para que de esta forma las empresas que estén interesadas en
el desarrollo de esta tecnologia puedan tener un punto firme de referencia, ya

gue hoy en dia en el Ecuador no existe una norma para esta finalidad.

El afan de crear la propuesta de norma y caracterizar al hierro nodular es el de
brindar datos relevantes y veridicos que ayuden a los disefiadores a producir
piezas con una mayor seguridad sobre su eficacia al momento de ser usados y

exigidos .

Esta investigacion , pretende determinar parametros para generar una tabla de
valores que logre constituirse en la norma ecuatoriana de hierro nodular, a
partir de la cuél el productor estara en capacidad de asegurar qué tipo de
hierro es capaz de producir y qué tipos de aplicacién puede resistir con

seguridad , con la propuesta de norma ecuatoriana de caracterizacién de hierro
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 ESTUDIAR Y REALIZAR LAS PRUEBAS VIABLES CON EL FIN DE
OBTENER RESULTADOS CONFIABLES

Dentro de los estudios a realizar y las pruebas a efectuar se encuentran dos
grandes campos de la Ingenieria Mecanica involucrados que son la Metalurgia
y la Resistencia de Materiales, las que nos ayudaran a comprender el
comportamiento del hierro nodular cuando es sometido a cargas, a fatiga ,
etc..,asi como observar su micro estructura que también determinara el

comportamiento del material e intrinsecamente sus propiedades mecanicas.

1.3.2 DISENAR UN SISTEMA DE CARACTERIZACION PARA EL HIERRO
NODULAR

Al realizar la caracterizacion del hierro nodular se utilizara un méetodo probado y
confiable preferentemente sugerido por instituciones tales como ASTM ,para
asi obtener resultados veridicos, ademas se pretende marcar las pautas y
generar un procedimiento para realizar caracterizaciones exitosas de este

material.

1.3.3 EFECTUAR PRUEBAS EN LOS LABORATORIOS DE LA ESPE Y ASI
DAR A CONOCER EL POTENCIAL INVESTIGATIVO DE LA ESCUELA

Los ensayos casi en su totalidad seran efectuados en los laboratorios de la
ESPE, lo cual demuestra que esta institucion esta en capacidad de brindar el
apoyo necesario a un sin fin de investigaciones en el campo de la metalurgia y

Resistencia de Materiales.
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1.3.4 OBTENER FACTORES DE RELACION POR MEDIO DE LOS
VALORES REALES DE ESFUERZOS ULTIMOS PARA GENERAR UNA
TABLA CON FACTORES QUE PERMITA UN CALCULO APROXIMADO DE
RESISTENCIAS , SABIENDO EL VALOR DE LA RESISTENCIA A LA
TRACCION

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos mecanicos se calcularan
factores de relacion entre los diferentes esfuerzos aplicados el hierro nodular,
gue en un futuro permitira generar mediante la ampliacion de este estudio
tablas que ayuden a conocer rapidamente todos los valores de esfuerzo,
dureza, etc.. con solo realizar un ensayo mecanico como por ejemplo el de

traccion ,que es el mas comun lo que facilitara el disefio de productos.

1.3.5 CREAR UN BORRADOR DE LA NORMA ECUATORIANA DE
FUNDICION DE HIERRO NODULAR CORRIGIENDO Y ADAPTANDO
NORMAS EXTRANJERAS PARA QUE TENGAN UNA TOTAL
APLICABILIDAD EN NUESTRO MEDIO

En el INEN existen un gran niumero de normas nhacionales y extranjeras , pero
no cuenta con una norma local de caracterizacion de hierro Nodular , como fin
este proyecto debe generar un borrador de la norma Ecuatoriana de
Caracterizacion de hierro nodular , la misma que debe contener : Tipos de
hierro , vocabulario relacionado objetivo , procedimiento y tamafio de las

probetas a usarse .

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

La finalidad que este proyecto desea alcanzar es la creacion de una
herramienta con parametros que pueda ser usada por toda empresa que
emprenda la tarea de crear hierro nodular, lo que les permitira conocer de una

manera mas facil, detallada y objetiva las caracteristicas de esta material, y al
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ampliar sus conocimientos en el campo de la fundicién de hierro nodular les

brindara la oportunidad de generar una ventaja competitiva en el mercado.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

A través de un estudio minucioso se determinard las caracteristicas que el
hierro nodular. En el Ecuador el proceso esta en pleno desarrollo para lo cual
se realizara este estudio con el fin de iniciar el proceso de normalizacion del

hierro nodular.

Entre los capitulos que tiene este proyecto se detallan todos los métodos y
procedimientos seguidos hasta la redaccion del primer borrador de la norma
ecuatoriana de caracterizacion de hierro nodular, los analisis, cuadros de datos
y resultados obtenidos durante la investigacion realizada en los laboratorios se
presenta bien detallada y permite realizar con facilidad las conclusiones a las
gue llegamos, con el fin de proporcionar datos confiables sobre las
caracteristicas de esta fundicion para facilitar el disefio de elementos y

productos.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

INTRODUCCION

La produccion de hierro gris , uno de los materiales mas antiguos utilizados por
el hombre, fue hasta el final del siglo pasado basado en una experiencia
totalmente empirica. Su micro estructura fue determinada a ser una mezcla de
acero ( FesC+ Fe) y grafito el cual se presentaba en forma de hojuelas, y en la
matriz metalica se observaban algunos contenidos de perlita, ferrita, y en
ocasiones carburo férrico (FesC) ademas de algunos inclusiones de elementos
no metalicos, y otro componente estructural del hierro gris es el fosfito férrico
(FegP).

La presencia combinada de las hojuelas de grafito y del duro pero fragil carburo
férrico y el fosforo dan a esta fragil aleacion un maximo de elongacion en un
rango de 0.1 a 0.5 % y una resistencia a la tension baja normalmente entre
15.000 y 50.000 psi.

La observacion del grafito esferoidal en las aleaciones maleables ha sido
posible solo gracias al desarrollo de los microscopios. Es un hecho que el
grafito esferoidal esta presente en la naturaleza y se forma de manera natural

como se puede observar en algunas rocas eutécticas como la pigmetita.

A mediados de los afios 30 del siglo pasado fue reportado y observada la
presencia de formaciones de grafito esferoidal en las fundiciones de hierro, de
hecho el grafito esferoidal ha estado presente desde que el hombre produce

hierro gris.
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En los afos 20 K.V Kerplely reporto que al sobrecalentar la colada para obtener
hierro gris en un horno béasico de arco directo bajo una altamente basica
escoria produjo un hierro gris con una resistencia a tension de 56.000 psi y con
un porcentaje de elongacién del 3 al 4 %, esta aleacién fue una muy grande

aproximacion al hierro ductil.

En 1936 una fundicion de hierro con una completa esferoidizacion del grafito
fue presentada como curiosidad en el sexto congreso de fundicion en
Dusseldorf — Alemania, y desde ahi empez6 la carrera para la produccion de la
fundicién de hierro esferoidal ya que se habia notado las grandes mejoras en

las propiedades mecanicas en relacion a la fundicion gris.

Entonces 3 de las entidades mas exitosas entraron en esta carrera el Instituto
de Fundicion en Aachen-Alemania, La Asociacion Britanica de investigacion del
Hierro Fundido en Alvechurch-Inglaterra , Y el Laboratorio Internacional de
Investigacion del Nikel Co, Inc en New Jersey.

Puede parecer extrafio que el anuncio de éxito fuera casi simultaneo pero esto
fue la simple confirmacion del hecho de que era solo cuestién de tiempo para

gue se produzca el descubrimiento del hierro ddctil.

El trabajo en Aachen se realizado entre los afios 1937 a 1948 , dieron como
consecuencia 3 valiosas conclusiones para la obtencién del hierro ductil o

esferoidal.

e Obtener una estructura eutectica o hipereutectica de carbon equivalente
(CE).

e Sobrecalentar la colada en un horno eléctrico con una carga de escoria
basica y con un contenido de azufre que no exceda el 0.008%

e Una alta taza de enfriamiento de la colada.

La busqueda en la Asociacion Britanica de investigacion del Hierro Fundido
presuntamente comenzaron también a los finales de los 30 cubriendo no
solamente al hierro (Fe), Silicio (Si) sino que también los sistemas de el Nikel

(Ni)-C y el cobalto (Co)-C. La rata de alto enfriamiento e inoculacién con Calcio-

26



Silicio llevo hacia la precipitacién del grafito esferoidal en las aleaciones de Niy
Co. Después se descubrié que la adicion del Cerio (Ce) producia grafito

esferoidal en todos los sistemas probados, el contenido de azufre fue muy bajo.

Tanto el proceso aleman y el Britdnico tenian sus desventajas en cuanto a la
produccién comercial dado que el sistema aleman requiere un horno eléctrico
para la fundicion y un gran control sobre las tasas de enfriamiento de la colada.
El proceso mas préactico de los britdnicos, estaba limitado a los hierros
hipereutecticos, lo que representaba cierto tipo de restriccion para la mayoria

de los productores de fundicion.

La investigacion acerca de los efectos de la adiciobn de el magnesio en las
fundiciones de hierro, empezaron en 1942 en el Laboratorio Internacional de
Investigacion del Nikel Co, Inc en New Jersey, con el objetivo de remplazar el
cromo con el magnesio como un carburo estabilizador en la resistencia a la
abrasion de los hierros blancos martensiticos. Luego estas investigaciones se

extendieron hasta las fundiciones del hierro gris.

En este instituto se prepararon 2 fundiciones con la composicion quimica que

se muestra en la tabla:

Tabla2.1 Composiciéon Quimica

Tipo Composicion Quimica % CE
TC Si Ni

Clase 20 3.5 2.25 2 4.2

Clase 40 3.2 1.75 1 3.74

Fuente : Ductile Iron Handbook

Ambas muestras fueron tratadas con 0.15 a 0.50% de Magnesio, adicionado

como una aleacion de 80% Ni — 20% Magnesio e inoculado subsecuentemente
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con 0.5% de Ferro-Silicio (15% Fe-85% Si). La resistencia a la tension
esperada para la clase 20 era de 20,000 psi. Pero el resultado medido fue 5
veces mayor, 112,000 psi., algo similar paso con el de clase 40, mostrando
ambas clases una esferoidizacion completa del grafito.

Estas pruebas demostraron las grandes propiedades mecanicas de la fundicién
nodular, lo que a influenciado el desarrollo de nuevas y mejores técnicas para

su obtencion.

2.1 PROPIEDADES Y TIPOS DE FUNDICION

2.1.1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS FUNDICIONES

Las fundiciones presentan las siguientes propiedades entre otras:

e Las piezas en fundicion son, en general mas baratas que las de acero
(material mas comunmente en los talleres, fabricas de maquinaria,
motores, instalaciones, etc.), ademas de que su fabricacibn es mas
sencilla al emplearse instalaciones menos costosas y realizarse la fusion

a temperaturas mas bajas que las que corresponden al acero.

e Las fundiciones son, en general, mucho mas faciles de mecanizar que

los aceros.

e Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de muy grandes
dimensiones y también piezas pequefias y complicadas, obteniéndolas
con gran precision de formas y medidas, siendo ademas en ellas mucho
menos frecuentes la aparicion de zonas porosas que en las fabricadas

con acero fundido.
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e Laresistencia ala compresion de las fundiciones varia desde 490 a 980
Mpa y su resistencia a la tensién puede variar de 117 a 880 Mpa* por lo
gue son utilizadas para la fabricacion de varios elementos de

maquinaria.

e Absorben las vibraciones de mejor manera que el acero y presentan

buena resistencia al desgaste.

e La temperatura de fusién de las fundiciones son relativamente bajas por
lo que en general se pueden conseguir temperaturas en las cuales

presentan gran fluidez lo que facilita el colado y la fabricacién de piezas.

2.1.2 TIPOS DE FUNDICION

Existen cuatro grandes grupos que son , fundicion blanca , fundicidon gris ,
fundicion atruchada y maleable y se clasificaron de esta manera por la

fractura que presentan.

2.1.2.1 Fundicion gris

De todas los matrices para fundicion, el hierro gris es el que mas comunmente
se usa debido a su costo relativamente bajo, la facilidad de ser fundido o
colacion en grandes cantidades y a su facil maquinado. Las principales
objeciones son: su fragilidad y su baja resistencia a la tensién. Este material no
se suelda con facilidad debido a que puede agrietarse.

El Hierro Gris tiene entre 2.5 y 4% de Carbon y de 1 a 3% de Silicio.

Las fundiciones de Hierro Gris son débiles, con esfuerzos de tension ultima del
orden de 150 a 400 MPa y no presentan practicamente ninguna capacidad de

deformacion.

! 1 psi = 9.80665 pa
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Figura 2.1 Microestructura tipica de fundicién gris, atacada con nital al
2%, x1000

2.1.2.2 Fundicién blanca

Si todo el carbono en un hierro de fundicion esta en forma de cementita y
perlita sin que haya grafito, la estructura resultante se conoce como hierro
colado blanco. Se puede producir en dos variedades y uno u otro método dan
por resultado un metal con grandes cantidades de cementita, y asi el producto
sera muy fragil y duro para el maquinado, pero también muy resistente al
desgaste.

El Hierro Blanco, contiene entre 2 y 3.3% de carbén

Figura 2.2 Fundicién blanca, sin tratamiento, (x1000)3
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2.1.2.3 Fundicién maleable

Si el hierro fundido blanco se somete a un proceso de recocido, el producto se
le llama hierro colado maleable. Un hierro maleable de buena clase puede
tener una resistencia a la tensién mayor que 350 Mpa., con una elongacion de
hasta el 18%. Debido al tiempo que se requiere para el recocido, el hierro

maleable necesariamente es mas costoso que el gris.

Figura 2.3 Fundicion maleable ferritica, x200

2.1.2.4 Hierros colados de aleacion

El niquel, el cromo y el molibdeno son los elementos de aleacion mas utilizados
con el hierro fundido. El niquel aumenta la resistencia y la densidad, mejora la
resistencia al desgaste. Cuando se agrega cromo Yy niquel, la dureza y la
resistencia mejoran sin que haya reduccién en la maquinabilidad. EI molibdeno

aumenta la rigidez, la dureza y la resistencia a la tension y al impacto.
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2.1.2.5 Fundicién atruchada

Son fundiciones en la que parte del carbono se encuentra combinado formando
cementita y parte libre del grafito. A este grupo pertenece la mayoria de las
fundiciones y utilizan normalmente como son las fundiciones grises,

atruchadas, perliticas.

Cementita

Fundicion
Atruchada

Periita

Figura 2.4 Fundicion atruchada, x50

2.1.2.6 Aceros para fundicion

La ventaja del proceso de colado es que piezas con formas complejas se
pueden fabricar a un costo menor que por otros medios. Los mismos elementos
de aleacion que se utilizan en aceros para forja se emplean con los aceros para
fundicion, a fin de mejorar la resistencia y otras propiedades mecéanicas. Las
piezas de acero fundido también pueden ser tratadas térmicamente a fin de
modificar las propiedades mecanicas y, a diferencia de los hierros fundidos,

pueden ser soldadas.
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2.1.2.7 Fundiciones aleadas

Se

aleaciones y dentro de su composicion se encuentra Ni, Cr, Mn, Cu etc. en

denominan fundiciones aleadas a aquellas que se les ha agregado
porcentajes suficientes que logren cambiar las propiedades mecéanicas .

Hay elementos que se disuelven en la ferrita , logran endurecerla y aumentar
la resistencia mecénica a la traccion estos son silicio , cobre , niquel vy el
aluminio , este ultimo presenta problemas , su adicion causa un fendémeno de

volcén y salpica con violencia por la baja temperatura de fusién del aluminio

El cromo , manganeso y molibdeno tiende a aglutinar el carbono y forman

carburo , los mismos que al enfriarse formaran fundiciones blancas .

En la tabla siguiente se puede apreciar la influencia que tienen los aleantes

sobre las fundiciones

Tabla 2.2 Efectos de aleantes en la fundicion

Grafitizacion y | Efectos sobre Efectos en el
o Efectos en la Efectos que
coeficientes | los carburos a carbono
estructura del . produce en la
Elemento de alta ] combinado en )
o grafito ] matriz
grafitizacion temperatura la perlita
Favorece la
Carbono Favorece Desestabiliza Engrosa Decrece Fuerte | formacion de
ferrita
Favorece la
Silicio Favorece +1 Desestabiliza Engrosa Decrece Fuerte | formacion de
ferrita
Favorece la
Aluminio Favorece +0.5 | Desestabiliza Engrosa Decrece Fuerte | formacion de
ferrita
Favorece la
Titanio Favorece +0.4 | Desestabiliza Afina fuerte Decrece Fuert formacion de
ferrita
) - ] . Afina la perlita y
Niquel Favorece +0.3 | Desestabiliza Afina poco Estabiliza
da dureza
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Cobre Favorece +0.2 Indiferente Afina Decrece Da dureza
- ) Afina la perlita y
Manganeso Se opone-0.2 estabiliza Afina Aumenta
da dureza
) o ] Afina la perlita'y
Molibdeno Se opone-0.3 indiferente Afina Fuerte Aumenta
da dureza
- ] Afina la perlita'y
Cromo Se opone-1 estabiliza Afina poco Aumenta . .
da resistencia
. - . Afina la perlita'y
Vanadio Se opone-2.5 estabiliza Afina Aumenta
da dureza

Continuacién Tabla 2.2

Fuente: Fundiciones José Apraiz B.

El silicio al ser introducido en la fundicion desplaza los puntos eutécticos hacia

la izquierda y hacia arriba la temperatura eutectoide.

El niquel y cromo desplazan los puntos eutécticos hacia

temperatura baja.

la izquierda y la

El manganeso desplaza los puntos hacia la derecha y hacia arriba .

Todos los aleantes mencionados desplazan el

izquierda en la gréfica hierro carbono.
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2.1.2.8 Fundiciones Especiales

2.1.2.8.1 Fundiciones Grises aciculares

Estas fundiciones tienen resistencias que varian desde 392 a 588 Mpa lo que
resulta mas elevado que otro tipo de fundiciones grises. Debido a que su matriz

es acicular de tipo bainitico y laminas de grafito.

Son faciles de mecanizar, su resistencia al desgaste es elevada, posee una
alta tenacidad y resistencia al choque en comparacion de la fundicion gris.

2.1.2.8.2 Fundiciones Inoculadas

Son aquellas en las que se introduce en el metal fundido un elemento que es
una especie de catalizador que favorece la formacion de una estructura

perlitica en lugar de cementita.

Los materiales inyectados son siliciuro de calcio o el ferrosilicio con mas del

50% de este. Las fundiciones asi inoculadas presentan grafito libre microforme.

2.1.2.8.3 Hierro colado ductil o nodular

Se combinan las propiedades ductiles del hierro maleable y la facilidad de
fundicion y maquinado del gris, y que al mismo tiempo poseyera estas

propiedades después del colado.

El hierro colado ductil es esencialmente el mismo hierro maleable, sin embargo,

el hierro ductil se obtiene agregando magnesio al metal fundido.
El hierro ductil tiene un alto modulo de elasticidad( de 172 Gpa). El hierro

nodular posee una resistencia a la compresion que es mayor que la resistencia

a la tensiéon, aunque la diferencia no es tan grande. Su intervalo de
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aplicaciones resulta utilizable en piezas de fundicidon que requieran resistencia

a cargas de choque o impacto.

2.1.3 CLASIFICACION DEL HIERRO DUCTIL O NODULAR

La ASTM emitié estandares para la clasificacién del hierro grafito basada en el
tipo, tamafo y distribucion. ASTM A 247-67 (reaprobada en 1984) con el titulo
de: “Método Estandar para la evaluacion de la micro estructura de las
fundiciones de Hierro y Grafito”, consiste en el método en donde la micro
estructura observada de las particulas del Grafito son comparadas con las
micro estructuras ideales publicadas en tablas o en donde su rango esta
basado en la semejanza a las estructuras ideales publicadas. Ejemplos de las

clasificaciones del Grafito se muestran en la tabla 2.3 y figuras 2.6 y 2.7.

Tabla 2.3 Clasificacion del Grafito basada en el tamano.

Clase de Dimensién maxima
tamafio (mm) x 100
128

64

| N O O M W N -
-
D

Fuente : Ductile Iron Handbook
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Figura 2.6 Clases de formas hierro grafito ductil, x100.
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2.1.4 MICRO ESTRUCTURAS DEL GRAFITO ESFEROIDAL

2.1.4.1 Tamafio del grafito (tamafio del n6dulo)

Como se mostré en la tabla 2.3, la clase del tamafio estd designado por medio
de un numeral, del 1 al 8. Los numeros representan la maxima dimension (en
mm) de tipo | y Il nédulos medidos en un micrégrafo en 100 magnificaciones (x
100). A menudo, mas de un tamafio puede estar presente en el mismo
microégrafo, en tal caso, los tamafios pueden ser presentados como
porcentajes de el area total mostrada del grafito, o mas cominmente, indicando
los tamafios mas predominantes con la presencia de algunos nédulos de
diferentes tamafos. (Ejemplo: Predominantemente tamafios 5y 6 con algunos
de tamafo 4y 7.)

2.1.4.2 Forma del Grafito (tipos de nédulo)

Los tipos de forma del Grafito son designados por nimeros romanos, asi como
se muestra en la figura 2.6. Los tipos de nodulos se presentan mediante el
escaneo de la muestra en un micrografias (x 100) y las formas del grafitos
concuerdan muy cercanamente con las formas mostradas en la figura 2.6. Los
porcentajes de cualquiera de los dos son estimados visualmente, o contados

individualmente, la suma de los porcentajes nos tiene que dar 100.

2.1.4.3 Cantidad de Grafito (conteo de nddulos)

El conteo de los nddulos esta expresado en numero de ndédulos por milimetro
cuadrado. La figura 2.7 muestra micrografia (x 100), con conteos de nédulos
en incrementos de 25 y 50 por mm?. La estimacién manual consiste en el
conteo de particulas en un microscopio con una malla superpuesta y
visualmente comparar esta con la estandar seleccionada. Resultados mas

exactos son obtenidos mediante un microscopio de analisis de imagen.
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2.1.4.4 Anomalias en las formas de Grafito

2.1.4.4.1 Grafito Alineado
Son distintas hileras de ndédulos del grafito se forman en largas dendritas que

pueden causar la reduccion de las propiedades mecanicas. Nucleacion pobre
y altas temperaturas pueden causar este tipo de deformaciones.

2.1.4.4.2 Grafito Aglomerado
Son agrupaciones o racimos de nddulos, generalmente comprendian nédulos

de tamafio pequefio en campos sobre inoculados. A veces asociado con
puntos brillantes/duros de inoculaciones no disueltas vistas en superficies

magquinadas.

2.1.4.4.3 Flotacion de Carbén
Es cuando grafito que se encuentra libre se forma previamente a la

solidificacion en hierro hipereutectico y flota al tope dela fundicion (o hacia
dentro de la superficie en fundiciones centrifugas) cuando la fundicion se

solidifica. Figura 2.8.

Figura 2.8 Flotacidén de carbono mostrada en el area de la fundicidn, sin

tratamiento, x50 .
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2.1.4.4.4 Grafito Compactado
Es una forma intermedia de grafito caracterizado por ser corto, pequefos y

gruesos elementos interconectados con extremos redondos. El Vermicular es
similar en apariencia. Fig 2.9, 2.10, 2.11, 2.12y 2.13.
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Figura 2.10 Grafito Vermicular (C.G.iron) con nédulos afuera en la matriz

primaria ferritica, x 100, 2%, tratada con nital
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Figura 2.11 Grafito Vermicular mostrando algunos ndédulos irregulares

en la matriz perlitica-ferritica, x 250 perfilada con nital

Figura 2.12 Extremadamente grueso, nddulos irregulares mostrando
formaciones vermiculares en la matriz perlitica-ferritica, x 250, 2%,tratada

con nital

Figura 2.13 Una fisura seguida de un Molde de grafito Vermicular en la

matriz, x 100, 2%, perfilada con nital
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2.1.4.4.5 Grafito en forma de huella de cangrejo
Es una forma degenerada del grafito nodular (causada por el magnesio sobre

tratado y/o elementos subversivos) caracterizados por nédulos deformados con
extensiones o elementos gruesos, pareciéndose a las patas de cangrejo. Fig

2.14.
a Q
'y

Figura 2.14 Grafito en forma de cangrejo es mostrado a x 1000,sin

tratamiento.

2.1.4.4.6 Grafito Explotado

Es una forma de grafito encontrado usualmente en la parte superior de las
superficies de las fundiciones, en secciones pesadas, hierros hipereutécticos
con altos residuos de magnesio. También por inoculacion pesada/tarde.

Agravada por cantidades excesivas de tierras extrafas. Fig. 2.15, 2.16.
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Figura 2.15 Grafito esferoidal explotado en seccion pesada de fundicion

de hierro ductil hipereutéctico, x 100, 2%, tratada con nital.
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Figura 2.16 Grafito explotado a x 250, tratada con nital.

2.1.4.4.7 Formas de Grafito en hierro nodular

Puede estar presente como una capa en la superficie o como ( islas de gris)
inmersas en la fundicién. Generalmente atribuidas a la interfase de reacciones
al azufre molde-metal, o salpicaduras de metal sin tratamiento en la cavidad del
molde. Fig 2.17.

Figura 2.17 Reaccién superficie-arena. Ocurre comunmente a 0.02 pulg
en las superficies de las fundiciones o fundiciones de hierro ductil
pesado, o de mayor forma en fundiciones en moldes hechos con uniones

de seguros quimicos organicos, x 100, tratada con nital.
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2.1.4.4.8 Grafito Irregular

Son deformaciones de los nddulos asociados con la falta del agente
nodulizante o tardia postinoculacion. Excesivo cerio y sobretratamiento pueden
también causar deformaciones en los nddulos. Trabajo mecéanico (en frio o
caliente) puede cambiar la forma de los nédulos. Fig. 2.11, 2.12, 2.18, 2.19y
2.20

4. ¥
&
V.

Figura 2.18 Grafito irregular en una matriz causado por un

sobretratamiento con cerio (0.20% Ce), x 250, 2%, tratada con nital.

Figura 2.19 Nodulos de grafito irregular y un pedazo de grafito, x 250,

2%, tratada con nital.
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Figura 2.20 Grafito irregular en una matriz ferritica , x 250, 2%, tratada
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con nital.

2.1.4.4.9 Grafito Nodular

Es redondo, esferoidal de grafito creado por tratamiento de una base de hierro
de bajo azufre por medio de agentes nodulizantes. Fig 2.21

Figura 2.21 Grafito nodular rodeado por perlitay ferrita, x 1500.
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2.1.4.4.10 Grafito Secundario

Son particulas de grafito que se forman después de la solidificacion por
precipitacion de carbon previamente combinado. Esto puede ser visto en
tratamientos del hierro o en fundiciones lentamente enfriadas lo suficiente. El
grafito secundario puede formar una esfera concéntrica rodeando a los nédulos

primarios (u originales).

2.1.4.4.11 Grafito Impecable

Son nédulos con uno o mas sobresalientes, similar a la de grafito en forma de

cangrejo.

2.1.4.4.12 Grafito Vermicular

Es una forma degenerada del grafito constituido de gruesas formas de gusanos
redondeados, usualmente resultantes de los bajos residuos de magnesio.

Similar en apariencia al grafito compacto.

2.2 IMPORTANCIA DE LA FUNDICION NODULAR

El hierro es un elemento relativamente abundante en el universo: se encuentra
en el Sol y en muchos tipos de estrellas en cantidades importantes. Sus
ndcleos son muy estables. Es el componente principal de un tipo de meteoritos
denominados sideritas.

Se cree que el nacleo de la Tierra esta, en gran parte, compuesto por hierro
en la corteza es el cuarto elemento mas abundante (5,63% en peso), tras el

silicio, el oxigeno y el aluminio. S6lo se encuentra en estado elemental en los

meteoritos. Sus minerales son muy abundantes (mas de 400) y destacan: la
mas comun de todas ellas es el hematites que forma las arenas negras de
playas y arroyos (hasta un 65% de hierro), la magnetita (hasta un 70% de

hierro), la siderita (hasta un 40% de hierro) y la pirita (hasta un 46% de hierro).
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Los procesos de obtencién del metal y sus aleaciones constituyen lo que se
conoce como siderurgia: en un horno a induccién se reducen los minerales de
hierro con carbén a alta temperatura y afiadiendo el inoculante se obtiene el

hierro nodular.

La produccion de metales bésicos es uno de los parametros econémicos mas
usados en la clasificacion de paises ya que la produccién de acero esta ligada
al hierro como materia prima de éste, y esto refleja la industrializaciéon que
cada pais tiene, la maquinaria esta hecha de metales como el acero , la
industria petroquimica y el sector energético necesitan maquinas éstas
necesitan de energia para trabajar , es por esta consideracion que es un

circulo cerrado .

A nivel mundial se estima que el sector siderurgico genera empleo para unos
800 millones de personas. Sélo el sector del hierro y del acero representa
aproximadamente el 75% de este total. La produccion mundial de hierro en
1999 llegd a unos 540 millones de toneladas al afno, y la de acero bruto a 825
millones de toneladas , en el 2000, 7% mas que en 1999. El consumo de
productos ferrosos en 2000 fue de 755 millones de toneladas. En total, la
produccion de los principales metales no ferrosos aluminio, cobre, plomo,

manganeso y zinc es de unos 45 millones de toneladas al afio.

Es por esto que nuestro pais debe cambiar su legislacion minera y aprovechar
los recursos que tenemos por que el petrdleo durara unos cuantos afios mas y
luego se deberia explotar hierro , carbon y bentonita con el fin de remplazar al

petroleo .
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2.3 LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DE HIERRO
NODULAR

El hierro nodular fue desarrollado en la década de los afios 40. Es referido a
veces como hierro ductil o hierro de grafito esferoidal. En la década de los afios
50 el hierro nodular tuvo un fenomenal incremento de nueve veces en su uso
como un material de ingenieria. Sus propiedades son una combinacion inusual
debido a que su grafito en forma de esferoides mejora la resistencia a la
traccion asi como una mayor deformacion en comparacién con los floculos

presentes en el hierro gris

El modo de solidificacion es obtenido por la adicion de una pequefia pero

especifica cantidad de magnesio en el hierro liquido de composicion apropiada.

El hierro base es severamente restringido en los contenidos de aleantes los
cuales pueden interferir en la formacion del grafito esferoidal. EI magnesio
reacciona con el azufre y oxigeno en el hierro liquido y cambia la manera en
gue se forma el grafito. El alto contenido de carbono y silicio en el hierro

nodular proporciona ventajas en los procesos de fundicion.

El hierro nodular 100- 70-03 por ejemplo muestra una relacion lineal esfuerzo -
deformacion considerando la resistencia a la rotura de 689 MPa y la resistencia
a la fluencia de 483 MPa, ademas un porcentaje de elongacion del 3%

aproximadamente.

Las diferentes clases de hierro nodular son producidas controlando la matriz
alrededor del grafito en la fundicidon o por un subsecuente tratamiento térmico.
Existen solamente diferencias menores en la composicién entre las clases
regulares, y estos ajustes son hechos para promover la matriz deseada. Se
pueden afiadir aleantes al hierro nodular para ayudar en el control de la matriz
en la fundicibn o para proporcionar ciertas respuestas a los tratamientos

térmicos.

49



2.3.1 DESULFURACION

El obtener un contenido de azufre inferior al 0.02% en el metal liquido es una
necesidad béasica para la esferoidizacién del grafito. Por esta razon resulta muy
beneficioso un tratamiento de desulfuracién previo al tratamiento de
nodulizacién cuando el contenido de azufre en el hierro base es demasiado

alto.

El magnesio como otros elementos nodulizantes reaccionan inmediatamente
con el azufre y forman compuestos mas estables que el sulfuro de manganeso
(SMn), es decir, que el elemento nodulizante podra ser utilizado como un

agente desulfurante.

Los beneficios de la desulfuracion en el hierro liquido base son: reduccion de la
tendencia al endurecimiento superficial del hierro, y reduccion de la cantidad de
magnesio necesaria para obtencion del hierro nodular.

Para remover el contenido de azufre se pueden utilizar uno de los siguientes

métodos:

a) Adicion de carburo de calcio (CaC.).

b) Adicion de sosa calcinada (Na. CO.).

c) Adicion de caliza (carbonato de calcio, Ca CO.).
d) Adicion de cal quemada (CaO).

e) Adicion de sosa caustica (NaHO).

Una vez realizada la desulfuracion es conveniente inducir el contenido de
azufre a un nivel bajo, en la vecindad del 0,01 %. Esto se debe a que el azufre
no es necesario para la esferoidizacién del grafito y mientras mas bajo es el
contenido de azufre en el hierro base, es mejor. Esto sin embargo ha sido el
asunto de mucha controversia sin resolver. El carburo de calcio puede
desulfurar hasta cualquier nivel deseado, ademas favorece las propiedades

mecanicas del hierro colado y su costo no es excesivo.
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2.3.1.1 Factores que influyen en la desulfuracién

Los factores que tienen mayor importancia son:

a) Temperatura de tratamiento.

b) Tipo de recipiente empleado.

c) Tiempo de contacto entre el agente desulfurante y metal liquido.
d) Cantidad de azufre en el hierro antes de desulfurar.

e) Forma de adicion del desulfurante.

f) Tamafio de la particula del desulfurante.

2.3.1.2 Cantidad de desulfurante

La reaccion quimica del S removido con el desulfurante escogido (CaC.) se

puede describir asi:

CaC+S —>»CaS +2C

En teoria, para remover 0.1% de S tan solo 0.2% de CaC. son necesarios.
Puesto que parte del desintegrado CaC. formara CaO en vez de CaS y se
disolvera en la escoria, de 5 a 10 veces de la cantidad tedrica deben ser

utilizados, es decir de 1 a 2%.

2.3.2 NODULIZACION

El proposito del tratamiento de esferoidizacion o nodulizacion es el de cambiar
la composicion quimica y las condiciones fisicas del metal de tal manera que
después de un tratamiento de inoculacion el grafito precipite en forma de

esferoides.
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Esta definiciébn implica que el tratamiento debe ser seguido por una inoculacion.

En algunas ocasiones el hierro es nodulizado y colado sin inoculacion.

Diversos elementos son capaces de esferoidizar el grafito. De estos elementos
el Mg es el Unico comercialmente practico, pero como se expondra
posteriormente la adicion de Mg esta casi siempre acompafada por la adicion

de otro u otros elementos esferoidizantes.

Es apropiado comentar ahora sobre la practica referida en cuanto a
precondiciones. Un primer tratamiento para esferoidizar es desulfurar. Otra
necesidad es la tener la condicion fisica adecuada en el metal liquido para la
provision de nucleos en los cuales precipitara el grafito. No existe evidencia
practica o experimental para probar cual accién es la que ocurre. Si una
precondicion ayuda al tratamiento de esferoidizacion, tal como adicionar Ca-Si

o tierras raras, esto debera ser considerado parte del proceso de tratamiento.

Los cambios en la composicion quimica del metal liquido tratado con Mg

suceden basicamente en tres caminos:

e Reduccion de contenido de azufre (S) por abajo del 0.02%

e Reduccion del contenido comun de oxigeno (02) de 100 a 130 ppm a
aproximadamente 30 ppm (0.003%)

e Retencion de contenido de magnesio (Mg) de al menos 0.02%,

comunmente entre 0.03 y 0.05%

Introducir una adecuada cantidad de Mg no es trabajo facil. El Mg esta en
ebulliciébn a cualquier temperatura del hierro liquido. Es decir que el Mg estara
en ebullicion alrededor de los 1480°C (2700°F) y para evitar esto hay que tener
una presion alrededor de 13 veces la de la atmdsfera (cerca de 200 Psi). Sin
embargo el Mg en contacto con el aire se quema violentamente formando MgO
. Los esfuerzos para vencer esta dificultad han sido encaminados de tres
maneras. Una es la de desarrollar aleaciones dominantes en el contenido de

Mg que al afadir al hierro liquido minimiza la violencia de la evaporacion y
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guemado del Mg. Otra ha sido la de desarrollar técnicas de tratamiento con el
mismo fin anterior, y por ultimo la de utilizar elementos con punto de ebullicion

a presién atmosférica mucho mas alta que la del Mg (por ejemplo Ca, Ce, Y).

2.3.2.1 Recuperacion de magnesio

Es muy importante que el tratamiento de nodulizacion deje en el producto final
contenidos residuales de Mg. El Mg afadido en el tratamiento, parte es
consumido por el S y parte se pierde en la reaccion al ser introducido en el
metal liquido. La diferencia de Mg, dada en porcentaje sirve para calcular la
recuperacion de Mg, la misma que esta influenciada por algunas variables,
entre las que se pueden citar:

e Composicion quimica del metal base.

e Concentracion de Mg en el nodulizante.
e Cantidad de nodulizante.

e Tamafio del nodulizante.

e Método de adicion del nodulizante.

e Temperatura de tratamiento.

En general, se obtienen recuperaciones mas bajas de Mg para temperaturas
mas altas de nodulizacion. En cambio, se obtienen recuperaciones mas altas,

cuando se utilizan aleaciones de menor concentracion de Mg.

2.3.2.2 Desvanecimiento del efecto de nodulizacion

El Mg tiene baja solubilidad en el hierro liquido y es altamente reactivo. Por

esta razones, el contenido de Mg residual baja con el tiempo.

El desvanecimiento se manifiesta por el aparecimiento de estructuras laminares
de grafito, o como un decrecimiento de la cantidad de ndédulos vy
deterioramiento de la forma de los esferoides en la fundicion obtenida. En

realidad, lo anterior es el resultado tanto del desvanecimiento del efecto
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esferoidizante como del inoculante, efectos que en la practica estan

intimamente relacionados.

Resultados de diferentes investigaciones indican que este desvanecimiento es
un fendmeno complicado. La manera mas simple de explicarlo es aceptando la
pérdida de Mg por oxidacién o por combinacién con el S. Las reacciones

correspondientes pueden ser tan sencillas como:

Mg + O MgO

Mg +S —5 MgS

O considerando la relativa estabilidad de estos compuestos, una reaccidon mas

probable es:

Mg+O+S™ Mg+S

Si la fuente del O. es un Oxido, silice por ejemplo, las reacciones

correspondientes son:

2Mg +Si 02 —*Si + 2MgO, y

2MgS + Si02—> Si+2MgO + S

Lo que esta bien establecido es que la velocidad del desvanecimiento es

influenciada por:

e Contenido inicial de Mg; mientras mayor, mas rapido es el
desvanecimiento.

e Latemperatura; mientras mas alta, mas rapido es el desvanecimiento.

e Laremocion de la escoria; mientras mas rapido mejor.

e El tipo de refractario del horno; el peor acido, el mejor basico.
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Generalmente la pérdida de Mg se produce durante el manejo y el .colado del
hierro tratado, por lo que se deben tomar las precauciones necesarias para
prevenir esta situacion. Bajo condiciones normales, el metal tratado pierde
0.001% de Mg por minuto.

2.3.2.3 Tipos de nodulizantes a base de magnesio

Los nodulizantes a base de Mg se han desarrollado en dos tipos: en estado

elemental, y aleados. Los primeros requieren métodos sofisticados para su uso.

Los nodulizantes aleados mas ampliamente usados se han desarrollado en una
gran variedad, siendo los mas utilizados los a base de Ni y los a base de Si.
Los nodulizantes en base a Ni para la produccion de hierro nodular tienen la
composicion quimica que se presenta en la Tabla 2.4, esta composicion es la

mas generalizada.
Las aleaciones 1 y 2 por su alto contenido de Mg producen una violenta
reaccion presentando problemas en el proceso. Con una tecnologia adecuada

se logran recuperaciones de Mg que frecuentemente superan el 50%.

Tabla 2.4 Composicion Quimica de los nodulizantes en base a Ni

Composicion (%)
Aleacién Mg Si C Fe Ni
1 13-16 2 Balance
2 13-16 26-33 5 Max Balance
3 4.2-4.8 2.0 Méx Balance
4 4.0-4.5 2.5 Méx 32-36 Balance

Fuente: Granja V, Fundicion Nodular Ferritica

Las aleaciones 3 y 4 debido a su contenido mas bajo de Mg dan
recuperaciones del orden del 80 y 90%. Se las denomina aleaciones sin humo
ya que producen minimas cantidades de vapores de Mg. Una caracteristica

importante de estos nodulizantes es que su densidad de 7.7 y 7.3 g/cm3 es
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mas alta que la del hierro liquido (alrededor de 6.9 g/cm3). Los nodulizantes en
base a silicio denominadas aleaciones ferro-silicio-magnesio, confirman la
tendencia a disminuir el contenido de Mg para mejorar su recuperacion. Estas
aleaciones contienen Ce y tierras raras para contrarrestar el efecto de

elementos nocivos (Pb, Ti, etc).
2.3.2.4 Cantidad de aleacién nodulizante
En todos los métodos de tratamiento del hierro con magnesio, es esencial la

medida exacta del peso de metal a tratar y la cantidad de magnesio que vaya a

afadir.
El contenido de azufre inicial del hierro y la temperatura del tratamiento también

se deben conocer porque ellos influyen en el contenido final del, magnesio. La

recuperacion de magnesio puede expresarse como:

(%contenido. final .de.magnesio)

% Re cuperacion =
(%afiadido.de.magnesio) — j(%inicial de.azufre)

Ecuaciéon 2.1

El sulfuro de magnesio producido por las reacciones entre el magnesio y el
metal lo encontramos en la parte superior de la cuchara en forma de escoria y
esta se quita desnatando o por uso de un cuchara de tipo especial. Los valores

tipicos de recuperacion a una temperatura del tratamiento de 1450 °C son :

e 50% para una aleacién al 16% de Ni-Mg agregando en la cuchara de
tratamiento
e 40% para una aleacién ferrosilicio con 9% de Mg usando el proceso

sandwich.
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e 60% para una aleacion ferrosilicio con 5% de Mg usando el proceso
sandwich.

e 50% para magnesio puro agregado en el convertidor

Durante el tratamiento con el magnesio, hay normalmente una disminucién de

la temperatura de metal de 35 a 50°C

1.Cantidad de Mg consumida por el azufre:

C1= (3/4) (So metal) Ecuacion 2.2

Donde: So, es la cantidad porcentual de S en el hierro inicial.

2.Cantidad de Mg en el metal a tratar (C.):

El Mg residual que se requiere luego de la nodulizacién en el metal base

puede ser 0.03%

3.Cantidad requerida de Mg (Creq) :

Creq=Cl1+C2 Ecuaciéon 2.3

Esta cantidad de Mg es la suficiente y necesaria para el tratamiento de

nodulizacion.

Dependiendo de la técnica y de la temperatura de tratamiento se tiene una

recuperacion de Mg (Rec) en el tratamiento.

Supongamos que se tiene una recuperacion del 40%. La cantidad de Mg a
introducir en el bafio (Creal), I6gicamente, sera mayor a la cantidad requerida
de Mg (Creq).

Siguiendo el ejemplo, supongamos que Rec = 40%.
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C
C..=|. ™ Ecuacioén 2.4
real %ReC

100

La cantidad de aleacion (Caeacion) a afiadir depende de la composicion con

respecto al Mg.

Caleacién = CrealX & EcuaCién 25
%Mgaleacién

2.3.3 INOCULACION

MetalUrgicamente, la inoculacién provee en el metal liquido semillas (ndcleos)
gue ayudan en la formacioén de los nacientes cristales metalicos que luego
creceran al seguir enfriandose. La nucleacion pueden ser finalmente cristales

dispersos del mismo metal u otro metal extrafio apropiado.

Puesto que ninguna de las particulas diminutas de Si o grafito puro se conocen
para inocular grafito nodular, es mas probable que los nucleos para grafito
esferoidal sean de tipo extrafio a estos. Existe alguna evidencia que particulas
diminutas de SiO. pueden jugar un papel importante en la nucleacién del

grafito.
El hierro tratado con Mg, pero sin inoculacion, usualmente se enfria y forma

solamente un poco de pobres formas esferoidales y grandes cantidades de

carburo masivo. Cuando la aleacion de tratamiento, sin embargo, contiene
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elementos que son agentes nucleantes, la estructura microscopica puede darse

completamente grafitica y ser aceptable sin inoculacion.

Una aleacion de tratamiento de este tipo esta disponible comercialmente y
contiene alrededor del 45 al 50% de Si y 5% de Ba, este Ultimo es un
inoculante activo. El contenido de Mg puede ser seleccionado también al nivel
5 0 9%, la misma aleacion esta también ofertada en un 0.5 a 1% de carburo de
bario (BasC). El boro en pequefias cantidades es también un buen inoculante y

puede ser la alternativa para usar una Unica aleacion.

La alternativa de usar una aleacién simple es para mezclar la aleaciéon a base
de Mg con el inoculante y ejecutar la accién del tratamiento de Mg e
inoculacion conjuntamente. Al contrario de las opiniones actuales, ha sido
establecido que la eficiencia de tal inoculacion no es inferior a la ejecutada
después del tratamiento de Mg, proveyendo que la temperatura de inoculacion

es la misma.

En el proceso tradicional, la inoculacion es un tratamiento posterior, la
temperatura de inoculacién es mucho mas baja que la de tratamiento con Mg.
Si la temperatura de tratamiento es reducida a la de inoculacién en el proceso

tradicional, el tratamiento e inoculacién pueden ser hechas conjuntamente.

Naturalmente, se puede pensar que una baja temperatura de tratamiento
podria también resultar en una baja temperatura de colado pero este no es el
caso necesariamente. La mayor causa de pérdidas de temperatura parece ser
el movimiento en la cuchara misma y no el movimiento violento del liquido

durante el tratamiento con Mg.

Igualmente, las temperaturas de colado después de la inoculacion mientras se
remueve en la cuchara y después de un paso del tratamiento con Mg e
inoculacion serdn aproximadamente idénticos. Las ventajas del tratamiento de
un paso son obvias: temperatura mas baja del horno, mejor recuperacion,
menor aleacion dominante necesitada, reaccion quieta, y eliminacién de un

movimiento de cuchara.
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2.3.3.1 Eficiencia de la inoculacién

Muchas variables influyen en la efectividad de inoculacién:

a) Influencia del hierro base.

b) Influencia del inoculante.

c) Influencia del tiempo

d) Influencia de la temperatura del hierro liquido.
e) Influencia del modo de inoculacién.

f) Influencia de almacenamiento de inoculante.

2.3.3.2 Cantidad de Inoculante

El efecto de la relacion entre contenido de Si del hierro base no tratado y el Si
como inoculante, ejerce un efecto considerable en la estructura del hierro

nodular, lo cual se explica en base a la expresion:

Relacion de Si = Contenido de Si del hierro base / Si en el inoculante .

Si esta relacion es infinitamente grande, por ejemplo si el hierro no es
inoculado, la calidad metaltrgica es mala. Similarmente se tiene una calidad
muy pobre (baja cantidad de nodulos, presencia de carburos), cuando la
relacion es cero, significando que no ha existido Si en el metal base. Se obtiene

calidad optima entre estos extremos, dependiendo del resto de variables.

Esta relacion queda bien establecida para cada operacion, aumentando o
disminuyendo al contenido del Si del hierro base, con la correspondiente
disminucién o aumento de la cantidad del inoculante, de tal manera que el
contenido final de Si no varie. Para calcular la relacion, el Si introducido con la

aleacion nodulizante debe ser desatendido

La cantidad de Si a afadir es la diferencia entre el contenido de Si en el metal

base antes del tratamiento y el contenido de Si luego del tratamiento:
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1.Hierro antes de inoculacion: %Si:

2.Hierro luego de inoculacion: %Si.

3.Cantidad de hierro a inocular M

4.Contenido de Si en aleacién inoculante: %Siinoculante’.

.
Si en el hierro antes de la inoculacién = Mx( fos(')l

.
Si en el hierro luego de la inoculacion = Mx[ /105(;2 j = Si;

2.7

Cantidad de Si a afadir = Sis- Sio= Si

0
A)Slinoculante

Cantidad de aleacion inoculante a afadir= Six(

100 Kg aleacion

j:SiO Ecuacion 2.6

Ecuacion

JEcuacién 2.8

2.4 LOS PROPIEDADES MECANICAS DE LA FUNDICION

NODULAR

El tamafio y la uniformidad de distribucién de los nddulos, ejercen su influencia

sobre las propiedades mecanicas de la fundicién de hierro nodular,

siempre en menor grado que la forma del grafito, la configuracion esferoidal

siempre sera considerada, sinébnimo de buenas propiedades en la fundicién.

La presencia de nddulos de grafito, pequefios en tamafio pero numerosos en

cantidad, indican que se trata de un hierro nodular de alta resistencia. La

cantidad y la configuracion del grafito se establecen durante la solidificacion,

% Nota: se supone que la recuperacion del 100% en el tratamiento de inoculacion.
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estos valores seran permanentes y no pueden ser alterados por la aplicacion

de tratamientos térmicos subsecuentes.

Existe una densidad de nodulos especifica, del valor de ésta dependen los
valores de las propiedades, lo que hara que la fundicibn sea apropiada para

talo cual aplicacion.

Todas las propiedades fisicas y mecanicas caracteristicas del hierro nodular,
son el resultado de la conformacion del grafito, cualquier alejamiento de ésta,
especialmente en lo que respecta a la proporcion, es causa de algunas
desviaciones, generalmente se acepta que la cantidad de nédulos de grafito en
la colada de hierro nodular por mm?, sea del 80 al 100%.

Todas las propiedades de resistencia y ductilidad crecen en la proporcion en
que el grafito nodular se incrementa, las propiedades relacionadas con la
fractura como la resistencia a la traccion ya la fatiga son afectadas
mayoritariamente por pequefias cantidades de grafito nodular como indica la
Figura 2.22 :

La configuracion de grafito en forma no nodular en la colada de hierro nodular,
es de considerable importancia, porque la presencia de las delgadas laminillas
tienen efectos adversos sobre las propiedades de resistencia, 10 que no tienen

las formas compactas del grafito con bordes redondeados.
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Figura 2.22 Tension y fluencia de un hierro nodular para varios grados de

nodularidad.

En la cuantificacion de las propiedades de una fundicion de hierro nodular, la
estimacion visual del porcentaje de nodularidad en una probeta sometida a
ensayos metalograficos, constituye solamente una guia practica de
apreciacion, el método mas preciso de medicién es el que usa frecuencias
resonantes y métodos de velocidad ultrasénica, se conoce también que la

forma del grafito afecta al médulo de elasticidad.
Un bajo porcentaje de nodularidad afecta a la ductilidad, reduce la resistencia a

la fatiga, incrementa la capacidad de rotura, eleva la conductividad térmica y

disminuye la resistividad eléctrica.
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La inoculacion tiene el efecto de incrementar el nimero de nddulos, lo cual
prevé la formacion de carburos e incrementa la ferrita, el incremento de
nédulos esta en relacion con el incremento de la proporcion del nodulizante
como se muestra en la Figura 2.23.
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Figura 2.23 Numero de nodulos vs. Cantidad de silicio afiladido como

inoculante

El incremento de grafito debido a la inoculacion produce disminuciones
relativamente pequefias en los valores de la resistencia y elongacion, se
establece una disminucidon del médulo de elasticidad y un decrecimiento de la
densidad; en general esos efectos son pequefios comparados con las
consecuencias sobre otras variables, por que el carbono equivalente contenido

en el grafito esferoidal no constituye la mayor variable y generalmente se
mantiene cercana al valor eutéctico.
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Figura 2.24 Efecto de nodularidad y contenido de carbono sobre el limite

de fluencia

Se ha podido comprobar que el contenido de carbono tiene efectos directos
sobre las propiedades del hierro nodular, en la figura 2.24 se muestra que el
incremento de carbono eleva el limite de fluencia, se conoce ademas que
existe un aumento de la dureza, concomitantemente se reduce la resistencia a
la traccion, como se puede ver en la figura 2.25. Esta tendencia entre el limite
de fluencia y la resistencia a la traccion produce un decremento en la

elongacion.

La presencia de carburos en la matriz tiene como efecto el incremento del
moédulo de elasticidad y la reduccién significativa de la maquinabilidad, para
minimizar estos efectos negativos algunos autores recomiendan que el maximo
contenido de carbono en la fundicion debe ser del 5% como méaximo. Estos
niveles pueden ser logrados restringiendo la presencia de elementos
formadores de carbono a través del empleo de materias primas de alta pureza
en la carga del horno de fundicion y el empleo de buenas préacticas de

inoculacion.
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Figura 2.25 Efecto de la noduralidad y contenido de carbono sobre la

resistencia a latension

El principal factor para determinar los diferentes grados de una fundicion de
hierro nodular es la estructura de la matriz. La condicién de la matriz consiste

en proporciones variables de perlita y ferrita.

Conforme crece la cantidad de perlita, la resistencia a la traccion y la dureza de
la fundicién nodular se incrementan, la ductilidad y las propiedades frente al
impacto son determinadas principalmente por las proporciones de ferrita y
perlita presente en la matriz, conforme la cantidad de perlita disminuye, la
resistencia al impacto se incrementa. Con el propésito de mejorar las
propiedades de la fundicidbn de hierro nodular, se hace necesario alterar la
estructura de la matriz, lo que puede hacerse exclusivamente mediante
tratamientos térmicos, de éstos se prefieren aquellos que puedan generar una
matriz totalmente ferritica y posteriormente mediante normalizacién producir

una matriz substancialmente perlitica.
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Figura 2.26 Relacidn entre laresistencia a la traccion y contenido de

perlita.

El tratamiento térmico de normalizacion aplicado a la fundiciéon de hierro
nodular produce en ésta, alta resistencia a la tracciéon con incremento de la
elongacion en las fundiciones de matrices perliticas. En el caso de formacion
de la matriz, las propiedades se deben al grado de refinacion y homogenizacién
del grano de la ferrita, un posterior tratamiento térmico de normalizacion
produce una estructura perlitica fina, lo que incrementa la resistencia a la

traccion y la ductilidad, como puede verse en la Figura 2.26 .

La configuracion del grafito puede afectar la estructura de la matriz, un
incremento de la cantidad de nodulos a través de una buena inoculacion
tenderd a ocasionar un aumento de la cantidad de ferrita en la colada. La
presencia de una mayor cantidad de carburos, reduce la ductilidad, incrementa
la dureza y ocasiona roturas prematuras frente a cargas de tension, impacto y

fatiga.
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Deben tenerse especiales cuidados por que la presencia de carburos, solo es
posible detectarla mediante ensayos destructivos, por lo que se hace necesario
controlar la aparicion de formadores de carboén, por ello, es preferible asegurar

un adecuado contenido de silicio y cromo en los procesos de inoculacién.

En general se puede advertir que el deterioro de las propiedades mecanicas
siempre ocurre como consecuencia de la descomposicién estructural debida a

cambios térmicos.

2.5LOS LABORATORIOS DE LA ESPE

La Escuela Politécnica del Ejército cuenta con laboratorios bien equipados
donde se pueden realizar la mayor parte de los ensayos propuestos en esta
tesis , para la realizacion de ésta caracterizacion se requiere el uso de los
laboratorios de Metalurgia , Resistencia de Materiales y Maquinas herramienta,
todos ellos con sus equipos funcionando y en buen estado , Los laboratorios
estan localizados en la ESPE que se encuentra en Sangolqui , Provincia de

Pichincha , Ecuador.

2.6 NORMAS DE REFERENCIA NACIONALES Y EXTRANJERAS

Con el objeto de sustentar este proyecto se buscé tomar como referencia
algunas normas nacionales y extranjeras , estas normas estan a disposicion
en la biblioteca general de la ESPE , Escuela Politécnica Nacional , INENy

algunas se encuentran en los laboratorios de la ESPE.

Dentro de las normas consultadas se encuentran las siguientes :

Las siguientes normas contienen disposiciones que mediante su referencia en
este texto forman parte del mismo . Se consulté normas del INEN, ASTM e
INCOTEC.
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A 644 Definiciones estandarizadas de terminologia relativa a hierro fundido .

A 48 Especificacion estandar para hierro fundido

A 256 Ensayo de compresion de hierro fundido

A 327 Ensayo de impacto en hierro fundido.

A 438 Ensayo transversal en hierro fundido ( Flexion)

ES8 Ensayo de traccion en metales.

E9 Ensayo de compresion en metales a temperatura ambiente

E 10 Ensayo de dureza Brinell .

E 74 Verificacion de Maquinas que aplican carga.

E 111 Ensayo para obtener el Modulo de Young

E 132 Ensayo para la obtencion de la relacion de Poisson .

INCOTEC NTC 1370

2.7 ANALISIS DE MUESTREO

El analisis para el muestreo de un proceso de produccién de piezas de hierro
fundido se realizé observando las recomendaciones de las normas de la ASTM
y del INCOTEC dentro de las cuales se especifica y define que es un lote y

como se deben tomar las muestras .
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Las muestras de un lote de fundicion se toman de la misma cuchara de colada
y las probetas deben ser fundidas en forma separada o como un apéndice de
las mismas; el proceso de obtencibn de muestras, como apéndices o

separadas; sera un acuerdo entre el productor y el comprador.

2.7.1 NUMERO DE ENSAYOS

El fabricante debera preparar al menos tres barras de ensayo por cada lote de
fundicién, como se menciona en la norma ASTM A 48 e INCOTEC 1370 , si
las probetas presentan defectos que las inutilicen para el ensayo , estas

deberan ser cambiadas por otras provenientes del mismo lote .

De las tres probetas que le corresponden a cada lote se debe ensayar solo una
, Si ésta no cumple con las especificaciones se debera determinar si fue falla
del material o de la probeta , si la probeta presenta evidentes defectos que
invaliden el resultado se debera cambiar por otra del mismo lote , si un ensayo
es valido y la probeta no cumple con las especificaciones esperadas se debera
realizar dos reensayos del mismo lote , si alguno de los reensayos validos falla

, €l lote no debe ser aceptado .
Es el caso que no existan suficientes barras de ensayo se debera sacar las

probetas de alguna de las piezas fundidas pertenecientes al lote , en un

acuerdo entre el fabricante y el comprador.

2.7.2 DESCRIPCION DE UN LOTE

Dentro de la norma ASTM A-48 en el Numeral 15, pagina 20 se lee:

15.1 A menos que exista otra especificacion el productor define un lote

como alguna de las siguientes definiciones
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15.1.1 un grupo de fundiciones que pesen menos de 2000 Ib. (910 Kg. ) cada
uno, coladas en un periodo de 2h , con cargas consecutivas similares en el

tipo de material .

15.1.2 Un grupo de fundiciones que pesen 2000 Ib (910 Kg. ) cada una, donde
el peso total no exceda las 8000 |Ib (3600Kg) y en donde las fundiciones del
lote sean coladas en un periodo de 4h en la misma colada y con cargas

consecutivas similares en materiales de las mismas caracteristicas

Fundiciones individuales que pesen méas de 2000Ib (910 Kg.)

Un crisol que pese mas de 2000Ib (910 Kg.)

15.2 Cuando una pieza de fundicion deba ser colada con mas de un crisol o
cuando el hierro sea fundido en mas de un horno o sea mas de una fundicion
con una carga de distintas caracteristicas dentro del mismo horno o ambos

hierro y colada , o carga y horno , se considerara un lote.

15.3 Cuando mas de un lote se use para una sola fundicion cada lote debe

estar bajo esta especificacion .

154 Cuando una fundicién individual sea colada de mas de un horno o
cuando hierros de distintas fuentes sean mezclados antes de colados, se

deben considerar como un lote .”

Dentro de la norma Colombiana NTC 1370 pagina 7 numeral 8 se lee :

“ Un Lote debe constar de piezas fundidas tomadas de la misma cuchara de
colada. La masa maxima de un lote es normalmente de 2000 Kg. de piezas
fundidas desbarbadas , esta masa se puede variar en donde resulte practico

, mediante acuerdo entre el fabricante y comprador .

Una pieza fundida individual debe constituir un lote si su masa es igual a 2000

Kg. o mas
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Para fundiciones continuas del mismo grado de hierro gris en tonelajes

grandes , la masa maxima de un lote se debe restringir a 2h de vaciado.”

2.8 PROCESOS DE OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras de hierro se deben obtener segun el tipo de ensayo que se vaya
a realizar sobre ellas , existen dos tipos de muestras que se usan en los
ensayos , muestras obtenidas por colado y otras que son , coladas y

magquinadas.

En la norma ASTM A 48 se especifica que las muestras pueden ser un
apéndice de las piezas o podran ser fundidas en forma separada , esto es un

acuerdo entre el productor y el comprador.

Las muestras han de ser fundidas en moldes de arena verde y seran

desmoldadas al mismo tiempo que las piezas que representan .

2.8.1 MOLDEO EN ARENA VERDE

La arena es el principal componente de la arena verde. Las arenas verdes estan
normalmente hechas de arena silice (SiO,). El tamafio y distribucion de los granos
de arena son en extremo importante para controlar el acabado superficial de las
piezas. Estas caracteristicas también afectan la habilidad del molde para
apoyar la evacuacion de gases formados durante la transformacion de agua a vapor
y la descomposicién de los constituyentes organicos de los aglutinantes vy los
aditivos de la arena verde. La correcta distribucion de la arena es también critica

para reducir la ocurrencia de defectos por expansion de arena.

72



2.8.2 CAPACIDAD REFRACTARIA

Un molde de arena verde debe resistir la temperatura de vaciado de la
aleacion fundida. Una arena silice en forma pura, 98% SiO,, tiene un punto de
fusion de aproximadamente 3100 °F (1704 ° C). Si el contenido de Si0, en
la arena se reduce, entonces el punto de fusion también descendera. Existen
varios subgrupos de arena base silice, como la arena de lago por ejemplo,
gue tienen porcentajes reducidos de Si0O, y temperaturas correspondientes
de fusion de aproximadamente 2800 F° (1538 C°) dependiendo de la
composicion de la arena. Las temperaturas de vaciado de los hierros
fundidos y las aleaciones no ferrosas estan generalmente bastante abajo

gue estas temperaturas de fusion.

Es més importante comprender que si el contenido de silice de la arena del sistema
se reduce a un nivel critico, el acabado superficial de los vaciados de aleaciones
con altas temperaturas de vaciado puede deteriorase debido a la pérdida de
capacidad refractaria. Una adicion constante de arena nueva en el sistema ayuda a
reponer el contenido de silice del mismo y a drenar las cantidades excesivas de
ceniza, finos y arcilla destruida térmicamente. Este flujo de arena nueva puede
ser el resultado de arena proveniente de machos que es separada de las

piezas durante el desmolde.

2.8.3 TIPOS

Aunque el silice y los subgrupos de silice constituyen la mayoria en los
sistemas de arena, otros tipos de arena pueden ser usadas. dependiendo de
la localizacién geogréfica de la fundicién y, mas importante, debido a las
cualidades técnicas, otros agregados pueden ser utilizados. Existe una amplia

variedad disponible de agregados para el fundidor, incluyendo cromita y
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zirconio. Estas arenas pueden ser utilizadas como base o arenas de careo para
reducir y/o eliminar defectos de expansion y penetracion de metal mientras

promueve la solidificacion.

2.8.4 AREA DE CONTACTO

El 4rea de contacto de la arena y las materias primas son también una
consideracion importante en la preparacién y control de la arena verde.
Cualquier desviacibn mayor en el area de contacto pudiera tener
profundos efectos en las caracteristicas fisicas de la arena de moldeo.
Esto podria ser causado por la tendencia del sistema a requerir mas o
menos agua para alcanzar un valor constante de compactibilidad.
Obviamente, conforme el tamafio de la arena decrece, su superficie se

incrementa.

2.8.5 ARCILLAS

La arcilla es el adhesivo que mantiene la forma del molde a temperaturas
tanto ambiente como elevadas. La adicion de agua se requiere para
activar la arcilla. El contenido de humedad del sistema es extremadamente
critico y puede afectar casi todas las propiedades fisicas que son medidas

en una fundicion..

Existen dos tipos de arcillas naturales—bentonitas sodica y calcica—que son
utilizadas en una mayoria de operaciones de fundicion. Nuevamente, el tipo
de equipo, aleacion y la geometria de la pieza dictaran el tipo o mezcla de

arcilla utilizados por una fundicion.

La bentonita sédica da como resultado resistencias altas a la compresion en
seco y mayores aun a temperaturas mas altas . También muestra una
resistencia a la tension en humedo sustancialmente mas alta. Las elevadas

propiedades en caliente y la alta resistencia en humedo a la tension de la
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bentonita sodica se requieren cuando se vacia hierro y acero para prevenir
defectos tales como erosion de arena, inclusiones de arena y costras de
expansion. Sin embargo, las propiedades en caliente incrementadas podrian
aumentar la energia requerida para remover la arena de las piezas solidificadas,
esto es incrementando el potencial de piezas rotas o con fracturas.

Las bentonitas calcicas son mejor conocidas por su habilidad para
rapidamente desarrollar propiedades en verde. Ellas ofrecen un mejor flujo que
la bentonita sédica (la cual tiende a ser mas plastica) y una mayor deformacion
a iguales porcentajes de humedad. Por lo tanto, tienen una mayor habilidad
para fluir libremente a través del sistema de arena y dentro de profundas o

cerradas cavidades en un modelo.

Ambas bentonitas pueden ser mezcladas en diferentes proporciones, lo cual es
una practica comun. Al mezclar las arcillas, una fundicion puede alcanzar en

términos generales un promedio en las propiedades fisicas.

2.8.6 CANTIDAD DE ARCILLA'Y AGUA

Cambiar la cantidad total de arcilla y agua puede alterar la resistencia a la
compresion de la arena verde, la permeabilidad y otras propiedades fisicas.
Generalmente, un porcentaje mas alto de arcilla, hasta 12%, traerd como
resultado aumento en la resistencia. La cantidad de agua puede también
tener un gran efecto en las resistencias a la compresion en verde, en seco y en
caliente . Generalmente, incrementando el agua se incrementa la resistencia
a la compresion en verde hasta un punto, referido como el punto de templado.
Incrementos adicionales de agua traeran como resultado un decremento

en la resistencia a la compresion en verde.
Ambas resistencias a la compresion, en seco y en caliente, muestran un

incremento en la resistencia conforme se incrementa la humedad dentro de un

rango normal.
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2.8.7 METODOS DE CONTROL

La prueba del azul de metileno determina el porcentaje de bentonita disponible
en una muestra de arena. Esta prueba de laboratorio proporciona informacion
critica acerca de las correctas adiciones de arcilla para mantener los niveles de
ésta entre los limites de control superior e inferior. La prueba no puede
diferenciar entre bentonita sddica y calcica. Por lo tanto puede solo indicar la
cantidad total de bentonita disponible en el sistema.

A diferencia de la prueba del azul de metileno, la prueba AFS (ARIDOS FINOS
EN SUSPENSION ) la arcilla es una prueba de laboratorio que indica el
porcentaje total de material fino en la arena. Esto incluye materiales menores a
20 micrones y/o materiales que sedimentan en el agua a una velocidad
menor a una pulgada/ minuto. Estos materiales incluyen la arcilla disponible,
arcilla muerta, granos finos de arena, ceniza, coque, carbon y celulosa. Los
porcentajes AFS de arcilla siempre seran mas altos cuando se comparan a los
del azul de metileno, debido a que contiene ambas bentonitas, disponible y
térmicamente destruida, junto con cualquier otra particula extremadamente
fina. Rastreando la diferencia entre los porcentajes de la arcilla AFS y los de
azul de metileno, una fundicion puede determinar si el contenido de material fino
se estd incrementando. Esta diferencia puede ser grandemente afectada

por las adiciones de arena nueva.

2.8.8 CARBONES

Los aditivos de carbdn son generalmente agregados a los sistemas de arena
de fundiciones de hierro vaciado para ayudar a reducir la ocurrencia de la
penetracion de metal y mejorar el acabado superficial. Existen muchas teorias
sobre el por qué los aditivos de carbon, tales como carb6n marino, ayudan a

reducir la penetracién. Estas teorias incluyen la ayuda para crear una
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atmésfera reductora, cubriendo la superficie del molde con carbén lustroso y

expansion de carbon.

2.8.9 METODOS DE CONTROL

Ambos, el material combustible y la materia volatil, son utiles en la
determinacion del porcentaje de carbon en el sistema de arena. La prueba de
pérdidas por ignicion (PPI) indica el porcentaje total de combustibles presentes
en la arena incluyendo carbén, coque, residuos de aglutinantes organicos vy el
agua cristalina contenida en la bentonita disponible. La materia volatil
contenida en el carbén es el ingrediente que ayuda a reducir la penetracion del
metal. A diferencia de la prueba de pérdidas por ignicion (PPI), la cual mide todos
los materiales combustibles incluyendo carbon y coque, la prueba de volatiles
determina la cantidad de carbon activo en el sistema de arena.

2.8.10 MOLIENDA

La molienda es uno de los aspectos mas importantes en el control de la arena
verde. Una fundicibn puede mantener todas las materias primas que
restituyen la arena con una especificacion muy cerrada. Si tienen una
molienda y/o practicas de molienda deficientes, los problemas del control de
la arena persistiran. La funciéon de un molino es activar la bentonita disponible
dentro de la arena. Esta es una tarea en extremo dificil que requiere una
cantidad extrema de energia. Debido a que una mezcla de agua y arcilla es
en extremo tenaz, el molino utiliza ruedas que incorporan fuerzas tanto de
compresion como de corte para activar las particulas de bentonita y untar
la masilla de bentonita sobre los granos de arena. Las ruedas del molino son
extremadamente importantes para generar las cargas apropiadas de
compresion y corte requeridas para desarrollar plenamente las propiedades
fisicas de la arena de moldeo. Un completo conocimiento de la secuencia del

ciclo de molienda debe ser mantenido para ayudar a minimizar el tiempo de
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ciclo y optimizar la efectividad del molino. Adicionalmente, las variaciones en

las adiciones de materias primas deben ser minimizadas.

2.8.11 DESARROLLO DE LA RESISTENCIA

La prueba de la resistencia a la compresion en verde es extremadamente Util para
ayudar en la determinacion del grado de molienda alcanzado. Un incremento en
la resistencia a la compresién en verde se dard de acuerdo a cOmo esta
procediendo el proceso de molienda. Para maximizar la eficiencia de la
molienda, todo esfuerzo debe hacerse para mantener los elementos me-
canicos del molino. Es en extremo importante remplazar las piezas de
desgaste ya gastadas, tales como ruedas y arados y rutinariamente ajustar estos
componentes a los ajustes recomendados para maximizar su desempefio y
minimizar su desgaste. Un programa de mantenimiento preventivo debe ser
establecido para asegurar que el molino es efectivo. Es también importante que
tanto el personal de mantenimiento como el de operaciéon sea detal-

ladamente entrenado.

2.8.12 MANTENIMIENTO DE LA ARENA DEL SISTEMA

Mantener un sistema de arena involucra la reduccién de fluctuaciones y
variaciones. Esto requiere no solamente un balance de los materiales que
entran y los que salen sino también un balance de energia. En otras palabras,
las adiciones de nueva arcilla deben ser efectuadas para compensar las
pérdidas por destruccidon térmica, coleccion de polvos, etc. La energia requerida
para activar la arcilla en el molino debe ser mantenida y la energia calorifica
inducida en la arena durante la solidificacion del vaciado debe ser removida para

mantener un equilibrio constante.
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2.8.13 PERDIDAS DEBIDAS AL RECICLAJE

La arena verde esta siempre en un estado de trabajo ya sea que se encuentre
en el proceso de enfriamiento, molienda, moldeo, en espera del proceso de
solidificacién de vaciados o templandose en un silo de arena de retorno. El
hecho de que la arena verde es constantemente reciclada con pequefias
adiciones de materias primas es una de sus ventajas inherentes. Sin embargo,
para conocer y controlar un sistema de arena verde, existen ciertos cambios que
deben ser entendidos cuando la temperatura de la arena es elevada durante el
proceso de vaciado y enfriamiento de piezas dentro del molde.

Primero, el agua es removida en forma de vapor. Si la temperatura de la arena
es elevada arriba de 212°F(100°C) el agua libre en la superficie es removida.
La cantidad de agua libre removida puede ser estimada por el contenido de
humedad determinado en el laboratorio de arena. Este cambio es reversible.
Si la adicion de calor fuera detenida en un punto debajo de
aproximadamente 600 F° (316 °C), una adicion de agua y molienda podria

restituir la mezcla de arena-arcilla a las propiedades normales de trabajo.

Segundo, a temperaturas mayores que aproximadamente 600 °F(316 °C) para
la bentonita célcica y 1200 °F(648 °C) para la bentonita sddica, el agua cristalina,
a menudo referida como agua combinada quimicamente, es removida de la
estructura enrejada de la bentonita. Esta etapa es irreversible y la fuerza
aglutinante de la bentonita se pierde. Cuando secciones de la arena de
moldeo alcanzan estas temperaturas, las bentonitas contenidas en estas

areas son térmicamente destruidas y son algunas veces llamadas arcilla muerta.

Una cierta cantidad de bentonita nueva debe ser agregada después de
cada ciclo del sistema para remplazar la bentonita destruida
térmicamente. AUn mas, arcilla adicional debe ser agregada para cubrir la
arena, asi como para remplazar las pérdidas por colecciéon de polvos y las

pérdidas naturales.
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Dependiendo de la temperatura y la atmosfera del molde durante el vaciado, el
aditivo de carbon que regresa al molino consistira de una combinacion de
carbon, coque y ceniza. Si existiera oxigeno presente en el molde, a elevadas
temperaturas, el carbén se quemara y formara particulas de ceniza. Si la
atmésfera en el molde fuera inerte a elevadas temperaturas, el carbén seria
transformado en coque. Coque y ceniza son a menudo referidos como formas

muertas de carbdén y deben ser remplazados.

2.8.14 ARENA CALIENTE

Debido a que la arena verde circula y el silicio es un excelente aislante, existe
una tendencia en la temperatura de la arena a incrementarse después de
multiples ciclos. La arena caliente es uno de los mas grandes problemas
asociados con la arena en las actuales modernas instalaciones de fundicion. La
arena de retorno que entra al molino a temperaturas en exceso de 120° F(48
°C) es considerada arena caliente. Las arenas calientes de moldeo causan
una variedad de problemas incluyendo arena pegada en las tolvas y trans-
portadores, secado incontrolable de la arena, dificil sino imposible control de la
humedad en el molino, pérdida de las propiedades de la arena preparada,
penetracion de metal, condensacion, inclusiones de arena, moldes rotos, arenas

fragiles e incremento en las adiciones de arcilla.

2.8.15 ENFRIAMIENTO DE ARENA

Un enfriador es el Unico método para enfriar arena caliente sin cambiar el tipo de
vaciados, la relacién arena/metal, programacion de la produccion y/o
almacenamiento del sistema de arena. La instalacion de un enfriador es a
menudo la Unica solucién practica para un problema de arena caliente. Los
enfriadores de arena de moldeo utilizan la vaporizacién y evaporacion como el
medio para reducir la temperatura de la arena. Cambiar el estado del agua de
liguido a vapor requiere una considerable energia térmica y resulta en un
enfriamiento de arena extremadamente eficiente. Los aspectos a considerar
cuando se selecciona un enfriador incluyen el control de la humedad en la

descarga, mantenimiento del equipo, pre-mezclado de la arena, tiempo
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adecuado de retencion, habilidad para mantener el tamafio de la arena y su
distribucién y alcanzar una temperatura constante de descarga debajo de
120 F° (48 C°).

2.8.16 MOLDEO EN ARENA SECA

Antes de la colada, el molde se seca a elevada temperatura (entre 200 y
300°C). De este modo se incrementa la rigidez del molde, lo que permite fundir
piezas de mayor tamafio, geometrias mas complejas y con mayor precision

dimensional y mejor acabado superficial.

2.8.17 MOLDEO MECANICO

Consiste en la automatizacion del moldeo en arena verde. La generacion del
molde mediante prensas mecéanicas o hidraulicas, permite obtener moldes
densos y resistentes que subsanan las deficiencias del moldeo tradicional en

arena verde.

2.8.18 MOLDEO A LA CERA PERDIDA O MICROFUSION

En este caso, el modelo se fabrica en cera o plastico. Una vez obtenido, se
recubre de una serie de dos capas, la primera de un material que garantice un
buen acabado superficial, y la segunda de un material refractario que

proporcione rigidez al conjunto.

Una vez que se ha completado el molde, se calienta para endurecer el
recubrimiento y derretir la cera o el plastico para extraerla del molde en el que

se verterd posteriormente el metal fundido.

Este método tiene dos ventajas principales, la ausencia de machos y de
superficies de junta, con lo que se logran fieles reproducciones del modelo
original sin defectos superficiales (lineas de junta y rebabas) que luego haya

gue pulir.
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2.8.19 FUNDICION EN COQUILLA

En este caso, el molde es metalico , donde el molde adquiere su forma al

mezclar arena silice con resina fendlica en caliente

2.8.20 MUESTRAS OBTENIDAS POR COLADO

Las muestras obtenidas por colado son aquellas que se usan para hacer los
ensayos que requieren un minimo maquinado , este puede ser, corte y pulido
, estas piezas obtienen su forma directamente por colada , por ejemplo cuias

, graderios y cilindros para el ensayo de flexion .

Los disefios de las probetas estan sujetos a la norma pero cada empresa
debera variar las medidas de los moldes de acuerdo a la capacidad de su
horno y a la experiencia en cuanto a contracciones rechupes y demas
defectos propios de la fundicion . para la elaboracion de las probetas se sugiere
hacer arafias de muestras , que son unas fundiciones de cilindros hechas
como sifén con el objeto que la arena , gases y otros elementos extrafios al
hierro puedan ser expulsados hacia la superficie . la separacion de las barras
debe ser mayor al diametro de las mismas , la longitud de las barras debe ser
suficiente para que las probetas puedan ser cortadas a la medida especificada
, se debe analizar la apariencia de las barras y seleccionar la que mejor
geometria tenga para el ensayo , la arena alrededor de la probeta debe ser
cernida y tiene que tener una buena compactacion ya que el hierro al enfriarse
tiende a expandirse y luego a contraerse , en la expansion es donde el molde
se deforma , para evitar estas deformaciones es que se recomienda una buena

compactacion del molde .

2.8.21 MUESTRAS OBTENIDAS POR MAQUINADO

Las muestras obtenidas por maquinado se obtienen a partir de elementos
fundidos como apéndices o en forma separada ya sean cilindros,

paralelepipedos etc.
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Estos elementos serdn maquinados hasta obtener su forma final, el tocho de
hierro fundido de donde se obtendran las probetas deberd ser colado en
sifon con el objeto de reducir la presencia de defectos causados por cuerpos

extrafios como arenay escorias .

En el maquinado se debe usar cuchillas de carburo de tungsteno, cominmente
llamadas Widias , el uso de cuchillas de Acero rapido no es aconsejable por
la dureza del hierro y las condiciones de maquinado , existen inclusiones de
acero, arena, poros, los cuales golpean las cuchillas y las rompen , Dentro
de las cuchillas de carburo de tungsteno que hay en el mercado existen dos
grupos grandes , las que son pastillas soldables y las que vienen con un
agujero para empernar en porta cuchillas , debido a la rudeza del maquinado
inicial en el hierro las unicas cuchillas que resisten los golpes iniciales en los
primeros procesos del cilindrado y refrentado son las pastillas soldadas, como
lubricante y refrigerante se debe usar taladrina u otro aceite soluble al agua
en caso que no se disponga de taladrina se puede usar diesel y aplicarlo con

una brocha .

Las primeras operaciones de cilindrado deben hacerse a baja velocidad hasta
obtener una aproximacioén del cilindro inicial que se puede maquinar , no
exceda los 2.0 mm. de profundidad en cada operacion de cilindrado , durante
el cilindrado se pueden observar las inclusiones de acero que suelen existir ,
cuando la cuchilla encuentra wuna inclusion cambia de sonido
momentaneamente , pero sobre todo Ila seccion donde hay acero es mas

brillante que el resto de la pieza .

Otro aspecto a considerar es la utilizacion del punto giratorio de torno en todas
las operaciones y los reajustes de las muelas del torno , el maquinado de
hiero fundido produce muchas vibraciones que aflojan las muelas y provocan
roturas de cuchilla , a fin de evitar accidente se sugiere maquinar solo en una
direccion , desde las muelas hasta el punto , y usar el portacuchilla lo mas corto
posible y con un angulo entre 120 y 150 grados con relacion a la pieza
maquinando siempre hacia atras , esta practica protege la cuchilla y evita

accidentes por detenimiento abrupto de la cuchilla.
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CAPITULO 3

OBTENCION DE LA FUNDICION NODULAR

3.1 COMPOSICION QUIMICA DEL HIERRO NODULAR

El metal fundido para la produccion del hierro nodular o ductil puede ser
obtenido de diferentes formas, pero el objetivo final debe ser producir el hierro

con la mejor calidad y el menor costo.

El hierro ductil puede ser producido en cubilotes acido o basico, hornos de arco
eléctrico , de induccion , etc..Las ventajas y desventajas de cada sistema
deben ser consideradas en relacion con cada factor como el tonelaje requerido,
tipos de fundicién , composicién quimica, propiedades mecanicas y fisicas,
métodos de tratamiento, capital disponible, requerimientos ecolégicos,

aspectos ambientales, tipo de energia y el costo de la misma.

La mayor parte de estos factores estan interrelacionados fuertemente, por lo
gue no hay un sistema que se considere como el mejor u optimo para la
produccion del hierro nodular, y las decisién se toma en base al andlisis de los

factores y disponibilidad que se tenga.

3.1.1 COMPOSICION QUIMICA

Una de las Factores determinantes de la calidad del Hierro ddctil o nodular es
la composicion quimica.
A continuacion la mayor parte de elementos que intervienen en el proceso de

obtencién del hierro nodular se detallan a continuacion:
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3.1.2 CARBON EQUIVALENTE (CE)

Con la excepcién de la Industria de tuberia de presion, la mayoria de los
hierros ductiles son producidos Hypereutécticos con un rango de CE que va
entre 4,3 a 4,7% (% C + 1/3 % Si) lo que significa que en el enfriamiento , el

grafito se formara primero en el liquido y tendré a flotar.
Esta tendencia crece cuando el CE equivalente crece, pero a causa de el
rapido enfriamiento el CE puede ser alto en secciones delgadas sin

experimentar el problema de la flotacién.

Tabla 3.1 Contenido de CE segun la medida de la Seccién

Secciones menores a ¥z in 46-4.7% CE
Secciones de %2a 2in 4.4 -4.6 % CE
Secciones de 2 a 4in 4.3 -4.4% CE
Secciones Mayores a 4 in Menor a 4.3 % CE

Fuente: Ductile Iron Molten Processing

3.1.3 CARBON (C)

El rango de carbon presente en los Hierros dactiles Comerciales esta entre 3 a
4%. Solo una menor influencia es ejercida en las propiedades mecanicas por el
carbén, por si mismo; sin embargo el carbon hace efecto en la formacion de la
micro estructura, o que es basico para las propiedades mecanicas.

El rango deseable de C esta entre 3,6% a 3,8 % en el hierro final para una

buena fluidez, baja contraccion, y un alto numero de nédulos .
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Figura 3.1 Rangos de Carbono y Silicio para el Hierro Ductil®.

3.1.4 SILICIO (Si)

El rango usual de Silicio presente en el hierro ductil esta entre 2% a 3% .EI
Silicio es un fuerte grafitizador, promoviendo la formacion de ferrita, pero el
aumento perjudica la resistencia al impacto a baja temperatura. Con
contenidos de Silicio sobre el 3% mejora la resistencia a la temperatura de los
hierros nodulares.

percent
silicon ﬁ
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Figura 3.2 Efecto del Silicio en la Temperatura de transicion del Hierro
Ductil

® Shrinkage = Contraccion en el Tiempo
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3.1.5 MANGANESO(Mn)

Debido a que el contenido de azufre es bajo en los hierros ductiles, el Mn no
tiene la funcion de controlar el S como en el caso del hierro gris, entonces tiene

como propésito ser un elemento aleante , estabilizando la perlita.

Para mayor ductilidad , una matriz de ferrita es necesaria y consecuentemente
el metal debe ser bajo en Mn (< 0.4%). Un nivel aproximado de 0.15% al 0.25%
o menor favorece la formacion de ferrita.

Con niveles de Mn entre el 0,5% al 0.8% resulta suficiente para estabilizar la

formacion de perlita cuando la rigidez es mas deseable que la ductilidad. Fig 2-
3
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Figura 3.3 Curvas Normalizadas de Transformacién del Manganeso
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3.1.6 AZUFRE (S)

El proceso de esferoidizacién del grafito para la produccion de hierro ddctil
llega a ser mas facil si el hierro base usado es de bajo contenido de S (<
0.03%).

El Azufre reacciona mas con el Magnesio que con el hierro, lo que es una
forma facil y econémica de remover el Azufre antes de un tratamiento con
aleaciones nodulizantes. El nivel de Azufre ideal en el hierro base es de
0,01%.

3.1.7 FOSFORO (P)

Un hierro con un bajo contenido de Fésforo es necesario para la produccion de
hierro ductil con las mejores propiedades mecanicas, particularmente para la
resistencia al impacto.

El nivel de fésforo debe ser menor a 0,05% para prevenir la formacion de fase
guebradiza , aunque un nivel un poco mayor es tolerable si el material va recibir

un tratamiento térmico.

3.2 PROCESOS DE OBTENCION DE HIERRO NODULAR

Para la producciéon de hierro nodular o ductil se debe tomar en cuenta algunos

parametros que resultan determinantes para su produccion, estos son:

e Bajo contenido de Azufre (S) 0,02% o menor para reducir el uso de
magnesio (Mg) para su tratamiento.

e Un relativo contenido de Silicio (Si) 1,00 — 1,50% , si una aleacion
convencional de Magnesio y ferro - silicio va a ser usada para el
tratamiento, o de 2,00 - 2,50% para un tratamiento puro con Magnesio)

e Alto contenido en Carbono ( C) , usualmente entre 3,60 — 4,00 %

e Alta temperatura de colado entre 1450 a 1560 C
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e Bajos niveles de Cromo (Cr), Cobre (Cu), Molibdeno (Mb), Vanadio (V) ,
etc.. en el material usado en la carga.
e Un control efectivo de la operacion de produccion del hierro nodular,

control rigido de la composicion quimica, Temperatura de colado, etc..

Las unidades de produccién que generalmente rednen las caracteristicas antes
mencionadas para lo produccién del hierro nodular son: Los cubilotes y los
Hornos de induccién, Hornos de Arco directo, Hornos de gas aunque estos son

usados con menor frecuencia.

La decision final de que tipo de Unidad de produccion utilizar resulta
complicada , basada en los factores econémicos, infraestructura disponible ,
material de carga disponible y el conocimiento del proceso y la experiencia

sobre el mismo.

3.2.1 FUNDICION DE HIERRO DUCTIL O NODULAR EN CUBILOTES

Hoy en dia la gran mayoria de la produccion de hierro ductil se la realiza en

horno cubilote

Estos hornos pueden ser de caracteristicas muy similares o presentar grandes
diferencia. Dos hornos de similar disefio y construccion y bajo el mismo
régimen de operacion no pueden producir hierro de distinta composicion

guimica pero si de diferentes propiedades fisicas.

El efecto mas importante en la calidad del hierro esta supeditada al tipo de
carga metalica usada. Los contenidos de carbono y azufre son muy
importantes para el hierro ddactil , los cuales pueden ser razonablemente
determinados por el numero de pH basico de la carga mediante la siguiente

formula:

CaO(%) + MgO(%)
SiO,

Ecuaciéon 3.1

pHBasico =

89



Si el resultado es menor a 1.0 la carga metalica es acida, si es mayor la carga

es basica.

Un numero alto de pH béasico usualmente significa un alto contenido de

Carbono alrededor del 4 %

La siguiente Figura Muestra el porcentaje de azufre y carbono dependiendo del

numero de pH basico:

CARBON, %
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£

Figura 3.4 Relacién entre la Temperatura de Colado y la composicién

guimica del hierro y la escoria.

Tabla 3.2 Tipo de carga para el proceso en cubilote.

TIPO DE SiOx% CaO% MgO% Al;O3 # BASICO
CARGA
Acida 45 35 1 11-12 0.8
Béasica 25 35 25 3-10 2.4

Fuente: Ductile Iron Production Practices
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A continuacion se muestra un sumario de las caracteristicas de la carga para la

practica de produccion en cubilote Acido y Basico

Tabla 3.3 Diferencias del proceso en cubilote Acido o Basico

Cubilote acido

Cubilote basico

C Preferiblemente un Alto| Como regla debe ser el
contenido de C contenido de Carbono
muy Elevado 3,6 a 4% o
superior
S Muy alta sin|Bajo es definitivamente
desulfurizacion primaria |importante
del tratamiento de
esferoidizacion
Perdida de Si Cerca al 10% Alto usualmente entre 30
a 60 %
Carga Uso de Chatarra de|No es necesario el uso de
Hierro chatarra , pero se
recomienda.
Mg Usualmente Mayor | Menos magnesio es
cantidad de Mg es|requerido
requerida
Costo del refractario Bajo Relativamente Alto
Consumo de Coke Usualmente Baja Alta
Rata de Fundicon Alta Baja
Temperatura de Colado |Alta Baja, necesita una unidad

de sobrecalentamiento.

Fuente: Ductile Iron Production Practices
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3.2.1.1 Principio de Operacion

Una vez terminada una operacién se debe realizar un mantenimiento en el
horno para volverlo a la condicion de operacion, durante le mantenimiento se

reemplazan los refractarios, se quita los residuos de hierro y la escoria.

Para ponerlo a operar se calienta el horno para realizar un secado de los
refractarios, las compuertas del fondo se encuentran cerradas . La cama de
coke es colocada en la zona de fundicion y encendida hasta obtener un rojo
brillante.

Una carga de coke fresco se adiciona a una altura determinada. Las
dimensiones de la altura de esta cama es un parametro critico para proveer el
monto adecuado de coke para obtener la temperatura necesaria y no alterar la

composicion quimica de la fundicion.

El horno es cargado con capas alternantes de carga metélica y coke.

El aire es forzado a pasar hacia el interior del cubilote y el proceso de fundicién
comienza. Después de un intervalo de tiempo de entre 10 a 20 minutos la

salida de descarga es abierta y empieza el flujo de metal fundido.

El hierro continua fundiéndose, mientras el aire pase por el interior del cubilote.
Las cargas estan compuestas por chatarra de hierro, hierro de baja aleacién y
alto carbono, residuos de otros proceso de fundicién, coke , aleaciones, las

cuales seran cargados por la parte superior del cubilote.
Basicamente El principio de fundicion en le cubilote es gracias al proceso de la

combustion, por lo que es vital una alimentacion continua de aire para 6ptimos

resultados.
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En este tipo de operaciones la seguridad es un punto muy importante.

3.2.1.2 Practicas en Cubilote Acido

Este horno usa escoria acida y es facil de operar y tiene un buen recubrimiento
de silicio, buen control de temperatura del metal fundido, y un buen control del
carbén(C). De todos maneras , el hierro resultante tiene alto contenido de
azufre (S) y requiere un tratamiento de desulfurizacién o el uso de una muy alta

cantidad de material nodulizante, ambas cosas representan costos elevados.

3.2.1.3 Practicas en Cubilote Béasico

El cubilote operado con escoria basica brinda la posibilidad de fundir grandes
proporciones de desechos de acero para darle al nuevo hierro alto contenido
de carbono (C ) y bajo contenido de azufre (S). La desventaja de fundir con
carga basica es la perdida de silicio (Si) de un 302 60 %, una lenta rata de

fundicion lo que afecta la fluidez del metal dificultando su colado.
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Figura 3.5 Diagrama de un Horno Cubilote
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3.2.2 HORNOS DE ARCO ELECTRICO

Este tipo de hornos son poderosos para la fundicién y pueden ser equipados
con un menor poder para usarse como uno duplex.

Para una mejor fundicion este horno puede usar refractarios, es confiable y
puede fundir una gran variedad de materiales. Para disminuir el contenido de

azufre se puede incluir una carga de escoria béasica.

La desventajas son : La necesidad de un control del aire y del ruido que
produce el horno y la falta de la accién de revolver que facilite la adicion de
Carbon (C) o de aleaciones metalicas.

3.2.2.1 Principio de Operacion

En este tipo Los electrodos entra por el techo de la estructura y se suspenden
verticalmente sobre el material a fundir, la corriente eléctrica pasa de un
electrodo hacia la carga , y luego de esta hacia el otro electrodo, generando asi
una gran cantidad de calor. Los electrodos se encuentran separados de tal
forma que el arco eléctrico no se formo entre ellos sin pasar por la carga.

Estos hornos necesitan aproximadamente 500Kwh para fundir una tonelada de
hierro, el consumo de los electrodos esta alrededor de 12 libras por cada

tonelada de hierro fundido.

Tabla 3.4 Composicion tipica de la carga para produccién en horno de

arco eléctrico

Componentes % Si0% | CaO% | MgO% | Al;O34% | MNO% | # BASICO
Acida 47 28 6 14 3 0.72
Medianamente Basica 35 35 12 12 3 1.34
Basica 26 49 15 7 1 2.46

Fuente: Ductile Iron Molten Metal
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3.2.3 HORNOS DE INDUCCION

Este tipo de horno permite el mejor control de temperatura y de la composicion
qguimica, la desventaja radica en al necesidad limpiar los desechos para

minimizar los costos de refractarios y un equipo de control de polucion.

La rapida accion de mezclado que este horno proporciona es ideal para la
adicion de aleaciones pero también erosiona el recubrimiento del refractario. ,
con una alta temperatura y un hierro base de bajo contenido de silicio, el
recubrimiento puede también acelerar la trasferencia del silice de el

recubrimiento refractario hacia el metal.

3.2.3.1 Principio de Operacion

Estos hornos funcionan bajo el principio de que la pasar corriente alterna a
través de un alambre bobinado se genera un campo magnético, el cual induce
corriente en el metal situado dentro del campo. Esta corriente inducida
reacciona debido a la resistencia natural del metal lo que causa un incremento

de temperatura.

El grado de calentamiento alcanzado es dependiente de la frecuencia del

campo magnético y de su intensidad.

Las frecuencias son :

Tabla 3.5 Rangos de Frecuencia

BAJA 60 Hz
MEDIANA 180 — 1000 Hz
ALTA MAYOR A 1000 Hz

Fuente: Ductile Iron Handbook
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Limite de Poder en Funcién de la Frecuencia

Tabla 3.6 Limite de Poder

BAJA

250 — 350 Kw/ton

MEDIANA

600 — 1000 Kw/ton

Fuente: Ductile Iron Handbook

Tabla 3.7 Composicion de la carga Para Horno de Induccién y proceso de Hierro Ductil con Matriz de Perlita

Materiales Silicio Carbono Manganeso Azufre Fasforo
Porcentaje|En Metal[En CargalEn Metal|En CargalEn Metal|En CargalEn Metal[En CargalEn Metal|lEn Carga

Retornos 47 2.6 1.22 3.7 1.74 0.55 0.27 0.009 | 0.004 0.03 0.014

Desechos

de Acero 50 0.2 0.1 0.25 0.12 0.6 0.3 0.02 0.01 0.03 0.015

Grafito 231 - - 98.5 2.27 - - 0.05 0.001 - -

Carburo de Silicio

(CS 90%) 0.2 60 0.12 30 0.06 - - - - - -

Totales - - 1.44 - 4.19 - 0.57 - 0.015 - 0.029

Perdida en

Fundicion - 10 -0.15 10 -0.42 10 -0.06 - - - -

Composicion

Estimada - - 1.3 - 3.77 - 0.51 - 0.015 - 0.029

Fuente: Ductile Iron Handbook
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Tabla 3.8 Composicion de la carga Para Horno de Induccién y proceso de Hierro Ductil con Matriz de Ferrita

Materiales Silicio Carbono Manganeso Azufre Fosforo
Porcentaje[En Metal[En Carga|En Metal|En Carga|En Metal|En Carga|En Metal|[En Carga|En Metal|En Carga
Retornos 50 2.6 1.3 3.7 1.85 0.23 0.115 0.008 0.002 0.03 0.014
Sorelmetal 30 0.9 0.3 4.25 1.27 0.01 0.003 0.02 0.006 0.022 0.006
Desechos
de Acero 19.07 0.2 0.4 0.2 0.04 0.6 0.115 0.02 0.004 0.03 0.006
Grafito 0.93 - - 98.5 0.91 - - 0.05 0.005 - -
Totales 100 - 1.37 - 4.13 - 0.232 - 0.018 - 0.0027
Perdida en
Fundicién - 10 -14 10 -41 10 -0.023 - - - -
Composicion
Estimada - - 1.23 - 3.72 - 0.209 - 0.018 - 0.0027
Fuente: Ductile Iron Handbook
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Figura 3.7 Esquema de Horno de Induccion

99




3.2.4 HORNOS DE INDUCCION DE CANAL

Este tipo de hornos no son usados para una fundicién rapida, pero son usados
como unidades de fundicién primaria cuando la demanda de metal fundido es
baja. Estos pueden ser unidades alargadas y son excelentes para mantener y
mezclar el metal con alguna capacidad para una fundicién fria. Como en los
hornos de Induccién la accion de mezclado no es muy buena para la adicion de
aleaciones Tampoco presentan una gran variedad de metales que pueden ser

fundidos como en los hornos de induccion.

Figura 3.8 Esquema de un Horno de Canal
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3.2.5 PRECALENTAMIENTO

Las instalaciones de los hornos pueden emplear también alguna forma de
precalentar la carga para asegurar que los materiales se encuentran libre de
sustancias explosivas como aceite o combustibles, y para deshumedecer la

carga.

Una ventaja de usar el precalentador es que se reduce el tiempo de fundicién,
es decir que en el horno se incrementa la taza de fundicién entre un 20 a 30 %.

Aunque el tipo de unidad de Fundicion es una consideracion importante en el
proceso del hierro ductil, todos los aspectos del proceso deben ser

considerados con respecto a los demas para metros involucrados.

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DEL HIERRO NODULAR

A continuaciéon se tratan algunas areas que en el proceso de produccion de

hierro ductil requieren de un especial control.

Estas recomendaciones son generales ya que cada planta de produccion tiene

sus propias condiciones de operacion, tipos de horno, etc..

Todos los operadores envueltos en la produccion de hierro ductil deben estar
bien entrenados y familiarizados con las consecuencias de fallar en el
cumplimiento de los procedimientos. Esta educacion pagara dividendos al
tener una cantidad minima de problemas y menor cantidad de residuos en el
proceso de fundicién. En efecto todo el personal involucrado se convierte en

una parte importante para el control de calidad del producto.
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3.2.6.1 Materias Primas

La manufactura del hierro ductil con consistentes y predecibles resultados
requiere control sobre la composicion quimica de las materias primas a
utilizarse. La fuente usual de contaminacién es al comprar chatarra de acero o
retornos de fundicion. Todos los materiales no ferrosos deben ser removidos a
causa del efecto indeseable que tienen en la formacién de los nédulos de

grafito.

Debe prestarse atencion particular a los materiales que se sospechen que
tienen en su contenido plomo o azufre, ya que estos productos afectan las

caracteristicas del hierro base.

La carga de materiales debe estar limpia y seca, ya que residuos de aceites u
otras sustancias pueden causar explosiones al ser afadidas al hierro base

fundido, y también pueden incrementar los niveles de hidrégeno y oxigeno.

Dado que el magnesio tienen una afinidad muy fuerte por el oxigeno en el
metal fundido, cualquier forma de oxidacion excesiva debe ser evitada.
Algunos factores que favorecen a la oxidacion son : Una cama baja en el

cubilote, residuos de fundicién anterior.

3.2.6.2 Practicas de Tratamiento

Muchos factores deben ser considerados en el control de las practicas de
tratamiento del hierro ductil. Estos factores incluyen la quimica del metal, la
temperatura del metal, recubrimientos de los materiales aleados, métodos de
tratamiento, tipo de aleacion para le tratamiento, la geometria de la cuchara y la

cantidad de la aleacion para tratamiento.
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3.2.6.3 Quimica del Metal

La composicion quimica del hierro ductil base dependera del tipo de unidad de
fundicién (horno), el agente nodulizante, tipo de fundicién a producir, y el tipo y
cantidad de material inoculante utilizado.

Varios métodos para analisis quimico son usados para el hierro ddctil,
incluyendo Espectrografias, equipos de rayos X, analizadores de absorcion
atomica, Eutectometros o equipos de curvas de enfriamiento, y equipos de
analisis rapido de carbdn, azufre y silicio.

Los equipos de curvas de enfriamiento o Eutectometro, son usados con una

mayor frecuencia para determinar la composicion quimica basica.

Las mediciones de Temperatura del metal liquido son usadas para el control de
Carbén y Carbon Equivalente. Las curvas de enfriamiento y un analisis térmico
pueden ser usadas para determinar la nodularizacion o le grado de oxidacion

del metal.

Obviamente , cualquier analisis quimico es dolo valido para la muestra de la

gue se esta tomando.

Las muestras para Rayos X deben estar libres de escoria. Las muestras
fundidas del hierro ductil deben ser tomadas de 3 a 12 pulgadas bajo la

superficie.
Las pruebas de muestras enfriadas son usadas como una referencia de

chequeo rapido tanto para el hierro base como para el hierro ya tratado con

nodulizantes e inoculantes.
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3.2.6.4 Temperatura del Metal

Para la obtencion del hierro base de mejores caracteristicas, la determinacién
de la temperatura de colado es esencial, porque la temperatura de tratamiento

es un factor importante en la cantidad de magnesio retenido in el hierro.

Una temperatura de tratamiento excesiva da como resultado una perdida
sustancial de magnesio y produce un grafito no nodular, cuando la temperatura
de tratamiento es baja se incremente la cantidad de magnesio retenido y puede
resultar en defectos de la escoria.

Varios métodos de medicion de temperaturas para el hierro fundido existen, lo
gue incluye Pirdbmetros opticos, Termocuplas de inmersion, y dispositivos de

medicion de radiacion .

Los pirémetros Opticos son capaces de medir la temperatura del metal fundido

en el horno o en la cuchara.

Las Termocuplas de inmersion es el método mas exacto para la medicion de la
temperatura del metal fundido porque son insertadas bajo la superficie y no son

afectadas por otros factores externos.

Los Pirbmetros de Radiacion son usualmente utilizados para monitorear la
temperatura de la corriente del metal que fluye del cubilote o de cualquier otro
horno. Tanto los datos de las Termocuplas como los de los pirbmetros de

radiacion pueden ser almacenados para generar una base de datos.

Una medicion inexacta debido a una mala lectura o un equipo descalibrado es
perjudicial para el proceso por lo cual el operador debe estar bien entrenado y

los aparatos correctamente calibrados.

La adecuada temperatura de colado depende del tamafio del honro, del tipo de
Fundicion a producir, y la cantidad de traslado requerido desde el horno hasta

la etapa de colado. La perdida de temperatura depende también del tipo de
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tratamiento. Los meétodos de tratamiento en cuchara y de sandwich
generalmente causan menos perdida de temperatura que otros. Asi la

temperatura cae en un rango de 28 a 83 C.
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Figura 3.9 Variaciones en la recuperacion de Mg con una aleacion maestra
y con tratamiento de temperatura (Tratamiento de Transferencia en

Cuchara.)

3.2.6.5 Nodulizacién

La recuperacion de magnesio del tratamiento por aleacion depende no solo de
la temperatura de tratamiento y del azufre contenido en el hierro base, sino del

tipo de aleacién y de el método de adicion la metal fundido.

Las tasa de recuperacion mayores al 75%, por ejemplo, esta reportado un uso

del 3% de aleacién de magnesio y con el método del sandwich.
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Un mejoramiento desde el 53 a 59 % de recubrimiento es reportado usando un
5% de MgFeSi y el tratamiento de cuchara cubierta versus el tratamiento de
cuchara abierta.

La tasa de recuperacion es también influenciada por la tasa a la cual la
cuchara es llenada en el proceso de sandwich o a cuchara abierta , o por el
tiempo de reaccion durante la inmersion . Los recubrimientos reportados varian

como mucho un 50 % desde el primer minuto de inmersion.

La geometria de la cuchara es especialmente importante en el proceso
sandwich, y en la inmersién, porque confian en tener la profundidad necesaria
para la accion de la aleacién sobre el metal, y asi alcanzar una efectiva
recuperacion del nodulizante. Las cucharas deben estar libres de escoria,

residuos de fundiciones anteriores.

Todos lo materiales usados en este tratamiento y en la inoculacion del metal
fundido debes ser pesados con la mayor precision posible. El metal a fundir
deber ser pesado con exactitud ya que un pequefio exceso de metal para la
cantidad de aleacion para el tratamiento resultara en un hierro con otras
caracteristicas y micro estructura, y una cantidad menor de metal resultara en
la formaciéon de carburos, pobre nodulizacién, defectos en la estructura y

exceso de magnesio en el contenido del hierro fundido.

3.2.6.6 Efecto del tiempo

El tiempo es un factor de gran consideracion en la produccion de hierro ductil

debido a la disminucion de algunos factores..

Existen 3 tipos de efectos de disminucion experimentados en la produccion de

hierro ductil:

1) Disminucién del Magnesio

2) Disminucién de la Nodularizacién
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3) Disminucién de la Inoculacion

Aunque estas 3 estan relacionadas , el efecto de cada una debe ser

considerado en forma independiente.
1) Disminucién del Magnesio

La taza de perdida de magnesio desde el metal fundido es 0.001% por minuto
a 1482 C. Sin embargo , hay alguna evidencia que la taza de pérdida de
magnesio decrece con un tiempo de retencién extendido.

Las investigaciones indican que el hierro ductil satisfactorio se puede producir
del hierro tratado sostenido en un horno, con tal que el hierro fuera dado una

inoculacion conveniente y sostenido bajo cubierta conveniente para reducir al
minimo la oxidacion.
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Figura 3.10 Disminucién del Magnesio en el Hierro Ductil
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2) Disminucion de la Nodularizacion:

Aunque no existe un método universalmente aceptado para medir la
nodularizacion , los investigadores han observado que la disminucion de la
nodularizacion de grafito esferoidal al grafito vermicular no ocurre

gradualmente con el tiempo al igual que la disminucién del magnesio.

Los investigadores divulgan que un alto grado de nodularizacion es mantenido
hasta que el magnesio disminuye debajo de algunos niveles criticos, en cuyo

caso la nodularizacién disminuye rapidamente a cero.

Este efecto aun es investigado , pero el nivel critico de magnesio es reportado
entre 0.015% y 0.025%.

Los factores que afectan el nivel critico del magnesio no han sido

determinados.
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Figura 3.11 Disminucién de la Nodularizacién en el hierro ductil
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3) Disminucién de la Inoculacion :

El proposito de inocular es el incrementar el numero de sitios de nucleaciones
de grafito , pero una efectiva inoculacion puede también mejorar la
nodulizacién. El efecto del inoculante y la cuenta de nddulos resultantes
disminuye con el tiempo. A causa de esta disminucién, la mayoria de
fundidores limitan el tiempo de que el metal fundido es retenido en la cuchara
después de la inoculacién entre 10 a 15 minutos.

Debido a la variedad de circunstancias alrededor de la produccién del hierro

dactil, el efecto del tiempo debe ser considerado en cada aplicacion.
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Figura 3.12 Disminucién del conteo de ndédulos como funcién del tiempo

de retencidon después de la inoculacién
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3.2.6.7 Metalografia

Un método simple de inspeccion del hierro tratado e inoculado es a través de

examinar su estructura microscopica.

Una muestra de hierro fundido se vierte en un molde, como el molde de

pruebas desarrollado por la AFS.

Una apropiada técnica de muestreo es necesaria para asegurar que la muestra
es un ejemplo representativo del hierro fundido. Cada cuchara de tratamiento
para hierro ductil debe ser chequeada , Y todos las fundiciones vertidas de esa
cuchara deben ser identificadas y mantenidas por separado hasta que el

analisis del micro estructura este completo.

Debido a la posibilidad de la disminucion del magnesio durante el colado, todo
el espécimen de la prueba se debe muestrear hacia el extremo de la cuchara

de la que se vierte.

El grado de nodulizacion varia segun la aplicacion la cual debe ser especificada

por el cliente.

Usualmente alrededor del 10% de no nodulizacion del grafito es tolerada sin

serias perdidas de propiedades mecénicas.

Una vez que las muestras se hayan enfriando un poco y ya no estan al rojo
vivo, pueden ser enfriadas rapidamente con agua para poder ser manipuladas,

y asi proceder a realizar el pulido mecénico correspondiente.
Con una magnificacion en el microscopio de 50X o 100 X es suficiente para

determinar el grado de nodulizacién, y la muestra puede ser pulida un poco

mas para un analisis mas exhaustivo.
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Figura 3.13 Micrografia obtenida después de aplicar una técnica

apropiada de pulido.

Figura 3.14 Micrografia Obtenida después de aplicar una mala técnica de

pulido.

3.2.6.8 Pruebas de Control de Calidad

Los ensayos para el determinacién de los esfuerzos a la tension, porcentaje
de elongacion, dureza, y la reduccién del area se realiza en las barras

trabajadas a maquina de bloques Y” o’quilla”, cuyas medidas estan

especificados por los estdndares de ASTM.
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TAMAROS DEL BLOQUE

DIMENSION 1/2IN  [1IN 3IN
A 172 1 3
B 15/8 21/8 5
c 2 3 4
D 4 6 6
E 6A7 |6A7 6A7

PARA REPRESENTAR
SECCIONES DE
FUNDICION <1/2 1/2A11/2 >11/2

Figura 3.16 a— e Bloque Y dimensiones (pulgadas) y localizacion de las

probetas a extraer de este.

—] | s
r- £+
] W

® D

STANDARD SPECIMEN SMALL SIZE SPECIMENS
IN. (MM) PROPORTIONATE TO STANDARD
IN. (MM)
DIMENSIONS
1/2 ROUND 0.350 ROUND 0.250 ROUND
(13 MM) (8.89 MM) (6.35 MM)
G = GAGE LENGTH 2.000 * 0.005 1.4 * 0.005 1.0 + 0.005
(50.8 * 0.13) (35.6 *+ 0.13) (25.4 * 0.13)
D = DIAMETER 0.500 * 0.010 0.350 * 0.007 0.250 * 0.005
(NOTE 1) (13 + 0.25 (8.9 + 0.18) (6.35 + 0.13)
R = RADIUS OF FILLET 3/8 MIN 3/8 MIN 1/4 MIN
(9.5, MIN) (9.5, MIN) (6.35, MIN)
A = LENGTH OF REDUCED 2 1/4 MIN 1 3/4 MIN 1 1/4 MIN
SECTION (NOTE 2) (57.2, MIN) (44.5, MIN) (31.8, MIN)

3.17 Probeta Estandar ASTM para ensayos de Esfuerzos Formay Medidas

Las barras deben ser obtenidas de cada colado del metal tratado, o en

periodos determinados durante la produccién.
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Cuando un tratamiento térmico sea necesario las barras deben ser tratadas con

todo el lote de fundicion al que representan.

En las especificaciones, la quimica del hierro ductii es generalmente
subordinada por las propiedades mecanicas, sin embargo, el grado austenitico
especifica las quimicas requeridas para obtener las propiedades deseadas. El
porcentaje maximo de silicio es también especificado in los Grados que

requieren alta resistencia al impacto.

Los andlisis quimicos pueden ser realizados en las barras de prueba , usando
secciones solidas de estas, sin embargo la mayoria de espectrografos

requieren una muestra enfriada (chilled) para obtener un resultado exacto.

La muestra enfriada puede ser obtenida al vaciar el hierro en un molde metélico
lo que produce que el hierro se solidifique rapidamente y disminuyen las
segregaciones.

Las pruebas de dureza son empleadas generalmente para verificar la calidad
de la matriz del hierro ductil, pero no diferenciara entre el grafito nodular y otras

formaciones del grafito.

Para la prueba de dureza del hierro nodular se usa la escala Brinell con una

bola de 10 mm y una carga de 3000 kg.

El ensayo de dureza puede ayudar a predecir el valor del Esfuerzo a tension

mediante el uso del Factor K , el factor k es normalmente 420 + 15.
El valor del Esfuerzo de tensién sera valido si la estructura es nodular y esté

libre de la presencia de carburos.

Su =(420+15)*HBN Ecuacién 3.2
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CAPITULO 4

ENSAYOS Y ANALISIS

4.1 VERIFICACION DE EQUIPOS

La verificacion de la maquina de ensayos universales AMSLER se realiz6

utilizando una celda de carga , la misma que permiti6 medir y comparar los

valores de carga aplicada , lectura de la maquina y carta de calibracion del

INEN .

Tabla 4.1 Verificacidon de la calibracion de la maquina de ensayos
universales AMSLER con celda de carga de 20000 Kgf.

Fuerza aplicada lera medida 2da medida Carta de calibracion
(Kg.) (eymm*10° ()mm*10° (emm*10°
1000 0031 0031 0031
2000 0062 0063 0062
3000 0093 0093 0093
4000 0123 0123 0123
5000 0153 0153 0153
6000 0182 0182 0182
7000 0212 0212 0212
8000 0240 0240 0240
9000 0271 0270 0270

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales ESPE
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Para realizar la verificacién de la maquina de ensayos AMSLER para ensayos
Charpy e 1zod se tomo medidas del péndulo al centro del eje de giro y se

obtuvieron los siguientes datos.

Péndulo de impacto:
Energia potencial teorica:

masa martillo : 27,02 Kg
distancia eje —martillo : 700 mm
Ept = 27,02x 700 = 18,9 Kgm

Energia potencial nominal:

Lectura escala inicial: 21,3 Kgm

Lectura escala final: 2, 5 Kgm

Epn=213-25=18,8 Kgm

De acuerdo a las energias potenciales obtenidas, se calcula el error que

presenta el equipo:

18,8-18,9

E% = x100=0,5

Para corregir los datos que proporciona la maquina se debe disminuir el valor
de la diferencia entre las energias potenciales tedrica y nominal , es decir 0.1

Kgm.

La Verificacion de la maquina AVERY utilizada en el ensayo de torsion se

realiz6 siguiendo los siguientes pasos:
- Verificar el juego libre del cabezal de carga, que corresponde al ubicado
en el extremo de la maquina debajo del dial. Este elemento presenta

juego libre sensible a la mano.

- Verificar la marcha del motor y de la caja de cambios. Lo observacién se

hizo mediante el uso de un cronometro y se comprob6 que el numero de
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revoluciones por minuto de la caja de cambios corresponde al valor dado

por el cronometro en un minuto.

Se comprobd la existencia de los topes en ambas mordazas de los
cabezales. Los topes y seguros se encuentran en buen estado.

Para realizar la verificacién del torque medido por la maquina, se utilizd
una palanca de fuerza o torquimtero de trinquete y uno de aguja. Dentro
de los accesorios de la maquina existe una placa cuadrada con agujero
cuadrado de media pulgada estandarizado para herramienta. Esta placa
se acopla mediante cuatro orificios y una corredera al cabezal de la
maquina. Se debe ubicar la placa de modo que la corredera de la placa
entre en el canal del cabezal, el cual asegura un distribucion uniforme

del torque.

Ubicar el torquimtero de manera que permita ejercer una fuerza lenta y

progresiva al operador que verificara la maquina.

Se selecciond torques que el operario pueda ejercer con su fuerza 'y se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Valores de torque magquina AVERY

Torque Torque

aplicado | maquina Error
30 30 0
35 35 0
40 40 0
45 45 0
50 51 -0.02
55 55 0
60 60 0
65 65 0

Fuente Laboratorio de Resistencia de materiales ESPE FIME
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4.2 ENSAYO DE CARACTERISTICAS METALURGICAS

Las caracteristicas metallrgicas de los metales se refieren a su composicion
guimica , la estructura que presentan las cuales dotan de forma inherente al
metal o en este caso al Hierro Ductil o Nodular de las determinadas
propiedades mecanicas.

La micro estructura del hierro nodular obtenido debe ser evaluada con el fin de
determinar si el metal ha alcanzado un grado aceptable de nodulizacion y
asegurar asi sus propiedades mecanicas para un optimo desempefio.

Los ensayos metallrgicos realizados en las probetas de hierro ductil son
Ensayos No destructivos, es decir que no se afecta la integridad fisica de los
especimenes de prueba, aunque estas son afectadas ligeramente al momento
de realizar el pulido mecanico correspondiente para su posterior observacion

de la estructura bajo el microscopio.

4.2.1 COMPOSICION QUIMICA

La realizacion del andlisis quimico de las muestras permite conocer los
elementos que constituyen a la muestra metélica que en el caso de el Hierro
ductil los elementos mas importantes sobre los que se debe conocer su
porcentaje de participacion en esta son : Carbono, Silicio, Magnesio, Azufre,
Manganeso, Fésforo , Niquel, Cobre , Cromo y Molibdeno, ya que su presencia

en determinadas cantidades hara variar las propiedades de esta fundicion.

Existen distintos métodos para determinar la composicion quimica , existe por
ejemplo el método el de Via Himeda, el cual consiste en utilizar polvo de hierro
nodular y disolverlo junto con todos los elementos contenidos en la muestra
con el proposito de determinar la perdida de masa y de estas forma obtener la

masa de cada elemento y su porcentaje en la muestra.
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Otros procedimientos llamados de Via Seca son aquellos en los que se utiliza
equipos especiales como espectrografos donde la muestra es analizada bajo
una atmésfera de argon y dependiendo del espectro emitido por cada
elemento se logra determinar la composicién quimica de la muestra u otros
equipos especiales como Equipos de difraccion de rayos X , Analizadores de

absorciéon atdmica .

En este caso el analisis quimico se realizara con un Espectrografo que es uno
de los pocos aparatos existentes en el Ecuador en las instalaciones de el
consorcio ANDEC — FUNASA. .

El funcionamiento del Espectrometro se pude ilustrar de la siguiente manera:

Campo magnético variable

Los iones describen
traoyectorios definidos
en funcion de la relocion

m/z edquirida Tonizacion
para un valor del ,(/
compo rrognchco — X % ~ o N
< SRR e R Camara de introduccion
X 3 XX x %X X de muestra
Alto 7 «x
vacio [/ x - S
/ X /' |
/ Aceleracion de los iones
¥ |
{ ‘-“'*—JL. Rendija de recoleccion de iones

enfocados por el campo magnético

o —

#‘ Detector/registrador
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La muestra de hierro ductil para ser analizada debe ser templada (chilled) al
momento de su manufactura , caso contrario la muestra tendrd valores de
carbon extremadamente altos , lo que invalida el experimento .

Tabla 4.3 Resultados de anélisis quimico

Muestra A B
%Fe 86.498 92.687
%C 4.11 3.66

%Mn 0.8 0.35
%Si 3.39 2.03
%P 0.179 0.124
%S 0.248 0.091
%Cu 1.35 0.18
%Cr 0.1 0.03
%Ni 131 0.07

%Mo 0.19 0.07

%Sn 0.198 0.06

%Al 0.4203 0.2209

%Pb 0.15 0.076

%V 1.056 0.351

Fuente: ANDEC FUNASA lab. de Espectrometria
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4.2.2 MICROGRAFIA

La micrografia de las probetas de hierro Ductil se las realizé en el Laboratorio
de Metalurgia de la ESPE, mediante un programa llamado CLEMEX, el cual
permite obtener datos tales como el tamafio de grano, en este caso el conteo
de nodulos, el tipo de matriz de la muestra, etc..

Los resultados se muestran a continuacion:

Primero mostramos las muestras tomadas a 50 X pero antes de realizar el

ataque quimico.

Gréfico 4.2 Probeta toma 1 sin realizar atague quimico a 50x.
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Gréfico 4.3 Probeta toma 2 sin realizar ataque quimico a 50x.

A continuacién presentaremos fotos de probetas después te haber sido
tratadas quimicamente, estas son tomadas de diferentes partes de la misma
probeta.

Gréfico 4.4 Probeta toma 1 después de ataque quimico a 100x.

La siguiente foto presenta una vez corrido el programa como pone los mismos

en color rojo.
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A continuacién, veremos la imagen de el area que ocupan los nédulos y los
poros dentro de la misma, en donde los poros se los representa con el color

rojo y los nddulos de color azul.
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Grafico 4.21 Probeta toma 3 después de ataque quimico a 100x.
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4.2.3 MACROGRAFIA

La macrografia se realiz6 tomando fotos de las probetas que habian sido
utilizadas para los ensayos mecénicos en donde el aspecto de las superficies
de fractura varia de acuerdo con las Etapas del crecimiento de grietas; en la
etapa | no se presentan rasgos macroscopicos sobresalientes, en esta zona las
superficies son lisas, planas, brillantes y con muy pocas rayas; pudiendo
notarse pequefios escalones en la zona de iniciacién debido a la nucleacion de
varias microgrietas simultaneamente y usualmente el limite de la zona de

iniciacion esta bien definido por una linea de frente de propagacion.

En la etapa Il, en la mayoria de los casos, se presentan rayas como patrones
de rio o marcas de playa, los cuales indican las progresiones de las

deformaciones plasticas del material por efecto del proceso de fatiga.

Finalmente, en la etapa Ill, el aspecto de la superficie es el que presenta
tipicamente una fractura fragil, es decir, son superficies que presentan

ausencia de deformaciones y con brillo.

Las grietas por fatiga inician por lo general en la superficie del componente y
estdn asociadas a concentradores de esfuerzos (térmicos, mecanicos,
inclusiones, etc.). Estos hacen que macroscopicamente sea relativamente
sencillo identificar la zona de inicio, pues ésta se localizara conectada a una
superficie libre y donde se encuentre un concentrador de esfuerzos. Sin
embargo, en piezas con severos defectos internos (como piezas de fundicién
con rechupes) y en materiales con particulas de formas agudas, las grietas por
fatiga pueden nuclear en el interior; en este caso, las mismas caracteristicas
macroscopicas seran observadas alrededor del defecto iniciador, estos pueden
ser: escalones, patrones de rio, con superficies

lisas y brillantes, como se observa en la figuras.
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Grafico 4.31 Superficie de Fractura

Gréfico 4.32 Superficie de Fractura
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4.3 ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS

4.3.1 ENSAYOS ESTATICOS

4.3.1.1 Traccion

El ensayo de traccion consiste en aplicar una fuerza de tension en una
superficie perpendicular a esta , es decir que la fuerza esta en la misma linea
del eje de la seccion, y mediante una curva en funcién de la elongacion del
material y la fuerza aplicada se puede definir puntos importantes como
Esfuerzo de traccion el cual se encuentra en el limite de proporcionalidad de la
curva y dentro de la zona elastica del material y el Esfuerzo Ultimo o de rotura

el cual en materiales fragiles es casi el mismo que el de Traccion.

-I_I <_ _._._._._._._._._._.__> -I_I

Figura 4.33 Esquema de ensayo a traccion

El Esfuerzo de Traccion se define como:

Ecuacion 4.1

d 2 Ecuacion 4.2
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Y la Fuerza F es funcién de la Gravedad g (9.81 m/s?) y la carga Q (kg )

aplicada en el ensayo.
F=Q*g Ecuacion 4.3

La maquina de ensayos universales AMSLER RM 29 ubicada en le laboratorio
de resistencia de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
ESPE, fue utilizada después de la respectiva verificacion para le Ensayo de
Traccion de Hierro Ductil o nodular.

La cudl posee las mordazas de sujecién de tipo cufia para conseguir un ajuste
adecuado en las probetas cuando se ejerce la fuerza de traccién sobre esta, un
graficador , y un indicador de la fuerza aplicada.

Se uso la escala de 10000 Kg :
Eje X elongacion 1mm
Eje y Fuerza 1mm @ 50 Kg.

La fuerza se aplica en forma progresiva, no bruscamente, y el ensayo debe
durar mas de 15 segundos, esta referencia de tiempo es tomada de la Norma
ASTM A48 (ART 9.2)para ensayos en fundicion de hierro.

Imagen 4.34 Maquina de Ensayos Imagen 4.35 Probetas para Ensayos
Universales AMSLER RM 29 de Traccion
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Dimensiones de la Probeta segin ASTM A536-70 :
D: 13mm
L calibrada: 50.8 +/- 0.13.

Tabla 4.4 Ensayo de Traccion 1

Ensayo 1

D Inicial (mm) 13

D Final (mm) 12.26

L inicial(mm) 50.8

L Final (mm) 58.8

Def % 15.75

Area(mm?) 132.73

Cabezal (kg) 140

g (m/s"2) 9.81

1 psi 0.00689476 Mpa
Carga Fuerza |Esfuerzo|Esfuerzo Deformacion| Epsilon

Kg N Mpa Psi mm
0 0 0 0 0 0
500 3531.6 26.61 | 3859.01 0.17 0.003

1000 8436.6 63.56 | 9218.74 0.51 0.010
1500 13341.6 100.52 |14578.48 0.85 0.017
2000 18246.6 137.47 |19938.21 1.19 0.023
2500 23151.6 174.42 |25297.95 1.36 0.027
3000 28056.6 | 211.38 |30657.68 1.53 0.030
3500 32961.6 | 248.33 [36017.42 1.7 0.033
4000 37866.6 | 285.29 [41377.15 2.04 0.040
4500 42771.6 | 322.24 |46736.88 2.21 0.044
5000 47676.6 | 359.19 |52096.62 2.38 0.047
5500 52581.6 | 396.15 [57456.35 2.89 0.057
6000 57486.6 | 433.10 [62816.09 34 0.067
6500 62391.6 | 470.06 [68175.82 4.25 0.084
7000 67296.6 | 507.01 |73535.56 5.1 0.100
7550 72692.1 547.66 |79431.26 8 0.157

Fuente: Personal
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Gréfico 4.36 Ensayo traccion 1
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Tabla 4.5 Ensayo de Traccion 2

Ensayo 2

D Inicial (mm) 13.02

D Final (mm) 12.28

L inicial(mm) 50.8

L Final (mm) 58.78

Def % 15.71

Area(mm2) 133.14

Cabezal (kg) 140

g (m/s"2) 9.81

1 psi 0.00689476 Mpa
Carga Fuerza Esfuerzo Esfuerzo |Deformacion | Epsilon

Kg N Mpa Psi mm
0 0 0 0 0 0
500 3531.6 26.53 3847.16 0.17 0.003

1000 8436.6 63.37 9190.44 0.51 0.010
1500 13341.6 100.21 14533.72 0.85 0.017
2000 18246.6 137.05 19877.01 1.19 0.023
2500 23151.6 173.89 25220.29 1.36 0.027
3000 28056.6 210.73 30563.57 1.53 0.030
3500 32961.6 247.57 35906.85 1.7 0.033
4000 37866.6 284.41 41250.13 2.04 0.040
4500 42771.6 321.25 46593.41 2.21 0.044
5000 47676.6 358.09 51936.69 2.38 0.047
5500 52581.6 394.93 57279.97 2.89 0.057
6000 57486.6 431.77 62623.25 34 0.067
6500 62391.6 468.61 67966.53 4.25 0.084
7000 67296.6 505.45 73309.81 5.1 0.100
7450 71711.1 538.61 78118.77 7.98 0.157

Fuente: Personal
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Gréfico 4.37 Ensayo traccion 2
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Tabla 4.6 Ensayo de Traccion 3

Ensayo 3

D Inicial (mm) 13.02

D Final (mm) 12.26

L inicial(mm) 50.8

L Final (mm) 58.6

Def % 15.35

Area(mm2) 133.14

Cabezal (kg) 140

g (m/s"2) 9.81

1 psi 0.00689476 Mpa
Carga Fuerza Esfuerzo Esfuerzo |Deformacion | Epsilon

Kg N Mpa Psi mm
0 0 0 0 0 0
500 3531.6 26.53 3847.16 0.17 0.003

1000 8436.6 63.37 9190.44 0.51 0.010
1500 13341.6 100.21 14533.72 0.85 0.017
2000 18246.6 137.05 19877.01 1.19 0.023
2500 23151.6 173.89 25220.29 1.36 0.027
3000 28056.6 210.73 30563.57 1.53 0.030
3500 32961.6 247.57 35906.85 1.7 0.033
4000 37866.6 284.41 41250.13 2.04 0.040
4500 42771.6 321.25 46593.41 2.21 0.044
5000 47676.6 358.09 51936.69 2.38 0.047
5500 52581.6 394.93 57279.97 2.89 0.057
6000 57486.6 431.77 62623.25 34 0.067
6500 62391.6 468.61 67966.53 4.25 0.084
7000 67296.6 505.45 73309.81 5.1 0.100
7500 72201.6 542.29 78653.10 7.8 0.154

Fuente: Personal
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Gréfico 4.38 Ensayo traccion 3
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Tabla 4.7 Ensayo de Traccion 4

Ensayo 4

D Inicial (mm) 13

D Final (mm) 12.3

L inicial(mm) 50.8

L Final (mm) 58.8

Def % 15.75

Area(mm2) 132.73

Cabezal (kg) 140

g (m/s"2) 9.81

1 psi 0.00689476 Mpa
Carga Fuerza Esfuerzo Esfuerzo | Deformacion Epsilon

Kg N Mpa Psi mm
0 0 0 0 0 0
500 3531.6 26.61 3859.01 0.17 0.003

1000 8436.6 63.56 9218.74 0.52 0.010
1500 13341.6 100.52 14578.48 0.85 0.017
2000 18246.6 137.47 19938.21 1.19 0.023
2500 23151.6 174.42 25297.95 1.36 0.027
3000 28056.6 211.38 30657.68 1.53 0.030
3500 32961.6 248.33 36017.42 1.7 0.033
4000 37866.6 285.29 41377.15 2.04 0.040
4500 42771.6 322.24 46736.88 221 0.044
5000 47676.6 359.19 52096.62 2.38 0.047
5500 52581.6 396.15 57456.35 2.89 0.057
6000 57486.6 433.10 62816.09 34 0.067
6500 62391.6 470.06 68175.82 4.25 0.084
7000 67296.6 507.01 73535.56 5.1 0.100
7450 71711.1 540.27 78359.32 8 0.157

Fuente: Personal
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Gréfico 4.39 Ensayo traccion 4
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Tabla 4.8 Ensayo de Tracciéon 5

Ensayo 5

D Inicial (mm) 13

D Final (mm) 12.3

L inicial(mm) 50.8

L Final (mm) 58.9

Def % 15.94

Area(mm2) 132.73

Cabezal (kg) 140

g (m/s"2) 9.81

1 psi 0.00689476 Mpa
Carga Fuerza Esfuerzo Esfuerzo | Deformacion Epsilon

Kg N Mpa Psi mm
0 0 0 0 0 0
500 3531.6 26.61 3859.01 0.17 0.003

1000 8436.6 63.56 9218.74 0.52 0.010
1500 13341.6 100.52 14578.48 0.85 0.017
2000 18246.6 137.47 19938.21 1.19 0.023
2500 23151.6 174.42 25297.95 1.36 0.027
3000 28056.6 211.38 30657.68 1.53 0.030
3500 32961.6 248.33 36017.42 1.7 0.033
4000 37866.6 285.29 41377.15 2.04 0.040
4500 42771.6 322.24 46736.88 221 0.044
5000 47676.6 359.19 52096.62 2.38 0.047
5500 52581.6 396.15 57456.35 2.89 0.057
6000 57486.6 433.10 62816.09 34 0.067
6500 62391.6 470.06 68175.82 4.25 0.084
7000 67296.6 507.01 73535.56 5.1 0.100
7450 71711.1 540.27 78359.32 8.1 0.159

Fuente: Personal
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Gréfico 4.40 Ensayo traccion 5
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Imagen 4.41 Durante el Ensayo de Traccion

Esfuerzo Limite Proporcional (Sy): 358,5 (Mpa) , 52032,3 Psi
Esfuerzo Promedio (Suy) : 536,49 (Mpa), 77811.3 (Psi)

% elongacion Promedio: 15,71
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4.3.1.2 Flexiéon

El ensayo de flexidn consiste en aplicar una fuerza a una distancia X paralela a
la seccién de superficie del espécimen , el cual se encuentra apoyado, lo cual
genera la deflexion del elemento y mediante una curva obtenida durante el
ensayo de la deflexion del material y la fuerza aplicada y de esta forma

determinar la resistencia del material a al flexion.

Figura 4.42 Esquema de Ensayo a Flexién

El Esfuerzo de Flexiéon se define como:

I Ecuacion 4.4

Deflexion en vigas

PL® y
0= 28El Ecuacion 4.5
Donde

M: Momento Flector

Y: Distancia a la linea neutra

I: Inercia de la Seccién (mm~4)

E: Modulo de Elasticidad del Hierro Nodular
L: Longitud de la viga entre apoyos

P: fuerza Aplicada.

152



El ensayo de flexion se realizo basado en los lineamientos establecidos en
ASTM 438, pero debido a que los especimenes de ensayos que pudimos
conseguir eran especimenes para traccion cuyas medidas totales eran 15 cm
de largo y diametro de 13mm , se procedié ha realizar una relacion de
didmetros y longitud en funcién de ASTM 438 Probeta B.

ASTM 438 establece:

Longitud : 533 mm (Lb) tol = 25.4 mm
Diametro : 30.5 mm (Db) tol = 1.5mm
Distancia entre apoyos: 457 mm (Ab)

Tiempo minimo de Ensayo : 20 s

Probeta Traccidn disponibles de Hierro Nodular :
Longitud: 150 mm(L)

Diametro: 13 mm (D)

Distancia entre apoyos: (A)

Calculo de relaciones:

Relacion de Diametro con Longitud

*
Db_Lb p-P"L 5 _gsgmm
D L Lb
Df = 9mm

Relacion Distancia Entre Apoyos con Longitud

_ Ab*L
Lb

A A =128.6 mm

Para este ensayo se utilizo la maquina de Ensayos Universales AMSLER RM
29

Se uso la escala de 1000 Kg :

Eje X deflexion lcuadro @ 0.4mm

Eje y Fuerza 1 cuadro @ 5 Kg.

Factor 2,5 (Propio de la Maquina) corrige el valor de deflexion.
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Imagen 4.43 Apoyos Para Ensayo

de Flexidén

Caracteristicas de la probeta:

Longitud: 150 +/- 0,2 mm

Diametro: 9 +/- 0,2 mm

Imagen4.44 Probetas para ensayo

de flexion.

Tabla 4.9 Ensayo de Flexion 1

Ensayo 1

Diametro (mm) 9

Area(mm?2) 63.62

Dist Apoyos(mm) 130

Inercia | (mm4) 322.06

y (mm) 4.5
Carga Deflexion |Deflx. Real F \% Momento| Esfuerzo Esfuerzo
Kg Mm Mm N N N*mm Mpa Psi
0 0 0 0 0 0.00 0 0
50 1 0.4 490.5 245.25 |15941.25 222.74 32305.45
75 2 0.8 735.75 | 367.875 |23911.88 334.11 48458.18
100 3 1.2 981 490.5 |31882.50 445.48 64610.90
125 4 1.6 1226.25 | 613.125 |39853.13 556.85 80763.63
150 5 2 14715 | 735.75 |47823.75 668.21 96916.35
175 12 4.8 1716.75 | 858.375 [55794.38 779.58 113069.08
200 21 8.4 1962 981 |63765.00 890.95 129221.80
250 57 22.8 24525 | 1226.25 |79706.25| 1113.69 |161527.25
255 77 30.8 2501.55 |1250.775|81300.38 1135.97 164757.80

Fuente: Personal
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Tabla 4.10 Ensayo de Flexion 2
Ensayo 2
Diametro (mm) 9
Area(mm?2) 63.62
Dist Apoyos(mm) 130
Inercia | (mm4) 322.06
y (mm) 4.5
Carga Deflexion |Deflx. Real F \% Momento| Esfuerzo Esfuerzo
Kg mm Mm N N N*mm Mpa Psi
0 0 0 0 0 0.00 0 0
50 1 0.4 490.5 245.25 |15941.25 222.74 32305.45
75 2 0.8 735.75 | 367.875 |23911.88 334.11 48458.18
100 3 1.2 981 490.5 |31882.50 445.48 64610.90
125 4 1.6 1226.25 | 613.125 |39853.13 556.85 80763.63
150 5 2 14715 | 735.75 |47823.75 668.21 96916.35
175 12 4.8 1716.75 | 858.375 |55794.38 779.58 113069.08
200 22 8.8 1962 981 |63765.00 890.95 129221.80
250 63 25.2 24525 | 1226.25 |79706.25| 1113.69 |161527.25
260 80 32 2550.6 | 1275.3 |82894.50| 1158.24 |167988.34

Fuente : Personal
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Ensayo Flexion 2
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Tabla 4.11 Ensayo de Flexion 3
Ensayo 3
Diametro (mm) 9.04
Area(mm?2) 64.18
Dist Apoyos(mm) 130
Inercia | (mm4) 327.83
y (mm) 4.52
Carga Deflexién |Deflx. Real F \% Momento| Esfuerzo Esfuerzo
Kg mm mm N N N*mm Mpa Psi
0 0 0 0 0 0.00 0 0
50 1 0.4 490.5 245.25 |15941.25 222.74 32305.45
75 2 0.8 735.75 | 367.875 |23911.88 334.11 48458.18
100 3 1.2 981 490.5 |31882.50 445.48 64610.90
125 4 1.6 1226.25 | 613.125 |39853.13 556.85 80763.63
150 5 2 14715 | 735.75 |47823.75 668.21 96916.35
175 11 4.4 1716.75 | 858.375 |55794.38 779.58 113069.08
200 21 8.4 1962 981 |63765.00 890.95 129221.80
250 59 23.6 24525 | 1226.25 |79706.25| 1113.69 |161527.25
260 78 31.2 2550.6 | 1275.3 |82894.50| 1158.24 |167988.34
265 86 34.4 2599.65 | 1299.825 [84488.63| 1180.51 |171218.89

Fuente: Personal
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Ensayo Flexion 3
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Tabla 4.12 Ensayo de Flexion 4
Ensayo 4
Diametro (mm) 8.98
Area(mm?2) 63.33
Dist Apoyos(mm) 130
Inercia | (mm4) 319.21
y (mm) 4.49
Carga Deflexion | Deflx. Real F \% Momento Esfuerzo Esfuerzo
Kg mm mm N N N*mm Mpa Psi
0 0 0 0 0 0.00 0 0
50 1 0.4 490.5 245.25 15941.25 224.23 32521.78
75 2 0.8 735.75 367.875 23911.88 336.34 48782.67
100 3 1.2 981 490.5 31882.50 448.46 65043.56
125 5 1226.25 613.125 39853.13 560.57 81304.45
150 7 2 1471.5 735.75 47823.75 672.69 97565.34
175 12 4.8 1716.75 858.375 55794.38 784.80 113826.23
200 22 8.8 1962 981 63765.00 896.92 130087.12
250 76 23.2 2452.5 1226.25 79706.25 1121.15 162608.90
Fuente: Personal
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Tabla 4.13 Ensayo de Flexién 5
Ensayo 5
Diametro (mm) 9.18
Area(mm?2) 66.19
Dist Apoyos(mm) 130
Inercia | (mm4) 348.61
y (mm) 4.59
Carga Deflexion| Deflx. Real F \% Momento | Esfuerzo | Esfuerzo
Kg mm Mm N N N*mm Mpa Psi
0 0 0 0 0 0.00 0 0
50 1 0.4 490.5 245.25 15941.25 | 224.23 | 32521.78
75 2 0.8 735.75 367.875 | 23911.88 | 336.34 | 48782.67
100 3 1.2 981 490.5 31882.50 | 448.46 | 65043.56
125 4 1.6 1226.25 613.125 | 39853.13 | 560.57 | 81304.45
150 5 2 1471.5 735.75 47823.75 | 672.69 | 97565.34
175 12 4.8 1716.75 858.375 | 55794.38 | 784.80 [113826.23
200 22 8.8 1962 981 63765.00 | 896.92 [130087.12
250 58 23.2 2452.5 1226.25 | 79706.25 | 1121.15 (162608.90
255 78 31.2 2501.55 1250.775 | 81300.38 | 1143.57 |165861.08

Fuente: Personal
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Ensayo Flexion 5
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Grafico 4.49 Fuerza Vs. Deflexion Ensayo 5

Momento Flector Maximo promedio: 81940 Nmm
Esfuerzo Promedio: 1148 Mpa,166 503 Psi.

Imagen 4.50 Ensayo de Flexion
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4.3.1.3 Dureza

EL Ensayo de Dureza se lo Realizo en la maquina de Ensayos universales
AMSLER RM 29

Este ensayo se realizo en la Escala Brinell de dureza para lo cual se utiliz6 una
bola de acero de 10mm y una carga de 3000 Kg., cada indentacion dur6 15

segundos realizase 3 indentaciones por ensayo.

La huella dejada por la esfera en la cara de la probeta fue medido con el
microscopio de Herramientas del laboratorio de Metrologia . Las probetas
deben ser previamente pulidas las caras que vayan a recibir la indentacion con

el fin de poder observar claramente la huella.

Las lecturas tomadas en el microscopio de herramientas en cada uno de los
ejes , se nombran como ( Xn, Yn ), de las cuéles se obtiene la diferencia que
representa el diametro de la huela ,en los casos donde la diferencia es negativa
se obtuvo el valor absoluto para luego encontrar el promedio entre los
diametros  horizontal y vertical .Con el didmetro promedio se obtuvo una

dureza para cada indentacién

El calculo de la Dureza Brinell se realizo mediante la siguiente formula.

HB=2P/Dxz(D—./D?*—-d?))

Ecuacién 4.6

Imagen 4.51 Indentacion de Muestras Imagen 4.52 Probeta con Indentacién
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Tabla 4.14 Dureza Brinel

Ensayo 1 Diferencia Diametro| Indentor | carga HB
mm mm mm mm Mm Kg. Kg/mm?
Medida x1| 8.519 | 4.999 3.52 3.52 | 3.5165 10 3000 |299.03
Medida y1|12.439 | 8.926 | 3.513 |3.513
Medida x2| 6.321 | 2.189 | 4.132 |4.132| 4.1675 10 3000 209.92
Medida y2| 4.567 | 0.364 | 4.203 |4.203
Medida x3| 9.623 | 5.49 4.133 [4.133]| 4.1715 10 3000 | 209.50
Medida y3|12.345 | 8.135 4.21 4.21
HB media| 239.49
Ensayo 2 Diferencia Diametro| Indentor | carga HB
mm mm mm mm Mm Kg. Kg/mm?
Medida x1/10.302 | 6.076 | 4.226 |4.226| 4.268 10 3000 | 199.66
Medida y1|13.276 | 8.966 4.31 4.31
Medida x2| 7.984 | 3.996 | 3.988 |3.988| 4.006 10 3000 |228.05
Medida y2|11.346 | 7.322 | 4.024 |4.024
Medida x3| 9.604 | 5472 | 4.132 |4.132| 4.1835 10 3000 |208.24
Medida y3|14.667 |10.432| 4.235 |4.235
HB media| 211.99
Ensayo 3 Diferencia Diametro| Indentor | carga HB
mm mm mm mm Mm Kg. Kg/mm?
Medida x1/11.983 | 8.002 | 3.981 |3.981| 4.2555 10 3000 |200.90
Medidayl| 6.834 | 2.304 | 4.53 4.53
Medida x2| 7.895 | 3.675 | 4.22 422 | 4.191 10 3000 |207.46
Mediday2| 8.563 | 4.401 | 4.162 |4.162
Medida x3/13.986 | 9.741 | 4.245 |4.245| 4.293 10 3000 |197.22
Medida y3| 7.592 | 3.251 | 4.341 |4.341
HB media| 201.86
Ensayo 4 Diferencia Diametro| Indentor | carga HB
mm mm mm mm Mm Kg. Kg/mm?®
Medidax1| 6.734 | 2.413 | 4.321 |4.321| 4.2095 10 3000 | 205.55
Medida y1|12.354 | 8.256 | 4.098 |4.098
Medida x2| 9.568 | 5.431 | 4.137 |4.137| 4.184 10 3000 |208.19
Medida y2|13.983| 9.752 | 4.231 |4.231
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Medida x3| 9.321 | 5.257 | 4.064 [4.064| 4.105 10 3000 216.69
Medida y3| 7.491 | 3.345 | 4.146 |4.146

HB media| 210.14

Ensayo 5 Diferencia Diametro| Indentor | carga HB
mm mm mm mm Mm Kg. Kg/mm?

Medida x1|13.870 | 9.647 | 4.223 |4.223| 4.205 10 3000 206.01

Medida y1| 6.265 | 2.078 | 4.187 |4.187

Medida x2| 9.873 | 5.659 | 4.214 |4.214| 4.2115 10 3000 205.34

Medida y2|12.682 | 8.473 | 4.209 |4.209

Medida x3|14.653 {10.456 | 4.197 |4.197| 4.1465 10 3000 212.16

Medida y3| 9.603 | 5.507 | 4.096 |4.096

HB media| 207.84

HB 214.26

Continuacion de tabla 4.14
Fuente: Personal
Dureza Promedio : 214 HBN.

4.3.1.4 Torsion

El ensayo de torsion consiste en provocar el giro alrededor del eje axial , donde
la probeta se encuentra empotrada de un lado y en el otro lado se aplica el

torque necesario para generar la torsion de esta.

Figura 4.53 Esquema Ensayo de Torsion
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El ensayo de torsion se realizé en una maquina para ensayo de torsion Avery ,
del laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPE , esta cuenta con un
dispositivo que permite la medicion del angulo de giro entre los extremos de la
probeta, se ajusto las probeta en las mordazas de modo que no haya ningun
juego entre mordaza y probeta y se procedi6 a realizar el ensayo encerando la

maquina.

El ensayo se realiza a velocidad de 3 grados por minuto , cuando la probeta
llegd a su resistencia maxima se escucha un sonido fuerte y seco , se
evidencia la pérdida de carga de la maquina lo que indica que el ensayo

termina.

La escala de la maquina es N*m y se tomaron ciertos parametros necesarios

para la realizacion de los calculos.

Por la dimensiones de las probetas a ensayar se modifico el medidor angular

para realizar los ensayos.

Las férmulas usadas en el analisis de resistencia a la torsion son

Angulo girado (radianes) (9:& Ecuacion 4.7
JG
Esfuerzo cortante debido a la torsion L TP Ecuacion 4.8
J
Momento polar de inercia J= zd® Ecuacion 4.9
32
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Imagen 4.54 Maquina Avery Ensayo |Imagen 4.55 Probetas de Torsion

Torsién

Caracteristicas de la probeta:

Longitud Calibrada: 126.43 mm.

Diametro: 13 mm.

Momento de Inercia Polar J: 2803.97mm*

Tabla 4.15 Ensayo Torsion 1

Ensayo 1 mod. rig esf. Tors esf. Tors
Angulo Torque Angulo en T T
Angulo Torque Nm Corr Corr Rad G
grados Nm grados Nmm Rad Mpa Mpa Psi

1 6 0 0 0 0 0.0 0.0
2 14 0.2 6000 0.003 77503.2 13.9 2017.3086
3 23 0.4 15000 0.007 96879.0 34.8 5043.2715
4 69 0.6 61000 0.010 262649.8 141.4 20509.3041
5 85 0.8 77000 0.014 248656.1 178.5 25888.7936
6 106 1 98000 0.017 253177.2 227.2 32949.3737
7 119 1.2 111000 0.021 238968.2 257.3 37320.2090
8 125 1.4 117000 0.024 215901.8 271.2 39337.5176
9 130 1.6 122000 0.028 196987.3 282.8 41018.6081
10 134 1.8 126000 0.031 180840.8 292.1 42363.4805
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11 140 2 132000 0.035 170507.1 306.0 44380.7891
12 145 2.2 137000 0.038 160877.9 317.6 46061.8796
13 149 2.4 141000 0.042 151777.1 326.9 47406.7520
14 152 2.6 144000 0.045 143082.9 333.8 48415.4063
15 153 2.8 145000 0.049 133785.3 336.1 48751.6244
16 154 3 146000 0.052 125727.4 338.4 49087.8425
17 154 3.2 146000 0.056 117869.5 338.4 49087.8425
18 156 16.2 148000 0.283 23601.8 343.1 49760.2787
19 157 17.2 149000 0.300 22379.8 345.4 50096.4968
20 157 18.2 149000 0.318 21150.1 345.4 50096.4968
21 158 19.2 150000 0.335 20183.1 347.7 50432.7149
22 159 20.2 151000 0.353 19311.9 350.0 50768.9330
23 160 21.2 152000 0.370 18522.8 352.4 51105.1511
24 160 22.2 152000 0.387 17688.4 352.4 51105.1511
25 161 23.2 153000 0.405 17037.3 354.7 51441.3692
26 162 24.2 154000 0.422 16440.1 357.0 51777.5873
27 163 25.2 155000 0.440 15890.2 359.3 52113.8054
28 164 26.2 156000 0.457 15382.3 361.6 52450.0235
29 165 27.2 157000 0.475 14911.8 363.9 52786.2416
30 166 28.2 158000 0.492 14474.6 366.3 53122.4597
31 166 29.2 158000 0.510 13978.9 366.3 53122.4597
32 167 30.2 159000 0.527 13601.6 368.6 53458.6778
33 168 31.2 160000 0.545 13248.4 370.9 53794.8959
34 168 32.2 160000 0.562 12837.0 370.9 53794.8959
35 169 33.2 161000 0.579 12528.1 373.2 54131.1140
36 170 34.2 162000 0.597 12237.3 375.5 54467.3321
37 171 35.2 163000 0.614 11963.1 377.9 54803.5502
38 171 36.2 163000 0.632 11632.6 377.9 54803.5502
39 172 37.2 164000 0.649 11389.4 380.2 55139.7683
40 172 38.2 164000 0.667 11091.2 380.2 55139.7683
41 173 39.2 165000 0.684 10874.2 382.5 55475.9864
42 173 40.2 165000 0.702 10603.7 382.5 55475.9864
43 174 41.2 166000 0.719 10409.0 384.8 55812.2045
44 174 42.2 166000 0.737 10162.3 384.8 55812.2045
45 175 43.2 167000 0.754 9986.9 387.1 56148.4226
46 175 44.2 167000 0.771 9761.0 387.1 56148.4226
47 175 45.2 167000 0.789 9545.0 387.1 56148.4226
48 176 46.2 168000 0.806 9394.3 389.4 56484.6407
49 177 47.2 169000 0.824 9250.0 391.8 56820.8588
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50 178 48.2 170000 0.841 9111.7 394.1 57157.0769
51 179 49.2 171000 0.859 8979.0 396.4 57493.2950
52 180 50.2 172000 0.876 8851.6 398.7 57829.5131
53 181 51.2 173000 0.894 8729.2 401.0 58165.7312
54 181 52.2 173000 0.911 8562.0 401.0 58165.7312
55 183 53.2 175000 0.929 8498.2 405.7 58838.1674
56 184 54.2 176000 0.946 8389.0 408.0 59174.3855
57 184 55.2 176000 0.963 8237.1 408.0 59174.3855
58 185 56.2 177000 0.981 8136.5 410.3 59510.6036
59 186 57.2 178000 0.998 8039.4 412.6 59846.8217
60 186 58.2 178000 1.016 7901.2 412.6 59846.8217
65 188 63.2 180000 1.103 7357.9 417.3 60519.2579
70 192 68.2 184000 1.190 6970.0 426.5 61864.1303
75 198 73.2 190000 1.278 6705.7 440.4 63881.4389
80 200 78.2 192000 1.365 6343.0 445.1 64553.8751
85 204 83.2 196000 1.452 6086.0 454.4 65898.7475
90 207 88.2 199000 1.539 5828.9 461.3 66907.4017
95 211 93.2 203000 1.627 5627.0 470.6 68252.2741
100 214 98.2 206000 1.714 5419.4 477.5 69260.9284
105 217 103.2 209000 1.801 5232.0 484.5 70269.5827
110 219 108.2 211000 1.888 5037.9 489.1 70942.0189
115 222 113.2 214000 1.976 4883.9 496.1 71950.6732
120 224 118.2 216000 2.063 4721.0 500.7 72623.1094
125 227 123.2 219000 2.150 4592.3 507.7 73631.7637
130 228 128.2 220000 2.238 4433.4 510.0 73967.9818
135 228 133.2 220000 2.325 4266.9 510.0 73967.9818
140 232 138.2 224000 2.412 4187.3 519.3 75312.8542
145 232 143.2 224000 2.499 4041.1 519.3 75312.8542
150 232 148.2 224000 2.587 3904.8 519.3 75312.8542
155 232 153.2 224000 2.674 3777.4 519.3 75312.8542
160 232 158.2 224000 2.761 3658.0 519.3 75312.8542
165 232 163.2 224000 2.848 3545.9 519.3 75312.8542
170 232 168.2 224000 2.936 3440.5 519.3 75312.8542
175 232 173.2 224000 3.023 3341.2 519.3 75312.8542

Fuente: Personal
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Tabla 4.16 Ensayo Torsion 2

Ensayo 2 mod. rig esf. Tors esf. Tors
Angulo Torque Angulo en T T
Angulo Torque Nm Corr Corr Rad G
grados Nm grados Nmm Rad Mpa Mpa Psi
1 6 0 0 0 0 0.0 0.0
2 15 0.2 7000 0.003 90420.4 16.2 2353.5
3 22 04 14000 0.007 90420.4 325 4707.1
4 70 0.6 62000 0.010 266955.5 143.7 20845.5
5 85 0.8 77000 0.014 248656.1 178.5 25888.8
6 105 1 97000 0.017 250593.7 224.9 32613.2
7 120 1.2 112000 0.021 241121.1 259.6 37656.4
8 124 1.4 116000 0.024 214056.5 268.9 39001.3
9 133 1.6 125000 0.028 201831.3 289.8 42027.3
10 135 1.8 127000 0.031 182276.1 294.4 42699.7
11 140 2 132000 0.035 170507.1 306.0 44380.8
12 145 2.2 137000 0.038 160877.9 317.6 46061.9
13 148 24 140000 0.042 150700.7 3245 47070.5
14 152 2.6 144000 0.045 143082.9 333.8 48415.4
15 154 2.8 146000 0.049 134708.0 338.4 49087.8
16 154 3 146000 0.052 125727.4 338.4 49087.8
17 155 3.2 147000 0.056 118676.8 340.8 49424.1
18 155 16.2 147000 0.283 23442.3 340.8 49424.1
19 156 17.2 148000 0.300 22229.6 343.1 49760.3
20 156 18.2 148000 0.318 21008.2 343.1 49760.3
21 158 19.2 150000 0.335 20183.1 347.7 50432.7
22 159 20.2 151000 0.353 19311.9 350.0 50768.9
23 159 21.2 151000 0.370 18400.9 350.0 50768.9
24 160 22.2 152000 0.387 17688.4 352.4 51105.2
25 162 23.2 154000 0.405 17148.7 357.0 51777.6
26 164 24.2 156000 0.422 16653.6 361.6 52450.0
27 165 25.2 157000 0.440 16095.2 363.9 52786.2
28 165 26.2 157000 0.457 15480.9 363.9 52786.2
29 166 27.2 158000 0.475 15006.7 366.3 53122.5
30 166 28.2 158000 0.492 14474.6 366.3 53122.5
31 167 29.2 159000 0.510 14067.4 368.6 53458.7
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32 168 30.2 160000 0.527 13687.1 370.9 53794.9
33 169 31.2 161000 0.545 13331.2 373.2 54131.1
34 169 32.2 161000 0.562 12917.2 373.2 54131.1
35 169 33.2 161000 0.579 12528.1 373.2 54131.1
36 172 34.2 164000 0.597 12388.4 380.2 55139.8
37 173 35.2 165000 0.614 12109.9 382.5 55476.0
38 173 36.2 165000 0.632 11775.4 382.5 55476.0
39 174 37.2 166000 0.649 11528.3 384.8 55812.2
40 174 38.2 166000 0.667 11226.5 384.8 55812.2
41 174 39.2 166000 0.684 10940.1 384.8 55812.2
42 174 40.2 166000 0.702 10667.9 384.8 55812.2
43 175 41.2 167000 0.719 10471.7 387.1 56148.4
44 175 42.2 167000 0.737 10223.6 387.1 56148.4
45 175 43.2 167000 0.754 9986.9 387.1 56148.4
46 175 44.2 167000 0.771 9761.0 387.1 56148.4
47 176 45.2 168000 0.789 9602.2 389.4 56484.6
48 176 46.2 168000 0.806 9394.3 389.4 56484.6
49 177 47.2 169000 0.824 9250.0 391.8 56820.9
50 177 48.2 169000 0.841 9058.1 391.8 56820.9
51 179 49.2 171000 0.859 8979.0 396.4 57493.3
52 180 50.2 172000 0.876 8851.6 398.7 57829.5
53 180 51.2 172000 0.894 8678.7 398.7 57829.5
54 182 52.2 174000 0.911 8611.5 403.4 58501.9
55 183 53.2 175000 0.929 8498.2 405.7 58838.2
56 184 54.2 176000 0.946 8389.0 408.0 59174.4
57 185 55.2 177000 0.963 8283.9 410.3 59510.6
58 186 56.2 178000 0.981 8182.4 412.6 59846.8
59 186 57.2 178000 0.998 8039.4 412.6 59846.8
60 186 58.2 178000 1.016 7901.2 412.6 59846.8
65 187 63.2 179000 1.103 7317.0 414.9 60183.0
70 188 68.2 180000 1.190 6818.5 417.3 60519.3
75 193 73.2 185000 1.278 6529.2 428.9 62200.3
80 198 78.2 190000 1.365 6276.9 440.4 63881.4
85 200 83.2 192000 1.452 5961.8 445.1 64553.9
90 204 88.2 196000 1.539 5741.0 454.4 65898.7
95 207 93.2 199000 1.627 5516.1 461.3 66907.4
100 210 98.2 202000 1.714 5314.2 468.3 67916.1
105 214 103.2 206000 1.801 5156.9 477.5 69260.9
110 218 108.2 210000 1.888 5014.1 486.8 70605.8
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115 220 113.2 212000 1.976 4838.2 491.4 71278.2
120 222 118.2 214000 2.063 4677.3 496.1 71950.7
125 227 123.2 219000 2.150 4592.3 507.7 73631.8
130 230 128.2 222000 2.238 4473.7 514.6 74640.4
135 230 133.2 222000 2.325 4305.7 514.6 74640.4
140 231 138.2 223000 2.412 4168.6 516.9 74976.6
145 232 143.2 224000 2.499 4041.1 519.3 75312.9
150 232 148.2 224000 2.587 3904.8 519.3 75312.9
155 233 153.2 225000 2.674 3794.2 521.6 75649.1
160 233 158.2 225000 2.761 3674.3 521.6 75649.1
165 233 163.2 225000 2.848 3561.7 521.6 75649.1
170 233 168.2 225000 2.936 3455.9 521.6 75649.1
175 233 173.2 225000 3.023 3356.1 521.6 75649.1
Fuente: Personal
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Tabla 4.17 Ensayo Torsion 3

Ensayo 3 mod. rig esf. Tors esf. Tors
Angulo Torque Angulo en T T
Angulo Torque Nm Corr Corr Rad G
grados Nm grados Nmm Rad Mpa Mpa Psi
1 6 0 0 0 0 0.0 0.0
2 15 0.2 7000 0.003 90420.4 16.2 2353.5
3 23 0.4 15000 0.007 96879.0 34.8 5043.3
4 70 0.6 62000 0.010 266955.5 143.7 20845.5
5 85 0.8 77000 0.014 248656.1 178.5 25888.8
6 106 1 98000 0.017 253177.2 227.2 32949.4
7 120 1.2 112000 0.021 241121.1 259.6 37656.4
8 125 1.4 117000 0.024 215901.8 271.2 39337.5
9 132 1.6 124000 0.028 200216.6 287.4 41691.0
10 135 1.8 127000 0.031 182276.1 294.4 42699.7
11 140 2 132000 0.035 170507.1 306.0 44380.8
12 145 2.2 137000 0.038 160877.9 317.6 46061.9
13 149 2.4 141000 0.042 151777.1 326.9 47406.8
14 152 2.6 144000 0.045 143082.9 333.8 48415.4
15 154 2.8 146000 0.049 134708.0 338.4 49087.8
16 154 3 146000 0.052 125727.4 338.4 49087.8
17 155 3.2 147000 0.056 118676.8 340.8 49424.1
18 156 16.2 148000 0.283 23601.8 343.1 49760.3
19 157 17.2 149000 0.300 22379.8 345.4 50096.5
20 157 18.2 149000 0.318 21150.1 345.4 50096.5
21 158 19.2 150000 0.335 20183.1 347.7 50432.7
22 159 20.2 151000 0.353 19311.9 350.0 50768.9
23 160 21.2 152000 0.370 18522.8 352.4 51105.2
24 160 22.2 152000 0.387 17688.4 352.4 51105.2
25 162 23.2 154000 0.405 17148.7 357.0 51777.6
26 163 24.2 155000 0.422 16546.8 359.3 52113.8
27 164 25.2 156000 0.440 15992.7 361.6 52450.0
28 165 26.2 157000 0.457 15480.9 363.9 52786.2
29 166 27.2 158000 0.475 15006.7 366.3 53122.5
30 166 28.2 158000 0.492 14474.6 366.3 53122.5
31 167 29.2 159000 0.510 14067.4 368.6 53458.7
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32 168 30.2 160000 0.527 13687.1 370.9 53794.9
33 169 31.2 161000 0.545 13331.2 373.2 54131.1
34 169 32.2 161000 0.562 12917.2 373.2 54131.1
35 169 33.2 161000 0.579 12528.1 373.2 54131.1
36 171 34.2 163000 0.597 12312.9 377.9 54803.6
37 172 35.2 164000 0.614 12036.5 380.2 55139.8
38 172 36.2 164000 0.632 11704.0 380.2 55139.8
39 173 37.2 165000 0.649 11458.8 382.5 55476.0
40 173 38.2 165000 0.667 11158.8 382.5 55476.0
41 174 39.2 166000 0.684 10940.1 384.8 55812.2
42 174 40.2 166000 0.702 10667.9 384.8 55812.2
43 175 41.2 167000 0.719 10471.7 387.1 56148.4
44 175 42.2 167000 0.737 10223.6 387.1 56148.4
45 175 43.2 167000 0.754 9986.9 387.1 56148.4
46 175 44.2 167000 0.771 9761.0 387.1 56148.4
47 176 45.2 168000 0.789 9602.2 389.4 56484.6
48 176 46.2 168000 0.806 9394.3 389.4 56484.6
49 177 47.2 169000 0.824 9250.0 391.8 56820.9
50 178 48.2 170000 0.841 9111.7 394.1 57157.1
51 179 49.2 171000 0.859 8979.0 396.4 57493.3
52 180 50.2 172000 0.876 8851.6 398.7 57829.5
53 181 51.2 173000 0.894 8729.2 401.0 58165.7
54 182 52.2 174000 0.911 8611.5 403.4 58501.9
55 183 53.2 175000 0.929 8498.2 405.7 58838.2
56 184 54.2 176000 0.946 8389.0 408.0 59174.4
57 185 55.2 177000 0.963 8283.9 410.3 59510.6
58 186 56.2 178000 0.981 8182.4 412.6 59846.8
59 186 57.2 178000 0.998 8039.4 412.6 59846.8
60 186 58.2 178000 1.016 7901.2 412.6 59846.8
65 188 63.2 180000 1.103 7357.9 417.3 60519.3
70 190 68.2 182000 1.190 6894.2 421.9 61191.7
75 196 73.2 188000 1.278 6635.1 435.8 63209.0
80 199 78.2 191000 1.365 6309.9 442.8 64217.7
85 202 83.2 194000 1.452 6023.9 449.7 65226.3
90 206 88.2 198000 1.539 5799.6 459.0 66571.2
95 209 93.2 201000 1.627 5571.6 465.9 67579.8
100 212 98.2 204000 1.714 5366.8 472.9 68588.5
105 216 103.2 208000 1.801 5206.9 482.2 69933.4
110 219 108.2 211000 1.888 5037.9 489.1 70942.0
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115 221 113.2 213000 1.976 4861.1 493.8 71614.5
120 223 118.2 215000 2.063 4699.2 498.4 72286.9
125 227 123.2 219000 2.150 4592.3 507.7 73631.8
130 229 128.2 221000 2.238 4453.5 512.3 74304.2
135 229 133.2 221000 2.325 4286.3 512.3 74304.2
140 232 138.2 224000 2.412 4187.3 519.3 75312.9
145 232 143.2 224000 2.499 4041.1 519.3 75312.9
150 232 148.2 224000 2.587 3904.8 519.3 75312.9
155 233 153.2 225000 2.674 3794.2 521.6 75649.1
160 233 158.2 225000 2.761 3674.3 521.6 75649.1
165 233 163.2 225000 2.848 3561.7 521.6 75649.1
170 233 168.2 225000 2.936 3455.9 521.6 75649.1
175 233 173.2 225000 3.023 3356.1 521.6 75649.1
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Tabla 4.18 Ensayo Torsion 4

Ensayo 4 mod. rig esf. Tors esf. Tors
Angulo Torque Angulo en T T
Angulo Torque Nm Corr Corr Rad G
grados Nm grados Nmm Rad Mpa Mpa Psi
1 5 0 0 0 0 0.0 0.0
2 12 0.2 4000 0.003 51668.8 9.3 1344.9
3 18 0.4 10000 0.007 64586.0 23.2 3362.2
4 65 0.6 57000 0.010 245426.8 132.1 19164.4
5 78 0.8 70000 0.014 226051.0 162.3 23535.3
6 98 1 90000 0.017 232509.6 208.6 30259.6
7 115 1.2 107000 0.021 230356.8 248.0 35975.3
8 124 1.4 116000 0.024 214056.5 268.9 39001.3
9 130 1.6 122000 0.028 196987.3 282.8 41018.6
10 138 1.8 130000 0.031 186581.8 301.4 43708.4
11 142 2 134000 0.035 173090.5 310.6 45053.2
12 145 2.2 137000 0.038 160877.9 317.6 46061.9
13 150 24 142000 0.042 152853.6 329.2 47743.0
14 152 2.6 144000 0.045 143082.9 333.8 48415.4
15 154 2.8 146000 0.049 134708.0 338.4 49087.8
16 155 3 147000 0.052 126588.6 340.8 49424.1
17 155 3.2 147000 0.056 118676.8 340.8 49424.1
18 156 16.2 148000 0.283 23601.8 343.1 49760.3
19 157 17.2 149000 0.300 22379.8 345.4 50096.5
20 157 18.2 149000 0.318 21150.1 345.4 50096.5
21 158 19.2 150000 0.335 20183.1 347.7 50432.7
22 158 20.2 150000 0.353 19184.0 347.7 50432.7
23 160 21.2 152000 0.370 18522.8 352.4 51105.2
24 162 22.2 154000 0.387 17921.2 357.0 51777.6
25 163 23.2 155000 0.405 17260.1 359.3 52113.8
26 164 24.2 156000 0.422 16653.6 361.6 52450.0
27 165 25.2 157000 0.440 16095.2 363.9 52786.2
28 166 26.2 158000 0.457 15579.5 366.3 53122.5
29 168 27.2 160000 0.475 15196.7 370.9 53794.9
30 168 28.2 160000 0.492 14657.8 370.9 53794.9
31 169 29.2 161000 0.510 14244.3 373.2 54131.1
32 170 30.2 162000 0.527 13858.2 375.5 54467.3
33 170 31.2 162000 0.545 13414.0 375.5 54467.3
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34 171 32.2 163000 0.562 13077.7 377.9 54803.6
35 172 33.2 164000 0.579 12761.6 380.2 55139.8
36 174 34.2 166000 0.597 12539.5 384.8 55812.2
37 174 35.2 166000 0.614 12183.3 384.8 55812.2
38 175 36.2 167000 0.632 11918.1 387.1 56148.4
39 175 37.2 167000 0.649 11597.7 387.1 56148.4
40 177 38.2 169000 0.667 11429.4 391.8 56820.9
41 177 39.2 169000 0.684 11137.8 391.8 56820.9
42 177 40.2 169000 0.702 10860.7 391.8 56820.9
43 178 41.2 170000 0.719 10659.8 394.1 57157.1
44 178 42.2 170000 0.737 10407.2 394.1 57157.1
45 178 43.2 170000 0.754 10166.3 394.1 57157.1
46 179 44.2 171000 0.771 9994.8 396.4 57493.3
47 179 45.2 171000 0.789 9773.6 396.4 57493.3
48 180 46.2 172000 0.806 9618.0 398.7 57829.5
49 180 47.2 172000 0.824 9414.2 398.7 57829.5
50 180 48.2 172000 0.841 9218.9 398.7 57829.5
51 181 49.2 173000 0.859 9084.0 401.0 58165.7
52 181 50.2 173000 0.876 8903.1 401.0 58165.7
53 182 51.2 174000 0.894 8779.7 403.4 58501.9
54 182 52.2 174000 0.911 8611.5 403.4 58501.9
55 183 53.2 175000 0.929 8498.2 405.7 58838.2
56 184 54.2 176000 0.946 8389.0 408.0 59174.4
57 185 55.2 177000 0.963 8283.9 410.3 59510.6
58 186 56.2 178000 0.981 8182.4 412.6 59846.8
59 187 57.2 179000 0.998 8084.5 414.9 60183.0
60 187 58.2 179000 1.016 7945.6 414.9 60183.0
65 189 63.2 181000 1.103 7398.8 419.6 60855.5
70 189 68.2 181000 1.190 6856.3 419.6 60855.5
75 191 73.2 183000 1.278 6458.6 424.2 61527.9
80 192 78.2 184000 1.365 6078.7 426.5 61864.1
85 197 83.2 189000 1.452 5868.6 438.1 63545.2
90 200 88.2 192000 1.539 5623.8 445.1 64553.9
95 206 93.2 198000 1.627 5488.4 459.0 66571.2
100 208 98.2 200000 1.714 5261.6 463.6 67243.6
105 212 103.2 204000 1.801 5106.8 472.9 68588.5
110 217 108.2 209000 1.888 4990.2 484.5 70269.6
115 220 113.2 212000 1.976 4838.2 491.4 71278.2
120 221 118.2 213000 2.063 4655.4 493.8 71614.5
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125 228 123.2 220000 2.150 4613.3 510.0 73968.0
130 232 128.2 224000 2.238 4514.0 519.3 75312.9
135 232 133.2 224000 2.325 4344.5 519.3 75312.9
140 233 138.2 225000 2.412 4206.0 521.6 75649.1
145 233 143.2 225000 2.499 4059.2 521.6 75649.1
150 234 148.2 226000 2.587 3939.7 523.9 75985.3
155 234 153.2 226000 2.674 3811.1 523.9 75985.3
160 235 158.2 227000 2.761 3707.0 526.2 76321.5
165 235 163.2 227000 2.848 3593.4 526.2 76321.5
170 235 168.2 227000 2.936 3486.6 526.2 76321.5
175 235 173.2 227000 3.023 3385.9 526.2 76321.5
Fuente: Personal
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Grafico 4.59 Angulo Vs. Esfuerzo Torsional Ensayo 4
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Tabla 4.19 Ensayo Torsion 5

Ensayo 5 mod. rig esf. Tors esf. Tors
Angulo Torque Angulo en T T
Angulo Torque Nm Corr Corr Rad G
grados Nm grados Nmm Rad Mpa Mpa Psi
1 6 0 0 0 0 0.0 0.0
2 14 0.2 6000 0.003 77503.2 13.9 2017.3
3 21 0.4 13000 0.007 83961.8 30.1 4370.8
4 68 0.6 60000 0.010 258344.0 139.1 20173.1
5 82 0.8 74000 0.014 238968.2 171.5 24880.1
6 102 1 94000 0.017 242843.4 217.9 31604.5
7 118 1.2 110000 0.021 236815.4 255.0 36984.0
8 125 1.4 117000 0.024 215901.8 271.2 39337.5
9 131 1.6 123000 0.028 198602.0 285.1 41354.8
10 137 1.8 129000 0.031 185146.6 299.0 43372.1
11 141 2 133000 0.035 171798.8 308.3 44717.0
12 145 2.2 137000 0.038 160877.9 317.6 46061.9
13 150 24 142000 0.042 152853.6 329.2 47743.0
14 152 2.6 144000 0.045 143082.9 333.8 48415.4
15 154 2.8 146000 0.049 134708.0 338.4 49087.8
16 155 3 147000 0.052 126588.6 340.8 49424.1
17 155 3.2 147000 0.056 118676.8 340.8 49424.1
18 156 16.2 148000 0.283 23601.8 343.1 49760.3
19 157 17.2 149000 0.300 22379.8 345.4 50096.5
20 157 18.2 149000 0.318 21150.1 345.4 50096.5
21 158 19.2 150000 0.335 20183.1 347.7 50432.7
22 159 20.2 151000 0.353 19311.9 350.0 50768.9
23 160 21.2 152000 0.370 18522.8 352.4 51105.2
24 161 22.2 153000 0.387 17804.8 354.7 51441.4
25 163 23.2 155000 0.405 17260.1 359.3 52113.8
26 164 24.2 156000 0.422 16653.6 361.6 52450.0
27 165 25.2 157000 0.440 16095.2 363.9 52786.2
28 166 26.2 158000 0.457 15579.5 366.3 53122.5
29 167 27.2 159000 0.475 15101.7 368.6 53458.7
30 167 28.2 159000 0.492 14566.2 368.6 53458.7
31 168 29.2 160000 0.510 14155.8 370.9 53794.9
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32 169 30.2 161000 0.527 13772.6 373.2 54131.1
33 170 31.2 162000 0.545 13414.0 375.5 54467.3
34 170 32.2 162000 0.562 12997.4 375.5 54467.3
35 171 33.2 163000 0.579 12683.8 377.9 54803.6
36 173 34.2 165000 0.597 12464.0 382.5 55476.0
37 173 35.2 165000 0.614 12109.9 382.5 55476.0
38 174 36.2 166000 0.632 11846.7 384.8 55812.2
39 174 37.2 166000 0.649 11528.3 384.8 55812.2
40 175 38.2 167000 0.667 11294.1 387.1 56148.4
41 176 39.2 168000 0.684 11071.9 389.4 56484.6
42 176 40.2 168000 0.702 10796.5 389.4 56484.6
43 177 41.2 169000 0.719 10597.1 391.8 56820.9
44 177 42.2 169000 0.737 10346.0 391.8 56820.9
45 177 43.2 169000 0.754 10106.5 391.8 56820.9
46 177 44.2 169000 0.771 9877.9 391.8 56820.9
47 178 45.2 170000 0.789 9716.5 394.1 57157.1
48 178 46.2 170000 0.806 9506.2 394.1 57157.1
49 179 47.2 171000 0.824 9359.5 396.4 57493.3
50 179 48.2 171000 0.841 9165.3 396.4 57493.3
51 180 49.2 172000 0.859 9031.5 398.7 57829.5
52 181 50.2 173000 0.876 8903.1 401.0 58165.7
53 182 51.2 174000 0.894 8779.7 403.4 58501.9
54 182 52.2 174000 0.911 8611.5 403.4 58501.9
55 183 53.2 175000 0.929 8498.2 405.7 58838.2
56 184 54.2 176000 0.946 8389.0 408.0 59174.4
57 185 55.2 177000 0.963 8283.9 410.3 59510.6
58 186 56.2 178000 0.981 8182.4 412.6 59846.8
59 187 57.2 179000 0.998 8084.5 414.9 60183.0
60 187 58.2 179000 1.016 7945.6 414.9 60183.0
65 189 63.2 181000 1.103 7398.8 419.6 60855.5
70 190 68.2 182000 1.190 6894.2 421.9 61191.7
75 194 73.2 186000 1.278 6564.5 431.2 62536.6
80 196 78.2 188000 1.365 6210.8 435.8 63209.0
85 200 83.2 192000 1.452 5961.8 445.1 64553.9
90 203 88.2 195000 1.539 5711.7 452.0 65562.5
95 208 93.2 200000 1.627 5543.9 463.6 67243.6
100 210 98.2 202000 1.714 5314.2 468.3 67916.1
105 214 103.2 206000 1.801 5156.9 477.5 69260.9
110 218 108.2 210000 1.888 5014.1 486.8 70605.8
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115 221 113.2 213000 1.976 4861.1 493.8 71614.5
120 222 118.2 214000 2.063 4677.3 496.1 71950.7
125 228 123.2 220000 2.150 4613.3 510.0 73968.0
130 231 128.2 223000 2.238 4493.8 516.9 74976.6
135 231 133.2 223000 2.325 4325.1 516.9 74976.6
140 233 138.2 225000 2.412 4206.0 521.6 75649.1
145 233 143.2 225000 2.499 4059.2 521.6 75649.1
150 233 148.2 225000 2.587 3922.2 521.6 75649.1
155 234 153.2 226000 2.674 3811.1 523.9 75985.3
160 234 158.2 226000 2.761 3690.6 523.9 75985.3
165 234 163.2 226000 2.848 3577.6 523.9 75985.3
170 234 168.2 226000 2.936 3471.2 523.9 75985.3
175 234 173.2 226000 3.023 3371.0 523.9 75985.3
Fuente: Personal
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Grafico 4.60 Angulo Vs. Esfuerzo Torsional Ensayo 5

Médulo de Rigidez Promedio G: 3362.05 Mpa

Esfuerzo Torsional Promedio 7

: 524.35 Mpa, 75783.56 Psi
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Imagen 4.61 Durante Ensayo de torsion.

4.3.1.5 Compresion

El ensayo de compresion consiste en aplicar una fuerza de compresion en una
superficie perpendicular a esta , es decir que la fuerza esta en la misma linea
del eje de la seccion, y mediante los datos de fuerza y deformacion obtenidos

durante el ensayo se determinara el valor del Esfuerzo de Compresion .

|

f

F

Figura 4.62 Esquema de ensayo de Compresion.
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El Esfuerzo de compresion se define como:

F
o=—
A .
Ecuacion 4.10

El area de la seccion :

4 Ecuacion 4.11

Y la Fuerza F es funcién de la Gravedad g (9.81 m/s?) y la carga Q (kg )
aplicada en el ensayo.

F=Q*g Ecuacion 4.12

Imagen 4.63 Maquina de Ensayos Imagen 4.64 Probetas de

Universales RM 29 Compresion

El Ensayo se realizd en la maquina de ensayos universales AMSLER RM 29
ubicada en le laboratorio de resistencia de Materiales de la Facultad de
Ingenieria Mecéanica de la ESPE, la maquina cuenta con un dispositivo con
circulos concéntricos trazados en el lugar donde se debe colocar las probetas,
tiene una capacidad de 40 toneladas , se coloca la probeta en el centro de los
platos y se un comprador de reloj en el cabezal mévil ,con el objetivo de medir

el desplazamiento del plato .
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La fuerza se aplica en forma progresiva, no bruscamente, y el ensayo debe

durar mas de 15 segundos, esta referencia de tiempo es tomada de la Norma
ASTM A48 (ART 9.2)para ensayos en fundicién de hierro.

Caracteristicas de la Probeta:
Diametro : 20+/- 0,04 mm
Longitud: 30 +/- 0,04 mm

Tabla 4.20 Ensayo de Compresion 1

Grafico 4.65 Ensayo compresion 1
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Ensayo 1
Compresion| Carga |Diametro Area Lo Lf F Esfuerzo | Esfuerzo| % e | Epsilon
Ton mm mm2 | mm Mm Mpa Psi
0 0 20.04 [315.42| 30 30 30 0.00 0.00 | 0.00 0
0.24 2 20.04 |315.42| 30 29.76 | 19620 | 62.20 | 9021.83 | 0.80 0.01
0.38 4 20.04 |315.42| 30 29.62 | 39240 | 124.41 |18043.66| 1.27 0.01
0.7 6 20.04 [315.42| 30 29.3 | 58860 | 186.61 |27065.48| 2.33 0.02
1.45 8 20.04 |315.42| 30 | 28.55 | 78480 | 248.81 |36087.31| 4.83 0.05
2.8 10 20.04 |315.42| 30 27.2 | 98100 | 311.02 |45109.14| 9.33 0.09
4.8 12.2 20.04 |315.42| 30 25.2 [119682| 379.44 |55033.15(16.00 0.16
Fuente: Personal
Ensayo Compresion 1
400.00 .
350.00
__300.00 /
é 250.00 /
8 200.00 —e— Ensayo Compresion 1
é 150.00 //
" 100.00
50.00 J
0.00 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Epsilon




Tabla 4.21 Ensayo de Compresion 2

Ensayo 2
Compresion| Carga |Diametrg Area Lo Lf F Esfuerzo | Esfuerzo | % e Epsilon
mm Ton mm mm?2 mm Mm N Mpa Psi
0 0 20 314.16 | 29.8 29.8 0 0 0 0.00 0
0.2 2 20 314.16 | 29.8 29.6 | 19620 | 62.45 | 9057.95 | 0.67 0.01
0.4 4 20 314.16 | 29.8 29.4 | 39240 | 12490 |18115.90| 1.34 0.01
0.67 6 20 314.16 | 29.8 | 29.13 | 58860 | 187.36 |27173.85| 2.25 0.02
15 8 20 314.16 | 29.8 28.3 | 78480 | 249.81 |36231.80| 5.03 0.05
3.2 10 20 314.16 | 29.8 26.6 | 98100 | 312.26 |45289.76 |10.74 0.11
4.6 12.1 20 314.16 | 29.8 25.2 |118701| 377.84 |54800.60 | 15.44 0.15
Fuente: Personal
Ensayo Compresién 2
400
_. 350 //
©
S 300 /
S 250
2 /
E- 200 / —e— Ensayo Compresion 2
5 100
7 o ld
W 50
O T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Epsilon

Grafico 4.66 Ensayo de Compresion 2
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Tabla 4.22 Ensayo de Compresion 3

Ensayo 3
Compresion| Carga |[Diametro Area Lo Lf F Esfuerzo | Esfuerzo| % e | Epsilon
mm Ton mm mm2 | mm Mm N Mpa Psi
0 0 19.96 | 312.9 | 30.02 | 30.02 0 0 0 0.00 0
0.2 2 19.96 |312.90| 30.02 | 29.82 | 19620 | 62.70 | 9094.29 | 0.67 0.01
0.34 4 19.96 |312.90 | 30.02 | 29.68 | 39240 | 125.41 |18188.58| 1.13 0.01
0.73 6 19.96 |312.90 | 30.02 | 29.29 | 58860 | 188.11 |27282.88| 2.43 0.02
1.65 8 19.96 |312.90| 30.02 | 28.37 | 78480 | 250.81 |36377.17| 5.50 0.05
2.9 10 19.96 |312.90| 30.02 | 27.12 | 98100 | 313.51 |45471.46| 9.66 0.10
4.7 12 19.96 |312.90| 30.02 | 25.32 [117720| 376.22 |54565.75|15.66 0.16
5.2 12.3 19.96 |312.90| 30.02 | 24.82 |120663| 385.62 |55929.90(17.32 0.17
Fuente: Personal
Ensayo Compresion 3
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Grafico 4.67 Ensayo de Compresion 3
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Tabla 4.23 Ensayo de Compresion 4

Ensayo 4
Compresion| Carga [Diametro, Area Lo Lf F Esfuerzo | Esfuerzo | % e Epsilon
mm Ton mm mm?2 mm Mm N Mpa Psi
0 0 20 314.16 | 30.04 | 29.54 0 0 0 0.00 0
0.3 2 20 314.16 | 30.04 | 29.74 | 19620 | 62.45 | 9057.95 | 1.00 0.01
0.42 4 20 314.16 | 30.04 | 29.62 | 39240 | 124.90 (18115.90| 1.40 0.014
0.68 6 20 314.16 | 30.04 | 29.36 | 58860 | 187.36 |27173.85| 2.26 0.02
1.45 8 20 314.16 | 30.04 | 28.59 | 78480 | 249.81 |36231.80| 4.83 0.05
2.8 10 20 314.16 | 30.04 | 27.24 | 98100 | 312.26 |45289.76| 9.32 0.09
4.4 11.6 20 314.16 | 30.04 | 25.64 [113796| 362.22 |52536.12|14.65 0.15
Fuente: Personal
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Grafico 4.68 Ensayo de compresion 4
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Tabla 4.24 Ensayo de compresion 5

Ensayo 5
Compresion| Carga |Diametro Area Lo Lf F Esfuerzo | Esfuerzo| % e | Epsilon
mm Ton mm mm2 | mm Mm N Mpa Psi
0 0 20.02 |314.79| 30.02 | 30.02 0 0 0 0.00 0
0.26 2 20.02 |314.79| 30.02 | 29.76 | 19620 | 62.33 | 9039.86 | 0.87 0.01
0.38 4 20.02 |314.79| 30.02 | 29.64 | 39240 | 124.66 |18079.72| 1.27 0.013
0.66 6 20.02 |314.79| 30.02 | 29.36 | 58860 | 186.98 [27119.59| 2.20 0.02
1.46 8 20.02 |314.79| 30.02 | 28.56 | 78480 | 249.31 |36159.45| 4.86 0.05
2.6 10 20.02 |314.79| 30.02 | 27.42 | 98100 | 311.64 |45199.31| 8.66 0.09
4.6 11.9 20.02 |314.79| 30.02 | 25.42 |116739| 370.85 |53787.18|15.32 0.15
Fuente: Personal
Ensayo Compresion 5
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Grafico 4.69 Ensayo Compresiéon 5

Esfuerzo compresion promedio: 375 Mpa , 54 417 Psi.
% e promedio : 15.75 %
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Imagen 4.70 Durante el Ensayo de Compresion

4.1.3.6 Modulo de elasticidad y Coeficiente de Poisson

4.1.3.6.1 Modulo de Elasticidad:

La parte inicial de los diagramas de esfuerzo deformacion (Ensayo traccion )
son generalmente una linea casi recta, y es una practica coman aproximar a
esta linea recta los puntos del gréafico para promediar un valor del modulo de
elasticidad, que segun la ley de Hooke (Ecuacion 4...) es la pendiente de esta

recta.

oc=E*¢ Ecuacion 4.13
Donde:

E: Modulo de Elasticidad o de Young

. Deformacién unitaria

o: Esfuerzo (Traccion)
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Para determinar el valor del Modulo de Elasticidad E , se tomara los valores de

los ensayos de traccion hasta los puntos que determina el limite de fluencia ya

gue estos determinan el comportamiento casi recto de el gréfico, se usara un

grafico referencial del

STRESS

Ensayo de Traccion 1 para mostrar lo antes expuesto.

/

YIELD STRENGTH /

/
«——>—— SPECIFIED SET (USUALLY SPECIFIED AS 0.1
/ OR 0.2% OFFSET)

/
/

/

STRAIN

Grafico 4.71 Curva caracteristica del Hierro Ductil A Traccion
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Ensayo Traccién 1
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Gréfico 4.72 Determinacion Gréafica de E(Gpa)

Pendiente (E) =7169 Mpa

Tabla 4.25 Determinaciéon Modulo de Elasticidad:

Ensayo 1

Esfuerzo|Esfuerzo|Epsilon E E

Mpa Psi Mpa Psi

0 0 0 0 0
26.61 | 3859.01 | 0.003 7950.78 1,153,162.63
63.56 |9218.74 | 0.010 6331.18 918,259.13
100.52 |14578.48| 0.017 6007.26 871,278.43
137.47 |19938.21| 0.023 5868.43 851,143.85
174.42 [25297.95| 0.027 6515.22 944,952.71
211.38 |30657.68| 0.030 7018.28 1,017,915.16
248.33 |36017.42| 0.033 7420.73 1,076,285.12
285.29 |41377.15| 0.040 7104.17 1,030,372.16
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322.24 146736.88| 0.044 7407.14 1,074,313.90
359.19 |52096.62| 0.047 7666.82 1,111,978.25
E 6929.00 1,004,966.13
Ensayo 2
Esfuerzo |Esfuerzo|Epsilon E E
Mpa Psi Mpa Psi
0.00 0 0 0 0
26.53 3,847 0.003 7926.37 1,149,622.61
63.37 9,190 0.010 6311.74 915,440.22
100.21 | 14,534 | 0.017 5988.81 868,603.75
137.05 | 19,877 | 0.023 5850.42 848,530.97
173.89 | 25,220 | 0.0268 | 6495.22 942,051.86
210.73 |30563.57| 0.030 6996.74 1,014,790.33
24757 |35906.85| 0.033 7397.95 1,072,981.10
284.41 |41250.13| 0.040 7082.36 1,027,209.09
321.25 |46593.41| 0.044 7384.40 1,071,015.93
358.09 |51936.69| 0.047 7643.29 1,108,564.66
E 6907.73 1,001,881.05
Ensayo 3
Esfuerzo|Esfuerzo|Epsilon E E
Mpa Psi Mpa Psi
0 0 0 0 0
26.61 |3859.01 | 0.00 7950.78 1,153,162.63
63.56 |9218.74 | 0.01 6331.18 918,259.13
100.52 |14578.48| 0.02 6007.26 871,278.43
137.47 |19938.21| 0.02 5868.43 851,143.85
174.42 [25297.95| 0.03 6515.22 944,952.71
211.38 |30657.68| 0.03 7018.28 1,017,915.16
248.33 |36017.42| 0.03 7420.73 1,076,285.12
285.29 |41377.15| 0.04 7104.17 1,030,372.16
322.24 |46736.88| 0.04 7407.14 1,074,313.90
359.19 |52096.62| 0.05 7666.82 1,111,978.25
E 6930 1,005,000.27
Ensayo 4
Esfuerzo|Esfuerzo|Epsilon E E
Mpa Psi Mpa Psi
0 0 0 0 0
26.61 |3859.01 | 0.003 7950.78 1,153,162.63
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63.56 | 9218.74 | 0.010 6209.42 900,600.30

100.52 |14578.48| 0.017 6007.26 871,278.43
137.47 119938.21| 0.023 5868.43 851,143.85
174.42 |25297.95| 0.027 6515.22 944,952.71

211.38 |30657.68| 0.030 7018.28 1,017,915.16
248.33 |36017.42| 0.033 7420.73 1,076,285.12
285.29 |41377.15| 0.040 7104.17 1,030,372.16
322.24 |46736.88| 0.044 7407.14 1,074,313.90
359.19 |52096.62| 0.047 7666.82 1,111,978.25

E 6916.82 1,003,200.25
Ensayo 5
Esfuerzo |Esfuerzo|Epsilon E E
Mpa Psi Mpa Psi
0 0 0 0 0

26.61 | 3859.01 | 0.003 | 7950.780 1,153,162.63
63.56 | 9218.74 | 0.010 | 6209.423 900,600.30
100.52 |14578.48| 0.017 | 6007.256 871,278.43
137.47 |19938.21| 0.023 | 5868.433 851,143.85
174.42 |25297.95| 0.027 | 6515.222 944,952.71
211.38 |30657.68| 0.030 | 7018.281 1,017,915.16
248.33 |36017.42| 0.033 | 7420.728 1,076,285.12
285.29 |41377.15| 0.040 | 7104.169 1,030,372.16
322.24 |46736.88| 0.044 | 7407.137 1,074,313.90
359.19 |52096.62| 0.047 | 7666.823 1,111,978.25
E 6916.825 1,003,200.25

Continuacion Tabla 4.25

Fuente: Personal
Modulo de Elasticidad E: 6920 Mpa ,1 003 672 Psi
4.3.1.6.2 Coeficiente de Poisson:
El coeficiente de Poisson relaciona las deformaciones tanto perpendiculares
como paralelas a la carga a la que un material se encuentra sometido. Dado

gue la deformacion axial y lateral tiene signos opuestos , el signo negativo de

la expresion asegura un valor positivo para estas, y la relacion esta dado por:
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v=-— elat Ecuacién 4.14

elong

La relacion de Poisson es una constante para esfuerzos que se encuentran por
debajo de el limite de proporcionalidad y tiene un valor entre ¥4y 1/3 para la

mayoria de los metales.
Para determinar el coeficiente de Poisson se realizo las mediciones mediante
el uso de galgas extensiométricas una en sentido longitudinal y otro en sentido

transversal para obtener los datos de deformacion.

Tabla 4.26 Coeficiente de Poisson

Ensayo 1
Ref Trans 2230
Ref Axial 1654

Coeficiente de Poisson
Transversal Axial Coef Poisson
Kg Lectura [Diferencia|Lectura | Direrencia

500 2187 -43 1810 156 0.276
1000 2180 -50 1824 170 0.294
1500 2173 -57 1868 214 0.266
2000 2161 -69 1901 247 0.279
2500 2156 -74 1916 262 0.282
3000 2142 -88 1958 304 0.289
3500 2133 -97 2004 350 0.277
4000 2112 -118 2074 420 0.281

Promedio 0.281

Ensayo 2
Ref Trans 1910
Ref Axial 2345

Coeficiente de Poisson

Transversal Axial Coef Poisson

Kg Lectura|Diferencia|Lectura | Direrencia

500 1887 -23 2445 100 0.230
1000 1872 -38 2481 136 0.279
1500 1861 -49 2519 174 0.282
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2000 1848 -62 2564 219 0.283
2500 1832 -78 2605 260 0.300
3000 1818 -92 2669 324 0.284
3500 1796 -114 2748 403 0.283
4000 1775 -135 2822 477 0.283

Promedio 0.278

Ensayo 3
Ref Trans 2458
Ref Axial 1352

Coeficiente de Poisson
Transversal Axial Coef Poisson

Kg Lectura [Diferencia|Lectura | Direrencia
500 2428 -30 1463 111 0.270
1000 2417 -41 1498 146 0.281
1500 2388 -70 1592 240 0.292
2000 2376 -82 1646 294 0.279
2500 2362 -96 1698 346 0.277
3000 2349 -109 1736 384 0.284
3500 2336 -122 1782 430 0.284
4000 2314 -144 1863 511 0.282

Promedio 0.281

Coeficiente de Poisson Promedio: 0.280

Continuacion Tabla 4.26

Fuente: Personal

4.3.2 ENSAYOS DINAMICOS

Los Ensayos Dinamicos de Propiedades Mecanicas son ensayos destructivos,
en los cuales las probetas son sometidas a cargas rapidamente aplicadas y a

altas velocidad generalmente superiores a los 20 ciclos por segundo.

De igual manera que los ensayos estaticos los valores obtenidos mediante
estos ensayos nos ayudan a predecir el comportamiento del material bajo
ciertas circunstancias y parametros que permitird al disefiador realizar un

trabajo preciso.
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4.3.2.1 Ensayo de Impacto Charpy

El ensayo de Impacto Charpy permite determinar la capacidad de absorcion de
energia de un material sometido a un impacto o choque brusco, es decir que se
determina su resistencia a la ruptura bajo estas circunstancias extremas de

carga.

Las probetas de ensayo Charpy pueden o no tener muescas, las probetas con

muesca en V miden mejor la resistencia a la propagacion de la fractura.

En el ensayo un péndulo pesado parte de una altura (ho) y gira , golpea y
rompe la probeta, lo que causa que el péndulo al final del recorrido alcance una
altura hf menor a ho, lo cual permite conocer la variacion de energia potencial,
esta diferencia es la energia absorbida por al probeta durante la ruptura, la

capacidad de resistencia al impacto también se denomina tenacidad.

Debido a que frecuentemente no es posible predecir o controlar todas estas
condiciones, el ensayo de impacto se utiliza mejor para la comparacion y

seleccion de materiales que para obtener criterios de disefio.

45°

2 mm [ V 5 My

C‘Z mm
\ \ 10 mm ~
ko Probeta
10 mm
ﬁiﬂ

},_\a-_.

Muesca de ojo

7
Sin mucsca Mucsca en V
de cerradura

Figura 4.73 Esquema de Ensayo Charpy
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El Ensayo de impacto Charpy se realizd en el laboratorio de resistencia de
materiales de la facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPE en la maquina

AMSLER para ensayo Charpy e Izod .

Caracteristicas de la Probeta:

Longitud : 80 mm
Lado : 10mm x 10mm
Muesca V : 2mm profundidad a 45°

Tabla 4.27 Ensayo de Impacto Charpy

Referencia|Lectura|Energia| Energia Corregida |E Absorbida|E Absorbida
Kgm Kgm Kgm Kgm J* Lbf x pie**

Ensayo 1 24 4.2 1.8 1.7 16.7 12.30
Ensayo 2 24 4.3 1.9 1.8 17.7 13.02
Ensayo 3 24 4.42 2.02 1.92 18.8 13.89
Ensayo 4 24 4.24 1.84 1.74 17.1 12.59
Ensayo 5 24 4.36 1.96 1.86 18.2 13.46

Energia Promedio 17.7 13.05
g*(m/s"h2)= 9.81

1 Ibf x pie = 1.356 J

Fuente: Personal
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Imagen 4.74 Ensayo de Impacto Charpy

4.3.2.2 Ensayo de Desgaste

El ensayo de desgaste no fue posible de realizar dado que las probetas para el
ensayo de desgaste presentaban dimensiones muy superiores a las probetas
disponibles y la maquina para este ensayo no admite probetas de una
dimension diferente a las establecidas para este, y las Unicas probetas
disponibles tienen las dimensiones para traccion de las cuales se realizaron la

mayor cantidad de modificaciones para poder realizar el resto de ensayos.

Por otro lado uno de los objetivos de este documento es dejar precedentes de
la manera de realizar los distintos ensayos mecanicos con el fin de caracterizar
a los productos de fundiciones de hierro nodular o ductil , se presenta el

procedimiento del Ensayo de Desgaste.
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El ensayo de desgaste puede ejecutarse en la maquina AMSLER de desgaste
en metales, la maquina nos permite cambiar las cargas de contacto entre los
discos de ensayo y medir el torque que esta ejerce para realizar el
deslizamiento entre las probetas .

Imagen 4.75 Maquina AMSLER para ensayo de desgaste

La probetas son discos que giran en el mismo sentido , contacto tangencial

lo que produce el mayor desgaste entre las superficies en contacto .

El montaje es sencillo , las probetas se sujetan a los ejes de la maquina con
tuercas , hay que tomar en cuenta que la tuerca superior tiene rosca derecha y
la inferior rosca izquierda , para montar o desmontar las probetas se debe
aflojar el perno de carga del resorte , esto libera la bisagra , permitiendo
pivotar la masa superior de la maquina liberando espacio para realizar el

montaje o desmontaje de las probetas .

Esfuerzos de Hertz Fuente Manual de resistencia de Materiales Pisarenko

PE

\ri@—u?)

Ecuacién 4.15
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Donde

P = Fuerza

E = Modulo de elasticidad
r = radio de la probeta

| = Espesor de la probeta

u = Coeficiente de Poisson

Caracteristicas de las probetas:

Diametro : 45 mm

Espesor : 10mm

4.3.2.3 Ensayo de Fatiga

La aplicacion de una carga en forma repetida , ya sean cargas por rotacion,
flexion o vibracion, y aun cuando esta sea menor a la carga maxima admisible

gue soporta el material puede llegar a fracturarse.

Un método comun usado es usando un viga apoyada , la probeta es montada
entre los apoyos , donde uno de ellos va unido a un motor que producira el giro,
y en la mitad de la probeta se coloca una carga flexionante que provocara
esfuerzos de compresion y traccion en diferentes puntos de la probeta, los
cuales seran alternantes , es decir que cada punto experimente un esfuerzo

maximo de compresioén y de traccion repetidas veces.
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—~ Sujetador

=
Motor /

\

= N ~ Probeta
I'ension

J Y Cojincie
Compresion D

Figura 4.76 Esquema de Ensayo de Fatiga

El ensayo de fatiga se realzo en el Laboratorio de Mecanica de Materiales en

la maquina de ensayos de fatiga.

Imagen 4.77 Maquina RM Ensayo de |Imagen 4.78 Probetas de fatiga
Fatiga
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Caracteristicas de la probeta (dimensiones probeta de Moore)

Longitud : 120 mm
Diametro Mayor: 11.4 mm

Didmetro Menor: 7.6 mm

Distancia Aplicacion de la Carga : 0.2 m 0 200 mm (Sirve para calcular el

Momento) Pardmetro Propio de la maquina de Fatiga del laboratorio de

Resistencia de Materiales FIME — ESPE.

Tabla 4.28 Ensayo de Fatiga:

ENSAYO DE FATIGA

Dist Maquina Diametro Area Inercia Y

mm mm mm”*2 mm~4 mm

200 7.6 45.36 163.77 3.8

200 7.58 45.13 162.05 3.79

200 7.6 45.36 163.77 3.8
Ensayo Carga Fuerza \% Momento Ciclos Esfuerzo Esfuerzo

Kg N N N*mm Htz Mpa Psi

39.24 19.62 3924 214 91.05 13205.94
2 6 58.86 29.43 5886 89 137.66 19966.12
78.48 39.24 7848 49 182.10 26411.87

Fuente: Personal

La ecuacién general para fatiga es:

Sf =a*NP"

200

Ecuacién 4.16




Donde :

M *Y
|

Sf : Esfuerzo de Fatiga (igual Esfuerzo Flector en vigas ob =

)

a: Parametro de Ecuacion
b: Pardmetro Ecuacion

N: Numero de Ciclos

La Ecuacion que Caracteriza al material ensayado es:

Sf =1132*N %4 Ecuacion 4.17

Los valores de a y b se obtuvieron realizando un sistema de ecuaciones con 2

incognitas, basado en los resultados obtenidos de Sfy N del ensayo 1y 3.

Sf=? A N =1000

Sf =1132*1000

Sfu=44 Mpa.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DE ENSAYOS METALURGICOS

Los ensayos metallrgicos se realizaron en diversas instituciones , las cuales
proveen cierto tipo de servicio que fue requerido para la realizacion de este
proyecto de grado , el primer ensayo que se realizo fue el andlisis de
composicion quimica , para el mismo que se uso monedas pulidas , estas
fueron analizadas por el espectrometro de la empresa ANDEC FUNASA en
Guayaquil , antes de ser enviadas la muestras fueron enfriadas en salmuera
gue es agua con un poco de sal cuando estas estuvieron al rojo pero en
estado solido, esto se lo hizo para templarlas y asi obtener porcentajes mas
realistas. Este analisis fue realizado correctamente cuanto al procedimiento y

arrojo los siguientes datos porcentuales :

Tabla 5.1 Resultados de anélisis quimico

Muestra A B
%Fe 86.498 92.687
%C 4.11 3.66
%Mn 0.8 0.35
%Si 3.39 2.03
%P 0.179 0.124
%S 0.248 0.091
%Cu 1.35 0.18
%Cr 0.1 0.03
%Ni 1.31 0.07
%Mo 0.19 0.07
%Sn 0.198 0.06
%Al 0.4203 0.2209
%Pb 0.15 0.076
%V 1.056 0.351

Fuente: ANDEC FUNASA Lab. de Espectrometria
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Este andlisis con muestras templadas permitié conocer con certeza cual es la
composicion del nodular , la diferencia de porcentajes se da porque fueron

coladas en distintos tiempos.

5.2 ANALISIS DE MICROGRAFIA

Los andlisis de metalografia se realizaron en los Laboratorios de Metalurgia de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPE. Para la realizacion de los
analisis se utilizo el programa CLEMEX que permite analizar las fotografias en

forma digital , las fotografias las podemos observar en el Capitulo 4.2.2 .
En el programa, por medio de las fotos, pudimos obtener tanto la
esferoidizacion como el porcentaje de area que ocupan los nédulos y poros,

los que podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Porcentaje de area de nédulos y poros.

Tomal Toma 2 Toma 3

% Area |Nod Por Nod Por Nod Por
Minimum 0 40.78 0 2.35 0 7.84
Maximum 5.3 43.14 2.35 5.49 7.84 12.94
Mean 2.7 41.53 1.18 2.67 2.55 8.15

Fuente: Personal

Tabla 5.3 Esferoidizacién de nédulos y poros.

Tomal Toma 2 Toma 3
Esferoid. |Nod Por Nod Por Nod Por
Minimum 2.9 2.9 2.9 2.9 4.6 2.9
Maximum 44.3 5 14.6 338.4 16.6 290.2
Mean 15.4 3.63 7.11 18.8 8.8 10

Fuente: Personal
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5.3 TAMANO DE GRANO

El tamafio de grano promedio aproximado del hierro nodular obtenido en las
probetas esta entre un tamafio 6 y 10 de area , ( ver Capitulo 4.2.2 )estos
valores se tomaron de una probeta sin ser ensayada pero sometido a un
ataque quimico con Nital creada para este efecto , en la que se realizaron 3

diferentes tomas de la misma probeta.

5.4 MACROGRAFIA

Por medio de las fotos micrograficas que obtuvimos de la probeta que habia
sido utilizadas para los ensayos mecanicos en donde el aspecto de las
superficies de fractura varia de acuerdo con las Etapas del crecimiento de
grietas; en la etapa | no se presentan rasgos macroscopicos sobresalientes, en
esta zona las superficies son lisas, planas, brillantes y con muy pocas rayas;
pudiendo notarse pequefios escalones en la zona de iniciacion debido a la
nucleacion de varias microgrietas simultaneamente y usualmente el limite de la

zona de iniciacion esta bien definido por una linea de frente de propagacion.

En la etapa Il, en la mayoria de los casos, se presentan rayas como marcas de
playa, los cuales indican las progresiones de las deformaciones plasticas del
material por efecto del proceso de fatiga. Y si muestra como patrones de rio,

quiere decir que la fractura fue abrupta.

Finalmente, en la etapa lll, el aspecto de la superficie es el que presenta
tipicamente una fractura fragil, es decir, son superficies que presentan
ausencia de deformaciones y con brillo. Todas las etapas las podemos

observar en el capitulo 4.2.3.
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5.5 ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecanicos arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 5.4 Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Traccién (Sy) 358 Mpa 52 032 Psi
Esfuerzo ultimo de traccion (Suy) 536,5 Mpa 77 811 Psi
Esfuerzo ultimo de Flexion (Sb) 1148 Mpa 166 503 Psi
Dureza Brinell (HBN) 214

Esfuerzo ultimo de Torsion (Sst) 524.35 Mpa 75783.56 Psi
Esfuerzo ultimo de compresion (Suy) 375 Mpa 54 417 Psi.
Modulo de Elasticidad (E) 6920 Mpa 1003 672 Psi
% Elongacion (%e) 15,71 %

Coeficiente de Poisson (u) 0,28

Energia de impacto 17.7 3 13.05 Lbf* ft
Esfuerzo ultimo de fatiga (1000 ciclos) 44 Mpa 6387 Psi

Fuente: Personal

Los valores de esfuerzos obtenidos en los ensayos al ser han sido comparados
con los valores de las tablas del Ductile Iron Handbook de American
Foundrysmen's Society, lo cual ha permitido clasificar al Hierro Nodular
ensayado como Hierro Ductil de Clase 65 45 12 , a continuaciéon citamos las

propiedades de este material:
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Tabla 5.5 Propiedades Mecanicas del Hierro Ductil 65 45 12:

Esfuerzo a tension (Suy)

65 000 Psi (minimo)

Esfuerzo Fluencia (0,2% de Suy) (Sy)

45.000 Psi (minimo)

Esfuerzo Compresion (Suy)

33 500 Psi (minimo)

Esfuerzo Cortante Puro (Ssy)

59 500 Psi (0.9 * Suy)

Esfuerzo Cortante Torsion ( Sst)

59 500 Psi (0.9 * Suy)

Modulo de Elasticidad 2 450 000 Psi
Coeficiente de Poisson (u) 0.280
Limite de Fatiga (Sin muesca) 29 000 - 31 000 Psi
HBN 150 — 220
Densidad 0.245 — 0.255 Lb/in"3
Energia Impacto (20 Co 72 F) 12 — 16 Ibf*ft

Fuente : Ductile Iron Handbook Paginas 31 a 36

Tabla 5.6 Esfuerzos de Disefio Sugeridos

Tension Directa

25 000 psi

Compresion Directa

34 500 Psi

Fatiga (sin muesca)

13 500 Psi

Fuente : Ductile Iron Handbook Paginas 31 a 36

Para mayor Informacion sobre las otras clases de Hierro Nodular como 60 40
18, 65 45 12, 80 55 6 y 100 70 03 que son fundiciones no aleadas refiérase a

las paginas antes citadas del Ductile Iron Handbook.
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5.6 COEFICIENTES DE RELACION

El Objetivo de Caracterizar un material es que sus propiedades mecénicas
intrinsecas puedan ser conocidas mediante la realizacion de un ensayo
caracteristico como es el de traccion por ejemplo y en base al cual en este
documento se presentan los coeficientes de relacion entre los esfuerzos mas

comunes que en un disefo se presentan:

Tabla 5.7 Coeficientes de relacién entre Esfuerzos Comunes

Esfuerzo de traccion a Multiplique Por
Corte 0.9
Compresion 0.7
Flexion 2.1
Torsiéon 0.97

Fuente: Personal
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CAPITULO 6

PROYECTO DE NORMA ECUATORIANA PARA
CARACTERIZACION DE HIERRO NODULAR

6.1 OBJETIVO DE LA NORMA
6.1.1 OBJETIVO

Esta norma tiene como objetivo proveer un instrumento publico al pais para
estandarizar los métodos de ensayo sobre probetas de hierro nodular con el fin
de obtener datos y resultados que permitan hacer comparaciones técnicas

entre fundiciones locales e internacionales .

Presentar un documento que pueda servir para mediar conflictos y llegar a
acuerdos entre partes interesadas , asi mismo permitir una buena seleccién
del tipo de hierro a ser usado para una aplicacion requerida , evitando asi

sobreprecios o falsas adjudicaciones .

No es objetivo de esta norma establecer la forma de operacion de cubilotes o
un control de las cargas , esta norma permite obtener caracteristicas del hierro

fundido ya producido.

6.2 PROCEDIMIENTO DE CREACION

El procedimiento de creacién y legalizacion esta bien establecido , una
persona natural , no puede realizar el tramite respectivo , debe hacerlo una
institucién o persona juridica y someterse a lo estipulado en el registro oficial ,
numero 744 del dia Martes 14 de Enero del 2003 el mismo que dice lo

siguiente :
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6.2.1 OBJETO

Art. 193.- Este reglamento establece la nomenclatura clasificacion, estructura,

presentacion y el procedimiento de elaboracion, aprobacion, adopcion y

revision de los documentos normativos.

6.2.2 DEFINICIONES

Art. 194.- Para los efectos de este reglamento se adoptan las definiciones

contempladas en las GPE INEN-ISO / TEC 2y 21. Y las que a continuacion se

detallan:

a)

b)

Comité Consultivo del INEN: Es el grupo conformado por representantes del
sector productivo nacional para analizar las propuestas de trabajo
presentada por el INEN, emitir sugerencias y presentar recomendaciones.
Este comité se podra reunir por convocatoria del Director General del INEN,

quien lo presidira.

Comité Técnico de Normalizacion: Es el grupo téecnico de trabajo
conformado por especialista en un determinado campo industrial, comercial
o tecnoldgico para analizar los temas de trabajo de normalizacion técnica en

un campo especifico. El Comité General del INEN quien lo presidira.

Subcomité Técnico de Normalizacion.- Es el grupo técnico de trabajo que
siendo parte integrante de un determinado campo industrial, comercial o
tecnoldégico representa a una actividad especifica de ese campo y esta
conformado por técnicos especializados representantes de los sectores
publico y privado. EI Subcomité Técnico de Normalizacién se reunird por
convocatoria del Director General del INEN, para estudiar y aprobar a su

nivel los documentos normativos relativos a su campo de accién.
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d)

f)

9)

h)

Grupo de Trabajo: Es el Grupo Técnico de personas que siendo parte
integrante de un Subcomité Técnico, son designados por el Presidente para
resolver un determinado tema. El grupo de trabajo estudiara el tema y

presentara al Presidente el informe técnico respectivo.

Comité Interno del INEN: Es el grupo técnico de trabajo presidido por el
Subdirector Técnico y conformado por los directores nacionales del INEN o
sus representantes técnicos para estudiar y aprobar a su nivel los
documentos normativos que se le asigne de acuerdo a los programas de

trabajo.

Proyecto de Documento Normativo: Es el documento no oficial que sirve de
base para la elaboracién de una norma técnica, un codigo, guia de practica

0 un reglamento técnico ecuatoriano.

Documento normativo: Es el documento emitido por el INEN, que
proporciona reglas, instrucciones o caracteristicas para las actividades o
resultados, tales como normas técnicas, codigo y guias de practica y

reglamentos técnicos ecuatorianos.

Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN: Es el documento expedido por el
INEN, oficializando mediante acuerdo por el Ministro de Comercio Exterior,
Industrializado y Pesca que establece reglas, condiciones o métodos que
resuelven problemas repetitivos, formulado en base a investigaciones y
estudios que recogen los resultados consolidados de la ciencia, la
tecnologia y la experiencia teniendo en cuenta los criterios de todo los

sectores interesados.

Caddigo de Practica Ecuatoriano, CPE INEN: Es el documento expedido por
el INEN, oficializado mediante Acuerdo por el Ministro de Comercio Exterior,

Industrializacién y Pesca, que describe practicas recomendadas para el
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),

K)

disefio, fabricacion, construccién, mantenimiento, utilizacién de equipos,

instalaciones, estructuras o productos.

Reglamento Técnico Ecuatoriano, RTE INEN: Es el documento aprobado
por el INEN, expedido mediante acuerdo por el Ministro de Comercio
Exterior, Industrializacibn y Pesca que establece requisitos técnicos
obligatorios, directamente o por referencia a una norma técnica,

especificacidn técnica o cédigo de practica.

Guia de Practica Ecuatoriana GPE INEN: Es el documento expedido por el
INEN, mediante acuerdo del Director General del INEN, que recomienda un
conjunto de reglas e introduce y divulga procedimientos determinados de

trabajo.

Documento auxiliar. Es el documento emitido por el INEN con el objeto de

ilustrar o aclarar un documento informativo.

m) Fe de Erratas: Documento que corrige los errores de impresion, contenidos

en un documento normativo y es una adicion al mismo.

n) Folleto técnico: Documento que ilustra el contenido de uno o mas

documentos normativos.

0) Enmienda: Es el documento expedido por el Director General del INEN que

modifica parte de un documento normativo con excepcion de las normas

técnicas, codigos de practica y es una adicion al mismo.

p) Adopcion: Oficializacién de una norma internacional, regional, nacional de

otro pais u otras de reconocido prestigio como Norma Técnica Ecuatoriana.
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La adopcion cumplird el mismo trdmite que las otras normas técnicas

ecuatorianas y luego de su oficializacion tendra su mismo valor.

6.2.3 CLASIFICACION DE LOS DOCUMENTOS NORMATIVOS

ART. 195.- Por sus etapas de elaboracion, los proyectos de documentos

normativos se clasifican en:

a)

b)

d)

Proyecto Al: Proyecto de documento normativo presentado para su estudio

por una persona natural o juridica.

Proyecto A2.- Proyecto de documento normativo formulado por el INEN en
base a estudio propio o al proyecto Al, destinado a estudio y aprobacion de
un Subcomité Técnico o del Comité Interno del INEN.

Proyecto B: Proyecto de documento normativo que se encuentra en estudio

en un Subcomité Técnico o en el Comité Interno del INEN; vy,

Proyecto C: Es el texto final del proyecto de documento normativo aprobado
por un Subcomité Técnico o por el Comité Interno del INEN que se entrega
a la Direccion General para ser presentado a conocimientos y aprobacion

del Consejo Directivo.

Art. 196.- Por su caracter los documentos normativos se clasifican en:

a)

Obligatorios: Aquellos gque establecen requisito y tienen relacion con los
objetivos legitimos del pais que son entre otros: la seguridad nacional, la
prevencion de préactica que puedan inducir o error o engafio, la proteccion
de la salud o seguridad humana, de la vida o la salud animal o vegetal, o del

medio ambiente, y
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b) Voluntarios: Aquellos que establecen criterios 0 métodos de trabajo
recomendables o adecuados sin ser los Unicos aplicables.

6.2.4 ESTRUCTURA Y PRESENTACION DE LOS DOCUMENTOS
NORMATIVOS

Art.- 197.- La estructura y presentacion de los documentos normativos, debe
sujetarse a las disposiciones establecidas en la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN O.

6.2.5 TRAMITE REGULAR PARA LA ELABORACION Y APROBACION
DE DOCUMENTOS NORMATIVOS

Art. 198.- De conformidad con el Plan Operativo aprobado por el Consejo
Directivo del INEN, por resolucion de éste, o de la Direccion General se

preparara el proyecto A2.

Art. 199.- La Direccion General del INEN, previo informe de la Direccidn
Nacional de Normalizacién, pondra en consulta publica, a través del Boletin
Oficial del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, los proyectos de documentos

normativos y los avances de estos en las diferentes etapas.

Art. 200.- La Direccidon General del INEN, convocara al Subcomité Técnico o al
Comité Interno del INEN para que se encargue el estudio y aprobacion del

proyecto B, constituyéndose éste en proyecto C.

Art. 201.- El proyecto C sera entregado a la Direccion General del INEN para el
tramite de oficializacion. El Director General del INEN de considerarlo
necesario podra devolver el proyecto C al Subcomité Técnico o al Comité
Interno del INEN explicando las razones de su devolucion. ElI Subcomité

Técnico o Comité Interno del INEN, una vez absuelta la mismas remitira a la
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Direccién Nacional de Normalizacién el nuevo proyecto C para que continte el

trdmite previsto.

Art. 202.- El Director General del INEN, presentard el proyecto C al Consejo
Directivo para su aprobacion, recomendado el caracter de voluntario u
obligatorio. De considerarse necesario se adjuntara informacion adicional sobre

los documentos normativos presentados.

Art. 203.- El Consejo Directivo del INEN, en dos sesiones consecutivas
aprobara o rechazard el documento normativo, de ser necesario, solicitara
informacion adicional o ampliacion de una consulta publica cuyo resultados

seran conocidos y tratados en la proxima reunion.

Art. 204.- Los documentos normativos aprobados por el Consejo Directivo, se
enviaran al Ministro de Comercio Exterior, Industrializacion y Pesca para u
oficializacion, con el caracter de voluntario u obligatorio, de acuerdo a lo
resuelto por el Consejo Directivo, lo que constara en el informe respectivo
suscrito por el Presidente y el Secretario. Entrara en vigencia una vez que el

acuerdo ministerial sea publicado en el Registro Oficial.

Art. 205.- Publicado en el Registro Oficial un documento normativo, no se
podra modificar o aumentar su texto, sino mediante el procedimiento de

revision previsto en este reglamento.

Art. 206.- Los documentos normativos oficializados se incluiran en el Catalogo

de normas INEN que periédicamente publica el instituto.

Art. 207.- Los proyectos no aprobados por el Consejo Directivo se devolveran a
la Direccién Nacional de Normalizacién para que los subcomités técnicos de
origen o el Comité Interno del INEN consideren las observaciones que
motivaron su rechazo, una vez absueltas, los proyectos se pondran

nuevamente a consideracion del Consejo Directivo.
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Art. 208.- Cuando por alguna circunstancia especial, no fuera posible
conformar o mantener en funciones a un Subcomité Técnico, la Direccidn
General dispondr el tramite a través del Comité Interno del INEN hasta que se

conforme un Subcomité Técnico sobre ese tema.

6.2.6 TRAMITE DE URGENCIA PARA LA ELABORACION Y
APROBACION DE DOCUMENTOS NORMATIVOS

Art.- 209.- Los documentos normativos de tramitaran de urgencia por decision
del Consejo Directivo, a solicitud expresa de un Organismo del Estado para
resolver una situacién que afecte a los objetivos legitimos del pais o para

enfrentar una emergencia nacional.

Art. 210.- La Direccion General del INEN dispondra que la Direccion Nacional
de Normalizacion elabore el proyecto A2 en 5 dias laborables contados de la
fecha de notificacion de la declaratoria de urgencia. Este proyecto elaborado
sera estudiado y aprobado por el Comité Interno del INEN en 2 dias laborables,
luego del o cual se remitira el Consejo Directivo del INEN para su aprobacion y

determinacién del tiempo de vigencia.
Art. 211.- Transcurrido el tiempo de vigencia, se remitirdn al Consejo Directivo

para la extension de su vigencia o derogatoria. Durante ese periodo se

considerara como documento normativo en consulta publica.
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6.2.7 ADOPCION DE DOCUMENTOS NORMATIVOS

Art. 212.- La Direccion General del INEN solicitard al Consejo Directivo la
adopcion como documento normativo INEN de un documento normativo
extranjero, a través de un informe técnico, en le que se debe explicar y justificar
la necesidad de su adopcion, su utlizacibn en el ambito nacional, las
particularidades que requieren de la inclusién / exclusién de determinados

términos, criterio o parametro si fuera del caso.

Art. 213.- El Consejo Directivo del INEN decidira sobre la adopcién o no del
documento normativo propuesto. En el caso positivo se observara el tramite

previsto para los proyectos contemplados en el Plan Operativo.

Art. 214.- La adopcion se debe realizar tomando como base documentos
normativos internacionales, documentos regionales o nacionales de otros
paises, que recojan el estado actual de la ciencia, la tecnologia y la

experiencia, y puedan ser aplicados eficazmente en el pais.

Art. 215.- La adopcion de normas internacionales ISO, se efectuara segun lo
lineamientos establecidos para el efecto en la guia de practica ecuatoriana
GPE INEN-ISO / IEC 21.

6.2.8 SISTEMA DE REVISION DE DOCUMENTOS NORMATIVOS

Art. 216.- Para la revision de documentos normativos se seguira el tramite
regular de urgencia establecido en este reglamento y procedera cuando la
solicitud presentada al Director General del INEN estd acompafiada de una

exposicién de motivos tedricamente sustentados.

Art. 217.- Las modificaciones de los documentos normativos se realizaran

mediante la revision total o parcial, que amerita de su impresion, estas
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modificaciones deben ser estudiadas y aprobadas por el Subcomité Técnico

respectivo, antes de seguir el trdmite de su oficializacion.

Art. 218.- La fe de erratas requerira la aprobacion del Director General del

INEN para ser incorporada al documento normativo como una hoja suelta.

6.2.9 SISTEMA DE ANULACION DE DOCUMENTOS NORMATIVO

Art. 219.- Cuando por algin motivo un documento normativo no sea aplicable
en el pais, la Direccién General, sobre la base de un Informe Técnico de la
Direcciébn Nacional de Normalizacion, solicitard al Consejo Directivo su

anulacion.

Art. 220.- La anulacion del documento normativo sera oficializada luego de la
aprobacion del Consejo Directivo del INEN mediante acuerdo del Ministro de
Comercio Exterior, industrializacion y pesca, publicado en el Registro Oficial,

los documentos anulados se indicaran en el Catalogo de Normas INEN.

6.2.10 DE LOS SUBCOMITES TECNICOS

Art. 221.- De su funciones: Es funcion del Subcomité Técnico estudiar y
aprobar a su nivel los documentos normativos puestos a su consideracion por

el INEN y recomendar su oficializacion con caracter obligatorio o voluntario.

Art. 222.- Los subcomités técnicos estaran en funciones mientras dure el
estudio del tema o tema para los cuales fueron conformado, luego del o cual

entraran en receso, pudiendo reactivarse si el caso lo amerita.

Art. 223.- De su conformacion: Conformacion del Subcomité Técnico. El
Subcomité Técnico se conformard con representantes técnicos de los
productores consumidores pertenecientes al sector publico y privado y personal
técnico especializado que han sido convocados por el INEN, para participar en

el estudio y aprobacion de los documentos normativos quienes se constituyen
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en miembros permanentes con su participacién regular en las reuniones

convocadas.

Art. 224.- Los miembros del Subcomité Técnico deben pertenecer

preferentemente a los siguientes sectores:

Sector publico:

e Ministerios y sus entidades adscritas.

e Empresas estatales.

e Instituciones autébnomas de derecho publico.
e Universidades y Escuelas politécnicas.

e Otras entidades oficiales.

Sector privado:

e Camara de industrias, pequefias industrias de servicios y artesanias,
comercio, agricultura y construcciones y otros sectores productivos.

e Empresas de produccion o de servicios.

e Organizaciones de usuarios o consumidores.

e Universidades, instituciones de ensefianza o investigacion.

e Colegios de profesionales.

e Entidades cientificas.

e Personas naturales de meérito o prestigio cientifico o intelectual.

e Organizaciones no gubernamentales cuya esencialidad coincida con el

tema tratado.

Art. 225.- De sus dignidades.- Las dignidades del Subcomité Técnico son: el
Presidente, el Vicepresidente y el Secretario Técnico. El Presidente y
Vicepresidente se elegiran en la primera reunién y perteneceran indistinta y
alternadamente a los sectores publico y privado, el Secretario Técnico sera un
funcionario del INEN. La duracion en funciones del Presidente y Vicepresidente

sera igual al tiempo en que realice el trabajo el Subcomité Técnico.
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Art. 226.- Del Presidente: Son funciones y atribuciones del Presidente:

a) Dirigir las reuniones y servir de moderador en las discusiones y controles a

las técnicas que se suscitasen;

b) Encargar la Presidencia al Vicepresidente o a otro miembro a fin de

intervenir en las discusiones que tuviesen lugar durante una reunion;

c) Sefialar fechas para las proximas reuniones en consulta con sus miembros;

d) Limitar la intervenciones de los miembro a no mas de dos oportunidades

sobre un mismo asunto;

e) Permitir la asistencia de las personas que sin ser miembros deseasen

participar en las reuniones en calidad de asesores u observadores;

f) Conformar grupos de trabajo para estudios especificos, si fuere necesario;

g) Cumplir y hacer cumplir las resoluciones adoptadas; v,

h) Firmar conjuntamente entre el Secretario Técnico las actas de las reuniones

y documentos normativos aprobados.

Art. 227.- Del Vicepresidente. Son funciones del Vicepresidente:

a) La mismas del Presidente por encargo expreso o ausencia de éste; vy,

b) Coordinar las actividades técnicas de los grupos de trabajo.
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Del Secretario Técnico:

Art. 228.- Son funciones del Secretario Técnico:

a)

b)

d)

f)

Preparar la lista de representante convocados a las reuniones de los
subcomités técnicos de acuerdo a los estipulado en el Art. 33 de este

reglamento;

Proporcionar los documentos técnicos necesarios para la realizaciéon de las

reuniones;

Preparar las actas de cada reunion y responsabilizarse de que los

documentos aprobados sean fielmente transcritos;

Realizar el respectivo seguimiento del Subcomité Técnico y del documento
analizado e informar a la Direccion Nacional de Normalizacion luego de
cada reunién, sobre la marcha del mismo y el avance del documento

estudiado;

Firmar conjuntamente con el Presidente las actas de cada reuniéon y los

documentos normativos aprobados; vy,

Llevar el control de asistencia de los miembros del Subcomité Técnico a las
diferentes reuniones y hacer constar en la informacién complementaria del
documento a quienes tengan una asistencia minima del 50% a la reuniones

convocadas.

Art. 229.- De sus miembros: Son deberes de los miembros del Subcomité

Técnico:

a)

Asistir regularmente a las reuniones convocadas;

b) Participar en el estudio y aprobacién de los proyectos y en la revision de los

documentos normativos;
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c) Participar en los grupos de trabajo conformados por el Presidente y remitir

los informes técnicos solicitados;

d) Firmar las hojas de asistencia a las reuniones; vy,

e) Actuar como Presidente ocasional en ausencia del Presidente vy

Vicepresidente titulares, por resolucion de los miembros presentes.

Art. 230.- De las reuniones: Las reuniones seran convocadas por el Director
General del INEN.

Art. 231.- La primera reunion del Subcomité Técnico serd presidida por el
Director General del INEN o por el Subdirector Técnico y se procedera a
designar por simple mayoria sus dignidades, las cuales se posesionaran y

ejerceran sus funciones inmediatamente.

Art. 232.- Para conformar un Subcomité Técnico, se requiere al menos la
presencia de cuatro miembros representante de los sectores convocados. El
guérum requerido para que una reunion se efectie sera de cuatro miembros;
en caso contrario, los concurrentes se construiran en Comision General y sus

resoluciones seran conocidas en las siguiente reunion.

Art. 233.- La inasistencia a las reuniones convocadas sera considerada como
conformidad con la resoluciones tomadas en el Subcomité Técnico. Luego de
dos inasistencias consecutivas, el Secretario Técnico notificara a la institucion

representada de dicha situacion.
Art. 234.- Las reuniones ordinarias se realizaran cada 15 dias calendario y las

extraordinarias cuando el Director General del INEN la convoque para tratar

determinado asuntos de caracter especial.
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6.2.11 DEL PROCEDIMIENTO PARA EL ESTUDIO Y APROBACION
DE LOS DOCUMENTOS NORMATIVOS

Art. 235.- Para el estudio y aprobacion se seguira el siguiente procedimiento:

a)

b)

d)

f)

En la primera reunion el INEN a través del Secretario Técnico entregara a
cada uno de los asistentes un ejemplar del documento a ser estudiado;

A partir de la segunda reunion los asistentes presentaran al Presidente por
escrito las observaciones al documento en estudio, sustentadas

técnicamente;

El Presidente pondra a consideracion las observaciones siguiendo la
estructura del documento en estudio para que se tome la resolucion
correspondiente. Las resoluciones se tomaran por consenso de los

miembros presentes;

En caso de no existir consenso sobre un determinado tema el Presidente
encomendara su estudio técnico a un grupo de trabajo formado con parte
de los miembros y postergara el estudio y resoluciéon del mismo a la
siguiente reunion. El grupo de trabajo presentara al Presidente el informe
técnico del estudio encomendado, el mismo que sera puesto a

consideracion de los miembros, para su aprobacion;

Si después de haber conocido y estudiado el informe técnico del grupo de
trabajo no se obtiene el consenso, se adoptara el criterio del INEN sobre

dicho tema a través de la resolucién que tome el Comité Interno;

La reconsideracion de una resolucion aprobada solo puede hacerse con un
sustento técnico, a pedido de uno de los miembros que haya estado
presente en la sesién de aprobacion y con la aceptacion de la mayoria de

los asistentes;
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g) La version final del documento normativo aprobado (Proyecto C) llevara la
firma del Presidente y Secretario Técnico en cada una de sus paginas; y,

h) Si un Subcomité Técnico no llega a instalarse o no se relune después de
tres convocatorias consecutivas, la Direccion General del INEN podré

disponer la continuacién del tramite respectivo a través del Comité Interno.

6.3 BORRADOR DE LA NORMA

NORMA ECUATORIANA DE CARACTERIZACION DE HIERRO
' NODULAR

6.3.1. OBJETO
Esta norma establece una clasificacion del hierro basada en la resistencia a la

traccion en probetas maquinadas Yy fundidas en forma separada o como
apéndices de piezas , asi mismo como la clasificacion de acuerdo a la

distribucion del carbon en aleaciones de hierro - carbon.

6.3.2. NORMAS QUE SE PUEDEN CONSULTAR

Las siguientes normas contienen disposiciones que mediante su referencia en
este texto forman parte del mismo , se recomienda a las partes que necesiten
acuerdos mediante esta norma que investiguen la posibilidad de aplicar
ediciones mas actualizadas .

Normas ASTM:

e A 644 Definiciones estandarizadas de terminologia relativa a hierro
fundido .

e A48 Especificacion estandar para hierro fundido

e A 256 Ensayo de compresion de hierro fundido

e A 327 Ensayo de impacto en hierro fundido.

e A 438 Ensayo transversal en hierro fundido ( Flexion)

223



e E 8 Ensayo de traccion en metales.

e E9 Ensayo de compresion en metales a temperatura ambiente
e E 10 Ensayo de dureza Brinell .

e E 74 Verificacién de Maquinas que aplican carga.

e E 111 Ensayo para obtener el Modulo de Young

e E 132 Ensayo para la obtencion de la relacién de Poisson .

6.3.2.1 Terminologia estandarizada de Hierro Fundido

Hierro fundido.- Es la forma genérica de una serie de aleaciones de hierro y
carbon y silice en la que el carbon queda retenido en una solucion austenitica

a la temperatura eutéctica.

Cementita.- Compuesto duro y brillante de hierro y carbén de formula FesC.

Hierro Templado .- Fundicion Gris que ha sido enfriada bruscamente con el

fin de transformarla en fundicién blanca .

Metal Dual .- Metal compuesto de dos fundiciones distintas coladas
conjuntamente.
Hierro Dactil .- Es el hierro que ha sido aleado cuando estuvo en estado

liquido con el fin de que el grafito forme nodulos .

Ferritizar.- Procedimiento Térmico que incrementa la cantidad de ferrita .
Ferritizacion lenta.- Proceso mediante el cual se calienta en hierro y se lo
enfria lentamente con el propdsito de  producir una matriz ferritica

predominante el la estructura del hierro fundido.

Hojuela de Grafito . - Particula de grafito de forma irregular con apariencia de

hojuela similar a las encontradas en la fundicién gris.
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Grafito nodular.- Grafito que adquiere la forma de esferas o nodulos
encontrado tipicamente en los hierros nodular y ddctil .

Roseta de grafito.- Arreglo de las hojuelas de grafito en forma de roseta cuyo

centro esta en los nacleos de cristalizacion de las fundiciones grises .

Grafito Esferoidal .- Grafito en forma de esfera que tiene una estructura
policristalina radial encontrado en los hierros ductiles .

Grafitizar .- Precipitar grafito en una aleacion de hierro carbon .

Hierro fundido gris .- Hierro que tiene una fractura gris debido a la gran
cantidad de hojuelas de grafito .

Hierro maleable .- Hierro de fundicion blanca que con un tratamiento térmico

se transforma en una matriz metalica con nodulos de carbon templado.

Maleable perlitico .- Aleacion ferrosa fundida como hierro blanco , que con
tratamiento térmico se transforma en una matriz controlada , la misma que
contiene carbon templado dentro de una estructura de perlita 0 de martensita

templada .

Hierro comercial .- Hierro producido sin control que se vende en lingotes a las

fundiciones .

Fundicién mezclada .- Estructura de hierro gris y hierro blanco , en

proporciones variables , cuya fractura presenta una apariencia mixta .

Grado de nodulizacién .- Proporcion volumétrica de grafito nodular o

esferoidal en una matriz de hierro ductil.

Pig Iron .- Hierro obtenido mediante la reduccion de minerales de hierro con el
fin de obtener lingotes que serdn usados como materia prima ,denominado

también Hierro comercial .
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Muestra .- Porcion de material que representa al resto .

Carbon Templado .- Agregados de grafito en forma de ndédulos encontrado en

los hierros maleables como resultado de un tratamiento térmico .

Cupédn de ensayo.- Apéndice de una fundicion que se corta con el fin de ser

analizada para verificar la calidad de la fundicion de la que proviene .

Espécimen de muestra .- Muestra obtenida y preparada con el propdsito de
evaluar sus propiedades fisicas , quimicas , mecanicas 0 metalurgicas o todas

ellas a la vez .

Hierro blanco .- Fundicion que presenta una fractura blanca debido a la

solucion de carbén que contiene.

6.3.3. ENSAYO DE TRACCION EN FUNDICION DE HIERRO
NODULAR

6.3.3.1 Objeto

Esta norma cubre las fundiciones de hierro nodular donde la caracteristica
relevante sea su resistencia a la traccion , las fundiciones seran clasificadas

de acuerdo a su resistencia con probetas fundidas separadamente.

6.3.3.2 Documentos a consultar

ASTM A 48, Norma Americana
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6.3.3.3 Produccién

El método de produccion se deja a discrecion del fabricante, pero en

aplicaciones especiales se puede usar un acuerdo entre el fabricante y el

comprador .

6.3.3.4 Propiedades de traccion

Existen 5 grados de fundiciones de hierro nodular de acuerdo a la norma

ASTM A536-70 como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6.1 ASTM A536-70

Esfuerzo de Elongacion
Resistencia minima traccion minima

Clase a la rotura al 0.2% (2-in.g.) %
60-40-10 60000 40000 18
65-45-12 65000 45000 12
80-55-06 80000 55000 6
100-70-03 100000 70000 3
120-90-02 120000 90000 2

Fuente : Ductile Iron Production Practices

6.3.3.5 Barras fundidas para ensayo

Las barras fundidas para ensayo se deben hacer en moldes de arena similares
a las fundiciones que representan , mas de una barra se debe fundir en cada
molde , debe colarse el hierro en forma de sifon con el fin de reducir al minimo

las imperfecciones por caida de arena o poros propios del proceso de colado .

La distancia entre las barras coladas debe ser mayor al didmetro de las barras ,

éstas deben recibir el mismo tratamiento térmico de las fundiciones que

representan .
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6.3.3.6 Seleccion de barras de ensayo

Las barras de ensayo se deben maquinar de acuerdo a la tabla , la cual indica
el espesor de interés en las piezas y cuél debe ser el tamafio de las probetas .

Tabla6.2 ASTM A48

Espesor de la pared en la seccién

de control Probeta
Menor a 6 mm E
De 6a 12 mm A
De 13 a 25 mm B
De 26 a 50 mm C
Sobre 50 mm E

Fuente : Ductile Iron Handbook

Las probetas marcadas con E son Especiales y las dimensiones que tendra

seran un acuerdo entre el fabricante y el comprador .

El uso de probetas tipo B o C serd impuesto por el productor , todas las

probetas deben ser maquinadas de forma concéntrica .

6.3.3.7 Ensayo de tension

Este ensayo sera realizado en una maquina de ensayos universales , la cual
pueda transmitir carga a las probetas axialmente con una sujecién adecuada
el tiempo de ensayo debe ser de al menos 15 segundos para las probetas de

tipo A y de 20 segundos para las probetas B o C.
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6.3.3.8 NUmero de ensayos

El fabricante debera preparar al menos tres barras ( 3 ) de ensayo por cada

lote de fundicion , si las probetas presentan defectos que las inutilicen para el

ensayo , esta debera ser cambiada por otra proveniente del mismo lote .

De las tres probetas que le corresponden a cada lote se debe ensayar sélo una
, Si esta no cumple con las especificaciones se debera determinar si fue falla
del material o de la probeta , si la probeta presenta evidentes defectos que
invaliden el resultado se debera cambiar por otra del mismo lote , si un ensayo
es valido y la probeta no cumple con las especificaciones esperadas se debera
realizar dos reensayos del mismo lote , si alguno de los reensayos validos falla

, €l lote no debe ser aceptado .

En el caso que no existan suficientes barras de ensayo se debera sacar las
probetas de alguna de las piezas fundidas pertenecientes al lote , en un

acuerdo entre el fabricante y el comprador .

En nuestro caso realizamos cada ensayo con 5 probetas.

6.3.3.9 Descripcion de un lote

e Un Lote debe constar de piezas fundidas tomadas de la misma cuchara

de colada.

e La masa maxima de un lote es normalmente de 2000 kg. de piezas
fundidas y desbarbadas , esta masa se puede variar en donde resulte

practico , mediante acuerdo entre el fabricante y comprador .

e Una pieza fundida individual debe constituir un lote si su masa es igual a
2000 Kg. 0 mas.
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e Para fundiciones continuas del mismo grado de hierro nodular en
tonelajes grandes , la masa maxima de un lote se debe restringir a 2h de

vaciado.

e A menos que exista otra especificacion el productor define un lote

como alguna de las siguientes definiciones.

6.3.3.9.1  Un grupo de fundiciones que pesen menos de 2000 Ib. (910 Kg. )
cada uno, coladas en un periodo de 2h , con cargas consecutivas similares en

el tipo de material .

6.3.3.9.2 Un grupo de fundiciones que pesen 2000 Ib. (910 Kg. ) cada una,
donde el peso total no exceda las 8000 Ib. (3600Kg) y en donde las
fundiciones del lote sean coladas en un periodo de 4h en la misma colada y

con cargas consecutivas similares en materiales de las mismas caracteristicas
6.3.3.9.3 Fundiciones individuales que pesen mas de 2000Ib (910 Kg.)

6.3.3.9.4 Un crisol que pese mas de 2000lb (910 kg.)

6.3.3.9.5 Cuando una pieza de fundicidon deba ser colada con mas de un crisol
o0 cuando el hierro sea fundido en mas de un horno o sea mas de una
fundicion con una carga de distintas caracteristicas dentro del mismo horno o

ambos hierro y colada , o carga y horno , se considerara un lote.

6.3.3.9.6 Cuando mas de un lote se use para una sola fundicién cada lote

debe estar bajo esta especificacion .
6.3.3.9.7 Cuando una fundiciéon individual sea colada de mas de un horno o

cuando hierros de distintas fuentes sean mezclados antes de colados, se

deben considerar como un lote .
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6.3.3.10 Tamafo de las barras de ensayo

:
iz

)
v, I

Gréafico 6.1 Probeta Estdndar ASTM

Tabla 6.3 DIMENSIONES DE LAS BARRAS DE ENSAYO

STANDARD SPECIMEN SMALL SIZE SPECIMENS
IN. (MM) PROPORTIONATE TO STANDARD
IN. (MM)
DIMENSIONS
1/2 ROUND 0.350 ROUND 0.250 ROUND
(13 MM) (8.89 MM) (6.35 MM)
G = GAGE LENGTH 2.000 * 0.005 1.4 * 0.005 1.0 + 0.005
(50.8 * 0.13) (35.6 *+ 0.13) (25.4 * 0.13)
D = DIAMETER 0.500 * 0.010 0.350 * 0.007 0.250 * 0.005
(NOTE 1) (13 + 0.25 (8.9 + 0.18) (6.35 + 0.13)
R = RADIUS OF FILLET 3/8 MIN 3/8 MIN 1/4 MIN
(9.5, MIN) (9.5, MIN) (6.35, MIN)
A = LENGTH OF REDUCED 2 1/4 MIN 1 3/4 MIN 1 1/4 MIN
SECTION (NOTE 2) (57.2, MIN) (44.5, MIN) (31.8, MIN)

Fuente : Ductile Iron Handbook

6.3.4 ENSAYO DE COMPRESION

6.3.4.1 Objeto

Esta seccidén cubre los requerimientos del ensayo de compresion en hierro
fundido.
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6.3.4.2 Normas a consultar

Consultar norma ASTM E9 y ASTM A256

6.3.4.3 Muestras de ensayo

Existen dos clases de muestras para el ensayo de compresién , muestras
medianas Yy largas , use las muestras medianas para determinar el esfuerzo

de compresion y las probetas largas para determinar el médulo de elasticidad

en compresion .

Tabla 6.4 Normas ASTM A 256

Diametro longitud
20.27+/- 0.3 mm 30 mm
Probeta mediana
Probeta larga 20.27+/- 0.3 mm 162 mm

Fuente: Normas ASTM A256

6.3.4.4 Procedimiento

e Limpiar las probetas para quitar cualquier exceso de cualquier

lubricante que exista.

e Las dimensiones de la probeta deben ser medidas , las mismas deben
aproximarse a 0.02 mm , hacer por lo menos dos medidas y sacar el

promedio .
e La instalacion de la probeta en la maquina de ensayos debe hacerse

asegurandose que no se produzcan esfuerzos distintos al axial , para

esto asegurese que el eje de la probeta coincida con el eje de la
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maquina , si la maquina dispone de dispositivos de seguridad , utilicelos
y en caso de que estos tengan que ser ajustados a un torque

especificado use un torquimtero para asegurar una buena instalacion.
e La instalacién de transductores tales como galgas extensiométricas
deber& hacerse en el centro de la probeta o alejada un didmetro o mas

de los extremos .

e Coloque algun dispositivo que pueda prevenir heridas causadas por la
salida repentina de la probeta durante el ensayo .

e Use las probetas medianas para determinar el esfuerzo de compresion

y las probetas largas para determinar médulo de elasticidad .

6.3.4.5 Reporte de resultados

En el reporte se debe incluir las dimensiones de la probeta y maximo esfuerzo

de compresion .

6.3.5 ENSAYO DE DUREZA BRINELL

6.3.5.1 Objetivo

El ensayo determina la dureza del material al ser penetrado por una bola de 10

mm. de didmetro de acero templado .
La dureza Brinell se determina con la ecuacioén

HB=2P/Dxz(D—./D?—d?))

P = carga en Kgf. 3000Kgf
D = Diametro de la bola 10 mm

d = Diametro de la huella.
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6.3.5.2 Probetas de ensayo

Los ensayos deben hacerse en lo posible en un area del producto listo para
su comercializacion , la superficie debe ser lijada o maquinada al punto que
permita la medicion de la huella dejada por el ensayo , otros tipos de probetas
se pueden usar en un acuerdo entre el fabricante y el comprador , estas
pueden ser monedas cuyo grosor permita que las huellas dejadas por el

indentor no se evidencien en la cara opuesta a la del ensayo .

El boton de Brinell es una probeta con forma de cono truncado que permite
hacer las indentaciones con gran seguridad , ya que no puede resbalar o
moverse debido a su forma , las dimensiones de esta probeta estan dadas en

la figura 6.2 con sus dimensiones en mm.

6.3.5.3 Procedimiento

Para realizar el ensayo de dureza se debe colocar la probeta y realizar la
indentacion por 10 o 15 segundos , esto puede variar si se sospecha que el

material es demasiado suave .

= Se deben hacer 3 indentaciones en forma aleatoria y de estas sacar un

promedio.

En caso que la forma de la pieza no permita la medicidon de la dureza se puede
recurrir al botén de Brinell , que es una probeta fundida como un apéndice de
las piezas a controlar y que sera cortada de las mismas , se puede usar en

fundiciones donde la seccion de control sea de un espesor mayor a 20 mm.

= Formacién de lotes : Los lotes se forman con el mismo criterio que los

lotes del ensayo de Traccién .
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= Numero de ensayos por lote . EI numero de ensayos por lote se debe

acordar entre el comprador y el fabricante .

= Validez de los ensayos .- Un ensayo se invalida por una de las razones

gue se detallan a continuacion :
a) Incorrecta preparacion de probetas
b) Defectos tales como poros en las fundiciones
c) Montaje defectuoso
d) Operacion defectuosa de la maquina .

NOTA Las probetas cuyos ensayos se invalidaron se pueden reutilizar luego

de un corte y/o pulido , el reensayo sustituye al ensayo fallido .

Si alguno de los ensayos falla se deben realizar dos reensayos por cada

ensayo fallido .

Si alguno de los reensayos falla el lote no debe aceptarse.

6.3.5.4 Relacién entre laresistencia alatraccion y la dureza

El modulo de Young , el modulo de rigidez , la resistencia a la traccion y la
dureza se relacionan ente si , el aumento del valor en una de estas se refleja

en el aumento de las otras .

Su = (K £15) * HBN

En donde:
K =420 para fundicion sin tratamiento.
K =475 para hierros normalizados o bainiticos
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Figura 6.2 Boton de Brinell Fuente INCOTEC

6.3.6 DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
COEFICIENTE DE POISSON

6.3.6.1 Modulo de Elasticidad

Es la correlacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion al aplicar
esfuerzos de compresion o tension por debajo del limite proporcional del

material .

6.3.6.2 Consideraciones Generales

La precision requerida para determinar el modulo de Elasticidad es mayor que

la requerida en la determinacién de otras propiedades mecanicas .
La orientacion de los cristales es primordial e la determinacion del modulo de

Elasticidad , en el caso del hierro la orientacion de los cristales es aleatoria y el

material no es homogéneo por lo que la determinacién del modulo de Young

236



no es tan precisa, se debe tener en cuenta también la alineacion de las
probetas ya que esfuerzos extrafios se producen por la falta de alineacion al

aplicar la fuerza .

6.3.6.3 Procedimiento

Mida diametralmente las probetas con una precision de 0.0025 mm y

saque promedios , se recomienda usa micrometros para esta operacion.

e Alinee bien la probeta en la maquina de ensayos universales y asegure

una buena sujecion de la misma .

e Tome medidas simultaneas de la carga y el esfuerzo , la velocidad del
ensayo debe ser lo suficientemente baja para evitar esfuerzo térmicos y
suficientemente alta para evitar el efecto Creep , los cambios de

temperatura durante el ensayo no seran tomados en cuenta .

e Utilice la mitad del valor del esfuerzo ultimo como esfuerzo maximo
durante el ensayo , se recomienda hacer 5 mediciones de deformacion
al aplicar 5 cargas sucesivas incrementadas en un mismo valor hasta

llegar al valor maximo de sigma ultimo dividido por 2.

6.3.6.4 Interpretacion de datos

Las lecturas del strain gage deben ser consideradas con la apreciacion del
instrumento , restando los valores iniciales para obtener las deformaciones
reales , al tener registrados los valores de deformacién y carga se utiliza la
ecuacion de Esfuerzo = Modulo de Elasticidad * épsilon luego estos
datos se agrupan y se obtiene un promedio de ellos , debe quitarse valores

extrafios que pudiesen existir .
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Para la determinacién del coeficiente de Poisson se debe utilizar galgas
extensiométricas de la misma marca , ubicadas en el centro de la probeta |,

uno longitudinal y otro transversal

6.3.7 ENSAYO DE FLEXION

6.3.7.1 Objeto

El objeto de esta norma es establecer el procedimiento de ensayo en probetas

de hierro gris fundidas separadamente en moldes de arena verde.

6.3.7.2 Significado

El ensayo de flexion en probetas de hierro se lo realiza en probetas sin

maquinar ya que es util y rapido, pero no debe sustituir al ensayo de traccion

Este tipo de ensayo es también muy atil para determinar la ductilidad relativa

entre probetas de hierro fundido.

6.3.7.3 Formay Dimension de las probetas

Las probetas deben ser fundidas en forma separada con forma cilindrica ,
existen tres tamafos de probetas que seran seleccionados de acuerdo a la

seccion de control que estas representan .

Tabla 6.5 Tamafnos de probeta

Didmetro |Espesor de la seccién de control
22.5 De 6.4 mm. Hasta 12.7mm.
A
30.5 De 13.0 mm. Hasta 25.4 mm.
50.8 De 25.7 mm. Hasta 50.8 mm.

Fuente: Normas ASTM A 438
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Los moldes de las probetas deben estar a temperatura ambiental antes de que

el hierro sea colado , deben ser hechos en arena con las mismas
caracteristicas que la arena usada para las fundiciones que representan , luego
de coladas las probetas deben permanecer en los moldes por lo menos hasta
una temperatura de 500 °C ., antes de ser desmoldados o pueden ser

desmoldados al mismo tiempo que las fundiciones que representan .

Las probetas sin maquinar deben asegurar que el punto de contacto entre los
apoyos y la probeta sea puntual , asi mismo como el contacto entre la probeta
y la carga aplicada .

Se consideran probetas cilindricas a aquellas en donde el diametro no difiere

mas de 0.64 mm. En el caso de la probeta A, 1.27 mm en el caso de las
probetas By C.

Tabla 6.6 Tamafos y tolerancias

Long. Total | Tolerancia |Diametro |Tolerancia |Dist entre apoyos
381 25.4 22.4 0.8 305
A
B 533 25.4 30.5 15 457
686 25.4 50.8 2.5 610

Fuente: Normas ASTM A 438

En la tabla se Presentan los factores de correccién para las cargas de rotura y

las cargas medidas , mida el diametro en el lugar de la rotura.
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6.3.8 ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

6.3.8.1 Objeto

Esta norma establece el método de ensayo por impacto Charpy en hierro

nodular.

6.3.9.2 Documentos a consultar

Norma ASTM A 327y E 10

6.3.9.3 Procedimiento

El ensayo Charpy se debe realizar en una maquina de péndulo simple y con un

solo impacto esta debe tener al menos una capacidad de 150 .

Coloque el péndulo en el punto mas alto y mida la energia liberada , anote los

resultados , verifique la libre oscilacién del péndulo.

Coloque la probeta simétricamente entre lo apoyos y el lugar de impacto ,

asegure la probeta con las mordazas provistas si es del caso .
Realice el ensayo y mida la cantidad de energia que el péndulo alcanzo , la
diferencia entre la energia liberada sin probeta y la energia con la probeta es la

cantidad absorbida por la probeta .

Si una probeta no se rompe significa que absorbe el 100% de la energia y el

ensayo debe ser anotado pero no se debe repetir sobre la misma probeta .
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Una caracterizacion se debe hacer ensayando cuando menos tres probetas .

6.3.8.4 Tamafo de la probeta

Las probetas deben ser maquinadas y deben cumplir con las siguientes

medidas.
Tabla 6.7 Medidas de Probetas
TIPO A TIPO B
Diametro 28.57 mm +/- 0.051mm 20.00 mm +/- 0.03 mm
Longitud 203 mm +/- 13 mm 120 mm .+/-2mm.
Distancia entre apoyos 152 mm. 100mm +/- 0.5 mm.

Fuente Normas ASTM A 438

O como en nuestro caso, la forma de la probeta de ensayo no es cilindrica, sino

como se muestra en la siguiente figura:
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6.3.8.5 Informe de Resultados

El informe de resultados debe presentarse de la siguiente manera:

Los resultados son pies *Lbf en una probeta de hierro fundido de

diametro al realizar el ensayo de impacto Charpy .

6.3.9 EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA DEL GRAFITO EN
FUNDICIONES DE HIERRO

6.3.9.1 OBJETO

Este método cubre la clasificacion de las hojuelas de grafito en las fundiciones

grises, blancas y nodulares .

Los estandares que se presentan son los mismos que presenta la norma ASTM
A 247 , estas clasificaciones de los tamafios de hojuelas de grafito, su forma

y distribucion , son una adaptacion de los estandares de la mencionada norma.

La determinacion de el tamafio y distribucion del grafito involucran el uso de
reactivos quimicos , y maquinaria , esta norma no establece los riesgos ni las
normas de seguridad a seguir , la observacion de medidas de seguridad sera

exclusivamente de las personas involucradas .

6.3.9.2 Documentos a Consultar

Normas ASTM E9y A 247
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6.3.9.3 Resumen del Método

Existen gréficas estandarizadas de la distribucion del grafito y las fotos
obtenidas deberan ser comparadas con las estandar , esto no determina el
tamafio de las hojuelas de grafito pero si su distribucion y tipo , tampoco
establece la aplicabilidad de las fundiciones .

6.3.9.4 Probetas

Las probetas debes ser un apéndice de las funciones o deben ser fundidas en
forma separada , con una probeta es suficiente para saber cual es la tendencia
de gratificacion en las piezas de control , se sugiere el uso de un cupén de
ensayo o de la rotura de una parte de la pieza previamente disefiada para el

ensayo .

6.3.9.5 Pulido de muestras

Durante el pulido se deben observar las recomendaciones de la norma E3 la
cual establece las precauciones al pulir , observar que se debe girar la pieza 90
grados cada vez que se cambia de papel de lija a uno de granulometria mayor
y no se debe regresar a una lija anterior , debe existir durante todo el proceso
suficiente refrigerante con el objeto de no calentar la probeta , en Ila etapa
final debe usarse pulimento de alimina o pasta de diamante los cuales no

extraen el grafito de la superficie pulida .

6.3.9.6 Clasificacion del Grafito de acuerdo a la tabla
Tipo | .- Es la distribucion del grafito esperada en las fundiciones ductiles

donde se observan esferulitas con una apariencia circular bien definida

presentandose en distintos tamafios .
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Tipo I .- El grafito esferoidal tiene unas deformidades que dan una
apariencia de circulos discontinuos con pocas entrantes y salientes que no
tienen efectos adversos en sus propiedades.

Tipo Ill .- Es la forma de grafito mas comuan en los hierros fundidos maléales
en los cuales las esferulitas de grafito se presentan como estrellas , en esta
distribucién también se puede hallar grafito del tipo 1y Il .

Tipo IV ,V , VI son las distribuciones mas usuales en los hierros ductiles
donde se observan grafitos laminares en el tipo IV, una formacién hibrida
entre esferulita y hojuela en el tipo V esferulitas porosas en la distribucion del
tipo VI .

Tipo VIl .- Es la mas usual en los hierros de fundicién gris con hojuelas de

distintos tamafios , orientadas y distribuidas en forma aleatoria .

_ﬁ‘ e O = . \. |
e o oo * | Pamn 8 |
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I v

h ® 9o

VI

Figura 6.4 Clases de formas hierro grafito ductil, x100.
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6.3.9.7 Tamafno de ndédulos

Los nodulos pueden ser medidos y clasificados de acuerdo a la tabla siguiente

Tabla 6.8 Clasificacion del Grafito basado en el tamafio

Tamafo Dimension méaxima en mm.
al100x

128

64

32

16

| N &~

| Nl O O | W N

Fuente: Ductile Iron Handbook

Para realizar la medicion se debe analizar cuales son los nédulos mas

frecuentes y medirlos , luego se saca un promedio de las dimensiones y se

establece a que categoria pertenecen .

6.3.9.8 Reporte de resultados

El reporte sera escrito de forma clara , precisa y sencilla como por ejemplo:

En la probeta --------- se encontrd grafito eutectoide de clase VII D7 donde se

aprecian un 30% de VIIA4 y un 70% VIID7 .
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6.3.10 DETERMINACION DELTAMANO DE GRANO

6.3.10.1 Objeto

Determinar los procedimientos de determinacién de tamafio de grano en

metales.

6.3.10.2 Documentos Relacionados

Norma ASTM E 112 ,E 3.

6.3.10.3 Granos

Para las determinaciones de la norma se establece que un grano es un area
cerrada de un material , cuando en los granos se evidencie la presencia de 2

constituyentes gemelos , las dos partes se consideraran un solo grano .

Tamafo de grano.- Cuando un grano tenga mas de un constituyente el
tamafo de grano se refiriere a la matriz pero , cuando, exista un segundo
elemento que tenga una presencia significativa sera considerado como parte
de la matriz y serd contado como un grano , cuando existan constituyentes

menores , inclusiones y defectos estos no seran considerados .

Subgranos .- Los subgranos son divisiones internas de los granos Yy para su

conteo y medicion se debe observar los mismos criterios que para los granos .

Generalidades .- Los granos dentro se la seccién de estudio tienen valores
gue van desde un maximo hasta cero , dependiendo como hayan sido
cortados los cristales por el plano de estudio , las dimensiones seran
aproximadas por la inexistencia de 2 o mas planos de estudio gemelos en la

misma probeta .
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6.3.10.4 Métodos de medicidn

Método Planimetrico .- En una fotografia tomada con un aumento de 100x a
una probeta atacada sobreponer un rectangulo o circulo de area conocida , se

recomienda un circulo o rectangulo de 5000mm? de &rea.

Contar los granos que se encuentran en el interior del area de control , mas la
mitad de los granos intersecados por las lineas de contorno del circulo o
rectangulo seleccionado , dividir el area entre el numero de granos |,
encontrando el tamafio de cada grano , deben existir a menos 50 granos en
cada area de control , si existen menos de 50 granos esta area no se
considerara representativa de la matriz y no sera tomada en cuenta , para
tener una buena aproximacion y un promedio aceptable debe estudiarse al

menos 3 areas de control en las misma probeta .

Cuando se evidencie que los granos no tienen una orientacion equiaxial se
debe de tomar las lecturas en tres planos perpendiculares xy ,xz ,yz y sacar el

tamafo de grano en cada uno de ellos , luego usar la formula :

N = 0.8, /Nxy * Nxz * Nyz

6.3.10.5 Tamafo de grano efectivo en metales conteniendo mas de una

fase
Objetivo .- Cuando un metal esta compuesto de mas de una fase , la
determinacién del tamafio de grano debe hacerse con precaucién y aplicando

criterios especiales .

Para la determinacion del tamafio de gano en matrices con mas de 1 fase

creada deliberadamente o0 aquellas accidentalmente creadas como las
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inclusiones no seran tomadas en cuenta y todas las fases seran tratadas de

una misma manera.

Se debe incluir el termino tamafio de grano efectivo para describir el tamafio
de grado asumido donde se indicara que el grano esta constituido por -----

particulas .

Cuando existan islas de una de las fases esta debe ser contada como 1 solo

grano o no tener en cuenta las divisiones internas de la isla .

Si alguna isla presenta interés se puede tratar separadamente incluyendo en
los resultados el area que ocupa la isla y el tamafio de los granos que la
constituyen , en la siguiente tabla se especifica el tamafio de grano relacionado

con el area .

También existe un método lineal que consiste en atravesar por los granos una
linea de 100 mm y contar el numero de granos intersecados , todos estos

métodos no son exactos ya que dependen de la subjetividad del operador .

6.3.11 DESGASTE EN HIERRO NODULAR

Este ensayo no fue posible realizarlo debido a las dimensiones de las probetas
de hierro nodular por nosotros conseguidas, pero a continuacion detallamos el

proceso del mismo.

6.3.13.1 OBJETIVO

Esta norma cubre las caracteristicas que debe tener un ensayo de desgaste
por deslizamiento sobre probetas cilindricas de hierro fundido , pueden usarse

distintas condiciones de prueba que simulen condiciones de reales de trabajo .
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6.3.13.2 DOCUMENTOS RELACIONADOS .

Dentro de los documentos relacionados se sugiere la consulta de las normas
ASTM G77y G40 que fueron revisadas y adaptadas para la redaccion de

esta norma .

6.3.13.3 RESUMEN DE PRACTICA

El ensayo de desgaste se realiza al rotar dos probetas cilindricas una contra la
otra en el mismo sentido , lo que provocara el maximo deslizamiento relativo ,
creando la condicion mas agresiva de desgaste , donde se determina la

perdida de masa , la fuerza de contacto y la fuerza de friccion .

6.3.13.4 SIGNIFICADO Y USO .

Esta practica de laboratorio podra ser usada como referencia siempre y
cuando las condiciones de prueba sean similares a las condiciones de trabajo

de la aplicacion.

En esta practica se establecen los métodos de célculo y el procedimiento del
ensayo , los parametros de ensayo son una potestad del usuario , aclarando
gue el desgaste no tiene un comportamiento lineal con relacion a la distancia
de ensayo .

6.3.13.5 DEFINICION .

El desgaste es la perdida de masa superficial y progresiva debida a la accién

de un movimiento relativo entre dos superficies .
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6.3.13.6 PROCEDIMIENTO .

En el ensayo de desgaste se deben tomar los siguientes datos , tiempo de
ensayo , revoluciones de la probeta , didmetro inicial y final , fuerza de
contacto , fuerza de friccion entre la probeta y el elemento de desgaste |,
peso de la probeta inicial y final , y determinar la densidad .

6.3.13.7 REPORTE DE RESULTADOS .-

En el reporte se debe incluir :

= Material de la probeta

= Diametro ancho

= Tiempo de ensayo

= Revoluciones de la probeta
= RPM de la probeta

» Fuerza de contacto

» Perdida de volumen

= Coeficiente de friccion

= Esfuerzos de Hertz

6.3.13.8 METODO DE CALCULO.-

Para el calculo de la perdida de volumen , coeficiente de friccion y esfuerzo

de Hertz se deben usar las siguientes formulas .

WE
oc=0564 | ——
Esfuerzo de Hertz D@ —v?)
Coeficiente de friccion f= F
W
Perdida de volumen Vp = mf —mi
d
Coeficiente de friccion f
Fuerza de friccién F
Fuerza de contacto W

251



Masa inicial mi

Masa final mf
Densidad d
Ancho t

Modulo de elasticidad E
Diametro de la probeta D

Coeficiente de Poisson v

La geometria de la probeta y sus dimensiones seran segun la probeta que

cada equipo utilice.

6.3.12 ENSAYO DE TORSION

6.3.12.1 Objetivo

Esta norma establece parametros de ensayo para la practica del ensayo cuasi

estatico de torsion .

Esta norma hace referencia las normas ASTM E 143y E 558

6.3.12.2 Seleccion del ensayo

Para materiales tales como las fundiciones de hierro el esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo ultimo se consideran los mismos.

6.3.12.3 Calculo de esfuerzos superficiales

Para el calculo de esfuerzos superficiales de debe usar la formula

16T

$= 0
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Donde:

Ss es el esfuerzo superficial

T el torque aplicado

D es el diametro de la probeta en la seccion calibrada

6.3.12.4 Equipamiento

El equipo necesario para realizar este ensayo es una maquina capaz de
aplicar torque a baja velocidad , la velocidad debe se cercana a los 10 grados
por minuto , debe contar con un graduador relativo capaz de medir angulos de
0.01 grados .

6.3.12.5 Probetas

La longitud y tamafio de las probetas seran las estipuladas por los fabricantes
de los equipos , asi mismo como la forma de sujecion de la probeta a las

mordazas .

6.3.13 ENSAYO DE FATIGA

6.3.13.1 Objetivo

Esta norma establece los parametros a seguirse para la realizacion del ensayo

a fatiga a temperatura ambiental con una amplitud constante de esfuerzos.

6.3.13.2 Documentos aplicables

ASTM E 206 , E 466 .
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6.3.13.3 Significado

El ensayo a fatiga de una viga rotatoria con carga constante se puede usar
como criterio para seleccion de materiales que estardn sometidos a dichos
esfuerzos ciclicos , los esfuerzos podran ser usados con fines de disefo
Unicamente cuando los esfuerzos a los que se someta al material sean

idénticos a los del ensayo .

6.3.13.4 Disefio de la probeta

El disefio de la probeta dependera del objetivo del ensayo , el espécimen de

prueba debe cumplir ciertas caracteristicas

La probeta debera tener una seccion calibrada que asegure el fallo en esa
posicion , la longitud calibrada de la probeta debe ser mayor a 4 veces el
diametro de la seccidn calibrada , los radio deben ser de al menos 8 veces el
diametro de la seccion calibrada con el fin de eliminar los concertadores de

esfuerzos .

6.3.13.5 Ejemplos de probetas

i L e
R f+ +\
' l / (o] A T [
- i _ ' G2 150 L o
—_ -G — ' N AZED G- . - -
I apz 2 30 /'_T'\
-
a) : fe)
e L =

bl _ )
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6.3.13.6 Frecuencia de Ensayo

Este ensayo debe realizarse sobre los 100 ciclos por minuto hasta los 10 000

ciclos por minuto , y a un maximo de 50 000 inversiones de esfuerzo .
6.3.13.7 Procedimiento

Calcule el esfuerzo flector que desea provocar a la probeta , ubique las cargas
correspondientes a dicho esfuerzo , al inicial la rotacion , tome el tiempoy las
r.p.m. , con estos datos de carga y numero de ciclos se puede determinar una
ecuacion del tipo

Sn = aN®
donde Sn es el esfuerzo a la fatiga , N numero de ciclos y a ,b deben

determinarse por métodos algebraicos .
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CAPITULO 7

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

7.1 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion economica involucra el andlisis de costos generados realizados

durante la ejecucion del proyecto, los que seran detallados en la tabla

siguiente.
Tabla 7.1 Evaluacion Econdémica
VALOR
ITEM UNITARIO UNIDADES TOTAL
_ 4 USD /Hora 500 h 200 x 2 = 4000
Ejecutores
Director 20 USD /Hora 50 h 1000
Codirector 20 USD / Hora 50 h 1000
Maestro Tornero |6 USD/Hora 30 h 180
y fresador
Envio muestras |4 USD 1 envio 4
Guayaquil
Andlisis Quimico |40 USD 2 andlisis 80
Andec Funasa
Ensayo de Tracc. |10 USD 5 ensayos 50
Ensayo de Comp. |15 USD 5 ensayos 75
Ensayo de 20 USD 5 ensayos 100
Torsion
Ensayo de 10 USD 5 ensayos 50
Dureza
Impacto Charpy |7 USD 5 ensayos 35
Ensayo de Fatiga |5 USD 3 ensayos 15
Suministros de 150 USD 150 USD 150
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oficina

Toner B/Ny color |40 USD 4 160
Vehiculo 400 USD 400
Computador 1 UDS / Hora 400 400
Internet 1.20 UDS / Hora 85 102
Micelaneos 200 USD 200
Empastados 12 USD 5 60
Copias Libros 0.02 USD 750 15
Anillados Libros |2 USD 3 6
Copias Extras 0.02 USD 100 20
CD’s 1.20 USD/CD 5 6

TOTAL 8108 USD

Continuacion Tabla 7.1

Fuente: Personal

7.2 EVALUACION FINANCIERA

Dado el objetivo general de este proyecto el cual es plantear una Propuesta de
Norma para Caracterizar la fundicion de hierro nodular, una evaluacion
financiera no puede llevarse a cabo, dado a que el valor de este bien sera
determinado por su volumen de ventas, es decir por el humero de paginas
originales y copias certificadas que se emitan, por lo cual al momento no es

posible establecer cualquier clase de indices financieros como el TIR y VAN.

257




CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto, fueron realizados todos los ensayos, tanto
mecanicos como estéticos, dindmicos, de estructura y quimicos
(espectrografia) los que proporcionaron datos necesarios para conocer
las caracteristicas del material ensayado (hierro nodular clase ASTM 65

45 12).

Esfuerzo Fluencia Traccién (Sy) 358 Mpa 52 032 Psi
Esfuerzo ultimo de traccion (Suy) 536,5 Mpa 77 811 Psi
Esfuerzo ultimo de Flexion (Sb) 1148 Mpa 166 503 Psi
Dureza Brinell (HBN) 214

Esfuerzo ultimo de Torsion (Sst) 524.35 Mpa 75783.56 Psi
Esfuerzo ultimo de compresion (Suy) 375 Mpa 54 417 Psi.
Modulo de Elasticidad (E) 6920 Mpa 1003 672 Psi
% Elongacion (%e) 15,71 %

Coeficiente de Poisson (u) 0,28

Energia de impacto 17.73J 13.05 Lbf* ft
Esfuerzo ultimo de fatiga (1000 ciclos) 44 Mpa 6387 Psi

Fuente : Personal

La metalografia permiti6 determinar con certeza ciertas caracteristicas
importantes de la estructura del material como la esferoidizacion,
porcentaje en area, etc. Por medio de los ensayos realizados en los
Laboratorios de la ESPE y con la ayuda de la documentacion apropiada
(normas), se disefio una Propuesta de Norma y Caracterizacion de
Hierro Nodular que facilitara el conocimiento de propiedades vy
caracteristicas asi como sus respectivos métodos de ensayo.

Los Laboratorios de Metalurgia y Resistencia de Materiales de la ESPE,

estan en capacidad de ser utilizados para los ensayos de caracteristicas
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mecénicas mencionadas en este proyecto arrojando resultados
coherentes y confiables. El laboratorio de Metalurgia al momento cuenta
con las herramientas necesarias para hacer un analisis microgréfico de
alta precision y calidad mediante el Software Fly Video y CLEMEX.

Los esfuerzos ultimos (promedio) de torsion, flexion y compresion han

sido relacionados con el esfuerzo ultimo de traccion.

Esfuerzo de traccién a Multiplique Por
Corte 0.9
Compresion 0.7
Flexion 2.1
Torsiéon 0.97

Fuente: Personal

El objetivo de crear la propuesta de Norma del Hierro Nodular es el de
dejar precedentes para que la Industria Nacional tenga mayor facilidad y
efectividad al momento de verificar si las caracteristicas de su producto
se apegan a los valores estandar por medio de comparar con Normas
para Fundiciones.

La propuesta de Norma presentada en este proyecto fue avalizada
mediante un certificado otorgado por un especialista en la industria de la
Fundicion (Anexo F).

La dificultad de obtener el hierro nodular en el pais, hizo que para
realizar los ensayos necesarios se hayan hecho ciertas adaptaciones de

las probetas disponibles.

8.2 RECOMENDACIONES

Se deben analizar los resultados obtenidos en la practica con aquellos
obtenidos teéricamente.

Al realizar los ensayos mecanicos, se deben tener muy en cuanta todas
las Normas y procedimientos de seguridad.

Es recomendable que antes de realizar cualquier ensayo, se deba

calibrar y encerar la maquina para obtener resultados fiables.
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