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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion muestra el comportamiento de los aceros
AISI 1045 y AISI 4140 ante la aplicacion del tratamiento Sub-cero, previamente
templado en agua. El tratamiento Sub-cero es un tratamiento criogénico a una
temperatura de -80 °C, para lo cual se aplicé dioxido de carbono sdlido
previamente granulado en contacto directo con estos materiales, ya que gracias a
la conductividad térmica de los materiales, estos alcanzan un equilibrio térmico a

dicha temperatura.

Este tratamiento se lo realiz6 en una caja térmica aislada para evitar las pérdidas
de frio interno durante el mismo. El conjunto de tratamientos aplicados son;
temple, Sub-cero y revenido, realizados en probetas normalizadas, estos
tratamientos se los realiz6 en los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, ya que estos cuentan con los

equipos necesarios para estos tratamientos.

Los ensayos de traccién, charpy, dureza y metalograficos se los realizé en los
laboratorios de la facultad, para poder comparar resultados y determinar el
tratamiento mas adecuado. Una vez analizados los resultados, se obtuvo que el
tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora es el mas idoneo para ambos
materiales, ya que proporciona un incremento significativo en la resistencia a la
traccion en ambos materiales y conserva las otras propiedades ensayadas en el
aceros AISI 1045 y AISI 4140, en comparacién con un temple en agua Yy un

revenido de alivio de tensiones convencionales.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 TEMA DE INVESTIGACION

ESTUDIO DEL TRATAMIENTO TERMICO SUB-CERO MEDIANTE LA
APLICACION DE DIOXIDO DE CARBONO SOLIDO EN LOS ACEROS
AISI 1045 Y AISI 4140, Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Contextualizacién

A nivel mundial los procedimientos de tratamientos térmicos en aceros son
procesos comunmente aplicados para mejorar las propiedades mecénicas, durante

la fabricacion de los aceros para uso industrial.

Estos tratamientos se los pueden realizar a diferentes temperaturas, sean estos por
calentamiento o enfriamiento de los mismos, de acuerdo a las normas
establecidas, dando un cambio en la microestructura para mejor las propiedades

mecanicas en ellos, incrementando la vida util durante sus aplicaciones.

El tratamiento térmico Sub-cero un procedimiento utilizado a nivel de mundial en
industrial dedicadas a la fabricacion de elementos de maquinas de alta resistencia ,
para mejora la dureza y su resistencia, principalmente en aceros de herramientas,
este tratamiento es un conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un material a
temperaturas bajo cero, para modificar su microestructura y lograr mejoras
sustanciales en resistencia al desgaste, la fatiga, la corrosion, estabilidad
dimensional y eliminacién de las tensiones internas, reduciendo la austenita
retenida (Bohler Peru S.A., 2010).



En paises de Latinoamérica como Perl ya se estan realizando estudios y
evaluaciones sobre los tratamiento criogénicos a temperaturas bajo cero, y los
efectos que este tiene sobre los tratamientos comunmente realizados en los aceros
para mejorar las propiedades mecanicas de estos, en la Tabla 1.1 nos muestra los
resultados del aumento de la resistencia al desgaste en relacion con la micro-

dureza de algunos materiales sometidos a tratamientos criogénicos.

Tabla 1.1. Relacion del aumento de la micro-dureza de la matriz con el aumento en la
resistencia al desgaste mediante la aplicacion de tratamiento criogénico.
% AUMENTO EN LA

TIPO DE ACERO MICRODUREZA

A2 12,3%
D2 0,0%
D3 6,3%
D6 1,2%
H13 3,0%
M2 4,7%
o1 5,6%
P20 8,2%
S1 0,9%
420 4,9%

Fuente: Calmet. (2009). Aplicacion de la Criogenia en el Tratamiento Térmicos de
aceros para trabajo en frio.

En nuestro pais, estos tratamientos han empezado a desarrollarse en empresas
privadas, esto se debe a la exclusividad de productos que brindan dichas empresas
al mercado nacional, también se debe al conocimiento sobre los tratamientos
térmicos a temperaturas bajo cero, ya que el disefio de equipos y el control a bajas
temperaturas no se ha desarrollado de forma amplia en nuestro pais, de tal manera
que el estudio de este a nivel educacional se lo realiza de manera empirica y

experimental por la falta de informacion de estos procedimientos.

En la Universidad Técnica de Ambato no se han realizado estudios sobre los
tratamientos Sub-cero en los aceros, para determinar la variacion y ventajas que

este tratamiento pueda brindar a las propiedades mecanicas como; la dureza,



resistencia a la traccion, tenacidad y su estructura, las cuales podrian modificarse
mejorando su funcionamiento e incrementando la vida util de las pizas realizadas

con estos aceros y sometidos a dicho tratamiento.

1.2.2 Anélisis critico

Los tratamiento térmicos nos ayudan a seleccionar adecuadamente un material
para el momento del disefio, ya que estos nos permiten incrementar la vida Util de
los materiales, haciéndolos més resistentes, pero no debemos limitarnos a los
tratamientos térmicos convencionales, ya que con la innovacion de la industria a
nivel mundial y los requerimientos de la maquinaria se utilizan otros tratamientos
que pueden mejorar algunas propiedades en los materiales que se requieran para
su funcionamiento, permitiendo un mejor aprovechamiento de la industria para la

manufactura de elementos de maquinas.

El presente trabajo de investigacion analizard la variacion de las propiedades
mecénicas como; dureza, resistencia a la traccion y tenacidad en los materiales asi
también como la variacion de la microestructura en los acero al AISI 1045y AlSI
4140, sometido al tratamiento termino Sub-cero, a temperaturas bajo 0 °C
aplicando el dioxido de carbono sélido, es decir ,se llevaran a los materiales a una
temperatura -78,5 °C, que es la temperatura del CO, en estado sélido, posterior a
un temple en agua, este tratamiento en frio nos permitira deducir la ausentita
retenida producida durante el temple, esto se realizard mediante ensayos
experimentales en los laboratorios dela carrera de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, y se determinard el tiempo de permanecia
adecuado temperatura bajo 0°C que influya circunstancialmente en los acero antes
mencionado, para determinar mediante ensayos la variacién de las propiedades

mecanicas que han sufrido los aceros sometidos al tratamiento Sub-cero.

1.2.3 Prognosis

De no llevarse a cabo este estudio sobre el tratamiento Sub-cero en los acero
AISI 1045 y AISI 4140 sobre la influencia en las propiedades mecanicas, no se

podra contribuir la industria con las ventajas y aplicacién que brindan estos



procedimientos que mejorar las propiedades de los materiales, por ende el
rendimiento y la vida Gtil durante su servicio, la cual puede ayudar a la misma
industria, reduciendo los costos de mantenimiento y garantizando una mayor

fiabilidad a las mismas empresas.

Es importante recalcar las posibles ventajas que este estudio puede brindar a
estudiantes e ingenieros como fuente de referencia para contribuir con otro tipo de
estudios similares ya sean en distintos materiales u otro tipo de aplicacién que
estén enfocados a la determinacién del comportamiento de un acero u otro

material que sean sometidos a tratamientos térmicos a temperaturas bajo cero.
1.2.4 Formulacion del problema

¢El tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicacién de CO, so6lido podra

mejorar las propiedades mecanicas en los aceros AlISI 1045 y AISI 4140?
1.2.5 Preguntas directrices

= ;Cuales son las propiedades mecanicas iniciales de los aceros que deseamos
mejorar para realizar los tratamientos térmicos?

= ;A qué temperaturas se puede alcanzar la austenizacion y aliviar tensiones en
los materiales a evaluar para el presente estudio?

= ;Cual sera el tiempo Optimo de permanencia a temperatura bajo cero que
influya en las propiedades de las muestras de los aceros?

= ;Coémo se verificard la variacion de la dureza, resistencia a la traccion,
tenacidad y caracteristicas metalograficas antes y después del tratamiento

térmico?

1.2.6 Delimitacion del problema

1.2.6.1 De contenido
Campo: Ingenieria Mecanica

Area: Tratamientos térmicos, Metalurgia Fisica, Ingenieria de Materiales.



1.2.6.2 Espacial

La investigacion se realizd en la Universidad Técnica de Ambato, ubicada en la
Av. de Los Chasquis y Av. Los Atis, entre Rio Guayllabamba y Rio Payamino,
especificamente en el Laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Carrera de
Ingenieria Mecénica, Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica y en el Laboratorios
de Anadlisis de Esfuerzo y Vibracién de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la

Escuela Politécnica Nacional.
1.2.6.3 Temporal

La presente investigacion se la realizé durante el periodo Junio del 2014 y Marzo
del 2015.

1.3 JUSTIFICACION

Los aceros de alto contenido de carbono son los materiales méas utilizados en la
fabricacion de elementos de maquinas y de herramientas, por su maquinabilidad,
bajo costo y su resistencia a los diversos tratamientos térmicos. Pero si los
tratamientos térmicos no se los realiza de manera correcta, también pueden
hacerlos fragiles, cambiando otras propiedades que no se desean variar debido a la
aplicacion, sufriendo cambios en la microestructura o produciendo agrietamientos
en los materiales, convirtiendo en una desventajas a los tratamiento sobre los

aceros.

Mediante la aplicacion de las técnicas para el tratamiento Sub-cero se podra
incrementar la vida util del acero al carbono, debido a que por medio del
enfriamiento a temperaturas bajo 0 °C, se puede reducir la austenita retenida de
los materiales producida durante el temple, dandole una mayor dureza y
resistencia al material, para lo cual se debe verificar el tiempo méas adecuado que

influya sobre la microestructura del material.

Para dicho enfriamiento se aplicard CO, sélido, ya que este compuesto puede
alcanzar temperaturas aproximadas de -78.5 °C, produciendo una atmosfera casi

inerte. EI CO, solido puede enfriar hasta una temperatura similar, gracias a la alta
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conductividad que tienen los aceros, ya que a esa temperatura se puede reducir la

austenita retenida durante el temple.

Por lo cual mediante este trabajo se determinara el procedimiento adecuado que se
deberd realizar para un tratamiento térmico Sub-cero, que permita mejorar las

propiedades de los aceros.

Para las temperaturas de temple y revenido que se realizard antes y después del
tratamiento térmico Sub-cero respectivamente, se seleccionaran de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, tanto la temperatura de austenizacion de los
aceros AISI 1045 y AISI 4140, asi como también la temperatura de revenido de
alivio de tension en dichos acero segun las recomendaciones de los catalogo de

los fabricante.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

= Estudiar el tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicacion de CO,
solido en los aceros AISI 1045 'y AISI 4140 y su influencia en las
propiedades mecanicas.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Verificar las propiedades mecanicas y porcentaje de carbono de los aceros
AISI 1045 y AISI 4140 en estado de suministro para la elaboracion de
probetas a ensayar.

= Determinar temperaturas de austenizacion de los aceros para el temple y la
temperatura de revenido de los mismos para un alivio de tensiones.

= Determinar el tiempo de permanecia adecuado a temperatura bajo cero
mediante CO, solido que permita mejora las propiedades de los aceros.

= Evaluar la dureza, tenacidad y resistencia a la traccion de las probetas al

finalizar los tratamientos necesarios para completar el tratamiento Sub-cero.



CAPITULO 1l
2. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el presente estudio se ha tomado como referencia investigaciones realizadas
con anterioridad, las mismas que se detallaran a continuacion y se enunciaran sus

conclusiones:

En la investigacion realizada por el Ing. David Marco Rusifiol con el tema:
“EFECTO DEL TRATAMIENTO CRIOGENICO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE TRABAJO EN
FRIO”, realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de

Barcelona en el afio 2004 se concluye:

= El tratamiento criogénico efectuado al UNIVERSAL y al HWS no aporta ninguna
mejora significativa en cuanto a la dureza, la tenacidad o la resistencia al desgaste sea
ésta puramente abrasiva o adhesiva. En cambio, para el WNr. 1.2379 cuando se
realiza el mismo tratamiento criogénico y se reviene a baja temperatura se obtiene un
importante aumento en la dureza y en la resistencia al desgaste adhesivo pero no en
cambio en la resistencia al desgaste abrasivo.

= La resistencia al desgaste de los 3 aceros de herramienta tratados criogénicamente
presenta una fuerte dependencia del mecanismo dominante. Cuando este mecanismo
es puramente abrasivo ninguno de los 3 materiales estudiados obtiene un aumento
significativo en la resistencia al desgaste, en cambio cuando el mecanismo
prominente es adhesivo, los resultados obtenidos dependen del esfuerzo aplicado. Se
obtienen mejoras para los 3 materiales respecto al tratamiento clasico de temple y
revenido cuando se aplican bajas presiones, aunque solo para el WNr. 1.2379 son

significativas.



En la investigacion realizada por la Ing. Gissela Lira Calmet con el tema:
“APLICACION DE LA CRIOGENIA EN EL TRATAMIENTO TERMICO DE
ACEROS PARA TRABAJO EN FRIO: K100 (AISI D3), realizado en la
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU” en el afio 2009 se

concluye:

= Para el tratamiento de temple convencional, donde se encontraron los valores de
austenita residual mas altos, se midieron los valores de dureza mas bajos. Para el caso
de las probetas con tratamiento de temple + criogenia a —193 °C, se midieron los
menores contenidos de austenita residual, y a su vez dieron los valores de durezas
mas altos.

= Para el caso de temple + criogenia a —193 °C, los resultados del ensayo de difraccidn
por rayos X nos muestran una gran disminucion en el contenido de austenita retenida
y se registra un pequefio aumento en el contenido de martensita. Por lo tanto, a mas
bajas temperaturas de tratamiento, la cantidad de austenita residual es menor.

= A temperaturas mas bajas de tratamiento criogénico, la dureza del acero aumenta. Sin
embargo, la variacion de resultados a —80 °C en comparacion con los de a —193 °C es
muy pequefia (1% maximo); esto indicaria, desde el punto de vista ingenieril, que no
se justifica el tratamiento térmico de estos aceros a temperaturas criogénicas mas
bajas de —80 °C. Aun asi, desde el punto de vista académico podemos decir que a

temperaturas mas bajas de tratamiento criogénico, la dureza aumenta.

En la investigacion realizada por los Sres. M. Preciadol, M. Solaguren-Beascoa,
P. M. Bravo, J. M. Alegre con el tema: “TRATAMIENTOS CRIOGENICOS
SOBRE EL ACERO F1560 CEMENTADO PARA LA MEJORA DE
PROPIEDADES A FATIGA?”, realizado en el Departamento de Ingenieria Civil,

EPS Campus de San Amaro, en el afio 2008 se concluy6 que:

= Después de un tratamiento criogénico, la dureza no se ve alterada por la
transformacion de austenita retenida en martensita.

= El desgaste es la propiedad que se mejora con el tratamiento criogénico, resultando
un tratamiento sin revenido anterior al tratamiento criogénico y un revenido posterior
al mismo.

= Finalmente, no parece que haya diferencia entre dar un tratamiento criogénico

convencional o multi-etapa, desde el punto de vista de propiedades, resultando este



Gltimo més ventajoso desde el punto de vista industrial, por ser mas corto.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El desarrollo de esta investigacion esta dirigido a la verificacion de la variacion de
la dureza, resistencia a la traccion y los posibles cambio que puedan sufrir las
micro-estructuras de los acero de alto contenido de carbono tales como los aceros
AISI 1045 Y AISI 4140 ante el efecto de la aplicacion del tratamiento térmico
Sub-cero a una temperatura cercanas de -78,5 °C, que es la temperatura del
diéxido de carbono solido, que previamente serdn sometidos a un temple y
posteriormente a un revenido, estableciendo el procedimiento adecuado para la

realizar dicho tratamiento térmico Sub-cero en los aceros antes mencionados.
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

La normativa en la cual se sustentara en tema de investigacion sobre el estudio

planteado, es la siguiente:

*+ ASTM E-3.- Especificacion Estandar para la preparacion de muestras
metalograficas.

+ ASTM E-18.- Métodos de prueba estandar para determinarla dureza de
Rockwell y Dureza Rockwell Superficial de los Materiales Metalicos.

*+ ASTM E-8.- Método de prueba estandar para ensayo de traccion de materiales
metélicos.

+ ASTM E-112.- Método de prueba para determinacién del tamafio promedio de
grano.

*+ ASTM E-23.- Métodos de pruebas de impacto de materiales metéalicos.



2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria de
Materiales

Tratamientos
Térmicos

Tratamiento
Sub-cero

mediante CO,

Variable

Independiente

Resistencia de
Materiales

Ensayo de
Materiales

Propiedades

Mecanicas

Variable

Dependiente

Figura 2.1. Categorias Fundamentales

2.4.1 Ingenieria de materiales

Fuente: Autor

La ingenieria de los materiales es una ciencia que se interesa principalmente por

el emplear correctamente el conocimiento fundamental y aplicado acerca de los

materiales, de modo que éstos puedan ser convertidos en los productos que la

sociedad necesita o desea (Smith, 2006).
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La ciencia e ingenieria es campo interdisciplinario que se busca descubrir o
formar nuevos materiales y mejorar los materiales ya conocidos, mediante el
desarrollo de un conocimiento mas profundo de las relaciones entre

microestructura, composicion, sintesis y procesamiento.

Ciencia e Ingenieria de

Ciencia de Materiales Ingenieria de
Materiales Materiales
Resultantes del conocimiento
Conocimientos de la estructura, Conocimiento
L —>| propiedades, procesado y  [€= aplicado de
basicos. . .
comportamiento de materiales.

materiales de ingenieria.

Figura 2.2. Combinacién del Conocimiento de los Materiales a partir de la Ciencia de
Materiales y de la Ingenieria de Materiales.
Fuente: Smith, W. (2006). Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales.

La composicion indica la constitucion quimica de un material. EI término
estructura significa una descripcién del arreglo atomico, visto con distintos grados
de detalle. La sintesis de un material indica la manera de fabricar a partir de
elementos naturales o hechos por el hombre. El procesamiento indica el célculo
exacto en que se conforman los materiales en componentes Utiles y para causar
cambios en las propiedades de distintos materiales. Una de las funciones méas
importantes de los cientificos e ingenieros en materiales es establecer las
relaciones entre las propiedades y el funcionamiento de un material o de un
dispositivo, asi como la microestructura, la composicion y la forma en la que el
material se sintetizd y procesé. En la ciencia de materiales se subrayan las
relaciones subyacentes entre la sintesis y el procesamiento, la estructura y las
propiedades de los materiales. En la ingenieria de materiales el enfoque es hacia
como convertir o transformar los materiales en dispositivos o estructuras Utiles
(Askeland, 1998).
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2.4.1.1 Tipos de Materiales

Por facilidad y una mayor comprension de los materiales utilizados en ingenieria
se dividen en tres grupos principales: materiales metalicos, poliméricos y
cerdmicos, pero a estos grupos también se puede adicionar los semiconductores y
los materiales compuestos. Cada uno de estos grupos de materiales posee
estructuras y propiedades distintas, en la Tabla 2,1 se muestra algunos de los
materiales de los diferentes grupos de acuerdo a las propiedades y las

aplicaciones que estos poseen.

Tabla 2.1. Ejemplos, Aplicaciones y Propiedades representativas de cada familia de

materiales
Metales
Cobre Alambre conductor eléctrico Alta conductividad eléctriga, buena
formabilidad
Hierro fundido gris Bloques para motor de aulomdvil Moldeable, maguinable, absorbe
vibracioncs
Aleacidn de aceros Llaves Endurecidas de manera significativa
mediante tratamientos térmicos
Cerdmicos
5i0,-Na,0-Ca0 Vidrio para ventana Opticamente diil, aislante térmico
AlO,, Mg0, 510, Refractarios para contener metal fundido Aislantes térmicos, se funden a alta
lemperatura, relativamente inertés
antc metal fundido
Titanato d¢ bario Transductores para equipo de audie Convierten sonido en electricidad
(compartamientd piezoeléctrica)
Polimeros
Paolietileno Empacadg de alimentos Ficilmente conformable en delgadas
peliculas NMexibles e impermeables
Epdxicos Encapsulado de circuitos integrados Eléctricamente aislznie y resisteme a la
humedad
Fendlicos Adhesivos para unir capas de madera Fuenes, resistentes a la humedad
laminada
Semiconductores
Silicio Transistores y circuitos integrados Comportamiento eléctrico Gnico
GaAs Sistemas d¢ fibras dpticas Convierte sefiales eléctricas en Juz
Compuestos
Grafito en matriz Componentes para aeronaves Relacién elevada resistenciz-peso
epduica
Carburo de Herramicntas de corte de carburo Alta dureza, y de una bucna
tungsteng-cobalio para maguinado resistencaa al impacto
Acero recubierto de Recipientes para reactores Tiene el bajo costo y la alta resisiencia del
titanio acero, con la resisiencia a la corrosidn del
lilznio

Fuente: Askeland, (1998). Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
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2.4.1.2 Metales

Los materiales metalicos son combinaciones de elementos metalicos. La mayoria
de las propiedades de los metales se atribuyen a los electrones deslocalizados que

no pertenecen a ningun atomo (Callister Jr., 2007).

Los metales y sus aleaciones, ya sean de hierro fundido, acero, cobre, etc., son
buenos conductores de electricidad y de calor, tienen alta resistencia, rigidez y
resistencia al impacto, son utilizados principalmente en estructuras o también en
piezas sometidas a cargas. Las aleaciones de metales nos proporcionan mejorias
notables en algunas propiedades particularmente deseables segun las aplicaciones
a las que estas seran sometidas, mediante la combinacion de las propiedades de

los materiales a combinarse (Callister Jr., 2007)

Aluminio

Metal galvanizado Cobre

Figura 2.3. Tipos Metales
Fuente: Berlanga, M. (2012), Evolucidn de los Metales en la Pre-historia. Recuperado de
http://snakefoxhound.blogspot.com/2012/05/evolucion-historica-de-los-metales-en.html

Los metales y las aleaciones suelen dividirse en dos clases: aleaciones y metales
ferrosos que contienen un alto porcentaje de hierro, como el acero y el hierro
fundido, y aleaciones y metales no ferrosos que carecen de hierro o contienen s6lo
cantidades relativamente pequefias de éste. Son ejemplos de metales no ferrosos el
aluminio, el cobre, el zinc, el titanio y el niquel. La distincion entre aleaciones
ferrosas y no ferrosas se hace debido al empleo y produccion considerablemente
mayores de aceros y hierros fundidos en comparacion con otras aleaciones (Smith,
2006).

13



Los metales también podemos encontrar dividido en dos grupos notables; los

metales ferrosos y los metales no ferrosos.

Los metales ferrosos se basan en el hierro: el grupo incluye acero y hierro colado.
Dichos metales constituyen el grupo comercial mas importante mas de las %
partes del peso total de los metales de todo el mundo. El hierro puro tiene un uso
comercial limitado, pero cuando se mezcla con el carbono tiene mas usos y
mayor valor comercial que cualquier otro metal. Las aleaciones de hierro y

carbono forman acero y hierro colado.

El acero se define como una aleacion de hierro carbon que contiene 0,02% -
2,11% de carbono. Es la categoria mas importante de metales ferrosos. Es
frecuente que su composicién incluya otros elementos de aleacion tales como
manganeso, cromo, niquel, molibdeno, para mejorar las propiedades del metal.
Entre las aplicaciones del acero incluyen la construccion como por ejemplo:
puentes, vigas tipo | y clavos, transporte como por ejemplo los camiones, rieles y
equipo rodante para vias férreas y productos de consumo como son automéviles y

aparatos (Groover, 1997).

El hierro colado es una aleacion de hierro y carbono de 2% al 4% que se utiliza
en el modelado. El silicio también esta presente en la aleacion en cantidades que
van de 0,5% a 3%, y es frecuente que también se agreguen otros elementos para
obtener propiedades deseables en el elemento fundido, El hierro colado se
encuentra para obtener propiedades deseables en el elemento fundido. El hierro
colado se encuentra disponible en distintas formas, de las que la mas comun es el
hierro colado gris, sus aplicaciones incluyen bloques y cabezas para motores de

combustion interna (Groover, 1997).

Los metales no ferrosos incluyen los demas elementos metalicos y aleaciones. En
casi todos, los casos, las aleaciones tienen mas importancia comercial que los
metales puros. Los metales no ferrosos incluyen puros y aleaciones de aluminio,
cobre, oro, magnesio, niquel, plata, estafo, titanio, zinc y otros metales. (Groover,
1997).
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2.4.2 Tratamiento Térmicos

El postulado de Chernov acerca de que las propiedades de los aceros se
determinan por la estructura y que esta depende de la temperatura de
calentamiento y de la rapidez del enfriamiento, fue generalmente reconocido y
durante los decenios siguientes, los investigadores establecieron la relacion entre
la estructura y las condiciones de su formacion (principalmente la temperatura de
calentamiento y la velocidad de enfriamiento). En los afios 20 y 30 de este siglo
investigadores como el soviético S.Steinberg, los norteamericanos Mell y Bain y
los alemanes Weber, Hannerman y Esser, con sus numerosas y profundas
investigaciones establecieron la cinética de las transformaciones del acero en sus

diferentes composiciones quimicas. (Alpizar Torres, 2004).

1666
Austenita

k + ferrita

|

1333 / f‘ 4
|

Ferrita
3 (6)

perlita

Temperatura, °F

Enfriamiento a
temperatura

1
0 0,2 0.8
Porcentaje de carbono por peso
Figura 2.4. Representacion de la Microestructura

Fuente: Avner, Introduccion al Metalurgia Fisica, 1978

El Tratamiento Térmico involucra varios procesos de calentamiento vy
enfriamiento para efectuar cambios estructurales en un material, los cuales
modifican sus propiedades mecanicas (Escuela de Ingenieria Julio Garavito,
2008). El objetivo de los tratamientos térmicos es proporcionar a los materiales
unas propiedades especificas adecuadas para su conformacion o uso final. No
modifican la composicion quimica de los materiales, pero si otros factores tales

como los constituyentes estructurales y la granulometria, como consecuencia las
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propiedades mecénicas, en la figura 2.3 podemos observar algunas de las micro
estructuras de acuerdo al diagrama hierro-carbono (Escuela de Ingenieria Julio
Garavito, 2008).

2.2.4.1 Etapas del tratamiento térmico
Un tratamiento térmico consta de tres etapas:

= Calentamiento hasta la temperatura fijada: La elevacion de temperatura debe
ser uniforme en la pieza.

» Permanencia a la temperatura fijada: Su fin es la completa transformacion del
constituyente estructural de partida. Puede considerarse suficiente una
permanencia de unos 2 minutos por milimetro de espesor.

= Enfriamiento: Este enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado en

funcién del tipo de tratamiento que se realice.

Existen varios tipos de Tratamientos Térmicos, en tres los cuales los

principalmente utilizados en la industria son el Recocido, Temple y Revenido.
2.2.4.2 Recocido

Es un tratamiento térmico que normalmente consiste en calentar un material
metalico a temperatura elevada durante largo tiempo, con objeto de bajar la dureza
del material haciéndolo mas ductil (Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008).

El Recocido se realiza principalmente para:

= Alterar la estructura del material para obtener las propiedades mecanicas
deseadas, ablandando el metal y mejorando su maquinabilidad.
= Recristalizar los metales trabajados en frio.

= Para aliviar los esfuerzos residuales.

Las operaciones de Recocido se ejecutan algunas veces con el Unico proposito de
aliviar los esfuerzos residuales en la pieza de trabajo causadas por los procesos de

formado previo. Este tratamiento es conocido como Recocido para Alivio de
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Esfuerzos, el cual ayuda a reducir la distorsion y las variaciones dimensidnales
que pueden resultar de otra manera en las partes que fueron sometidas a esfuerzos
(Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008). Esto produce una estructura de
grano mas grueso, que se puede maquinar con mayor facilidad si el material es un

acero de bajo carbono.

Se debe tener en cuenta que el Recocido no proporciona generalmente las
caracteristicas mas adecuadas para la utilizacion del acero. Por lo general, al
material se le realiza un tratamiento posterior con el objetivo de obtener las

caracteristicas Optimas deseadas (Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008).

2.2.4.3 Temple

El temple es el enfriamiento répido o brusco del acero desde una temperatura
elevada sumergiendo la pieza en agua, aceite, sal o aplicando aire comprimido,
esto produce que los elementos sometidos a este tratamiento deben formar una
microestructura dura, es decir, que en la microestructura del acero se debe formar
una matriz martensitica, posterior a este tratamiento se recomienda revenir la

pieza templada.

Temple y Revenido

°oC
970° 1,5 Horas AUSTENITA
2 Horas
100° Enfr_iamiento
MARTENSITA al Aire
B0* Temperatura de

homaogenizacian

Figura 2.5. Diagrama de temple y revenido
Fuente: Ortiz, (2012), Diagrama Fe-C, recuperado de
http://ortizalvarosual2.blogspot.com/2012/12/diagrama-fe-c.html
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En la figura 2.4 tenemos un diagrama de temperatura vs tiempo que no sindica el
procedimiento a realizar a un elemento para someterlo a un tratamiento de temple

y revenido.

El tratamiento térmico en general depende de la composicion quimica del acero,
por lo cual debemos conocer la composicion del acero a tratar. Los factores que se
consideran en el temple son, calentamiento hasta la temperatura de austenizacion,
tiempo de permanencia a la temperatura de austenizacién y los medios de

enfriamiento.

El Temple ordinario o directo es el método mas ampliamente usado para tratar el
acero. Se realiza calentando el acero hasta una temperatura aproximadamente
unos 30 a 50 °C por encima de la temperatura de austenizacion y enfriando con
una velocidad mayor que la critica de temple, de modo que se produzca un
endurecimiento notable, el cual se debe a la formacidén de martensita, esta puede
ser superficial o en toda la pieza, esto depende de la capacidad de temple del

acero, espesor de al tiempo de permanencia a temperatura de austenizacion.

El temple directo es relativamente simple y econémico cuando se aplica a piezas
cuyo servicio no es demasiado exigente. Este tratamiento no se lo debe aplicar en
piezas que sean de materiales sensibles a la distorsion y el agrietamiento debido a
lo brusco del enfriamiento. A veces se realiza por enfriamiento desde la
temperatura de laminacion o de forja inmediatamente después de la deformacion

en caliente.

Segln Para templar una pieza y obtener mayor dureza de la misma podemos
algunos medios de enfriamiento de acuerdo a nuestros requerimientos. El agua y
las soluciones acuosas de sales inorganicas tienen altas rapideces de enfriamiento,
asi también se puede realizar temples en aceite para evitar un enfriamiento

demasiado rapido en los elementos a tratar.

Para prevenir un aumento de temperatura en el medio durante el temple, siempre
es necesario proporcionar suficiente volumen del medio. De ser necesario nn
algunos casos, se recomienda insertar serpentines de enfriamiento en el tanque de

temple, para controlar la temperatura del medio.
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2.2.4.4 Revenido

El Revenido es un tratamiento complementario del Temple, que generalmente se
lo realiza después del mismo, los aceros suelen quedar demasiados duros y
fragiles para su uso, por lo cual para corregir la fragilidad en los metales se realiza
el tratamiento térmico de revenido, que disminuye la dureza y la fragilidad

excesiva.

Este tratamiento térmico consiste en calentar el acero después de haberle realizado
un temple a una temperatura inferior al punto critico o temperatura de
recristalizacion, seguido de un enfriamiento controlado que puede ser rapido
cuando se pretende resultados altos en tenacidad, o lentos, cuando se pretende
reducir al méximo las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones

(Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2008).

700, 350 (70
600 - § 300 — PResistenciaala — 60 g

,g tension . 13

500 B 250 % de reduccion de 0 °

— E —i area - £

& E

400 s 200 pmeza 40 S
= . 3
%3:}:}_ g 150| ,,f 30 3
% Feszistencia de i

§ 200 O 100 cedencia 20 =
A e e S
= : -
$ 100 § 50 | _1o g
g ,E % de elongacién @
E T €
5 0 | g 0 | | | | 0 3

200 300 400 500 600 700
Temperatura de revenido (°C)
Figura 2.6. Efecto de la Temperatura de revenido sobre las Propiedades Mecanicas de
un Acero.
Fuente: Facultad Ingenieria Industrial- Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2010,
Tratamientos Térmicos.

La seleccion de la temperatura se la debe seleccionar de acuerdo a las propiedades
que deseemos conseguir en el material y su aplicacion, en la figura 2.5 tenemos un
diagrama sobre los efectos en las propiedades mecanicas de acuerdo a la

temperatura de revenido, es decir, la temperatura de revenido y la influencia sobre
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las propiedades que deseemos conseguir en una acero, por lo cual es de gran
importancia seleccionar una temperatura adecuada acorde a las necesidades de

funcionamiento.

Revenido de aceros templados de realizarse mediante calentamiento de la pieza
por periodos del orden de 1 a 3 horas a temperaturas menores que la de
austenizacion de acuerdo a la composicion de cada material y a las propiedades

que se necesiten.

2.4.3 Tratamiento Sub-cero

El tratamiento criogénico consiste en enfriar los materiales velocidad de 2.5
°C/min. a 4.5°C/min de temperatura ambiente a temperaturas bajo 0° C, mantener
esta temperatura por un intervalo minimo de 1 horas por pulgada de espesor, dejar
regresar el material a temperatura ambiente por conveccion natural dentro de la
camara criogénica y finalmente aplicar un revenido a durante ahora a 3 horas por
pulgada de seccion transversal de la pieza, sin embargo se encuentra que a mayor
tiempo de sostenimiento se puede mejorar la respuesta mecanica del material
(1.Q.Msc. Johnny F. Obando., 2006).

Se debe llevar el material alrededor de los -80° C, para la transformacion de la
austenita retenida en martensita para cualquier acero, por lo que se obtiene una
estructura de matriz martensitica. Esta estructura es dimensionalmente estable, ya
que la martensita no se transforma en otra estructura a temperatura ambiente,
ademas de ser mas resistente al desgaste (Irias Rendon & Stackpole Armendariz,
2001).

Para cualquier otro material no ferroso o ferroso sin tratamiento térmico, la
estructura cristalina se perfecciona, eliminando vacancias, traslapes,
dislocaciones, etc., transformacién que resulta en una liberacion de esfuerzos
residuales muy considerable, haciendo méas tenaz al material tratado. (lrias
Rendon & Stackpole Armendariz, 2001)

Este tratamiento es permanente y no es un sustituto del templado sino una

continuacion del mismo. Transforma la austenita retenida en martensita en los
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aceros templados y perfecciona la red molecular en todo el material. (Irias Rendén
& Stackpole Armendariz, 2001)

B Denser, reafiguad mulecslar stractary remiting from
Oyvprak pricening.
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Figura 2.7. Cambio de la molecular de la Microestructura
Fuente: Irias Rendon, A., & Stackpole Armendariz, C. (2001). Aplicacion de
Tratamientos Térmicos Criogénicos

El tratamiento Sub-cero logra aumentar la dureza del acero entre 2 y 3 puntos
Rockwell C, como producto de la transformacion, adicionalmente, este
tratamiento también genera la precipitacién de nano carburos en los limites de
grano, los cuales aumentan la resistencia al desgaste, a la tension y la fatiga,
estabiliza dimensionalmente los materiales, mejora la tenacidad y reduce

tensiones en el material. (1.Q.Msc. Johnny F. Obando., 2006)

En este proceso se utiliza como materia prima principal el diéxido de carbono en
estado solido (hielo seco), cuyo punto de sublimacion es de -78,5 °C. También se
emplea nitrégeno liquido, en algunos casos se hacen combinaciones de hielo seco
con solventes para obtener menores temperaturas, pero su uso es muy limitado por
su impacto ambiental, ademas de generar problemas de corrosién en los equipos
refrigerantes o neveras empleados en el proceso (1.Q.Msc. Johnny F. Obando.,
2006).

2.4.3.1. Dioxido de carbono

El dioxido de carbono es cominmente conocido como Hilo Seco, su temperatura
es de -78,6 ° C (194,51 °K). A temperatura ambiente se transferira directamente al

estado gaseoso sin residuos. Este procedimiento se conoce como sublimacion.
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Esto estd asociado a un importante aumento en el volumen: 1 kg de hielo seco
produce aproximadamente 541 litros de gas CO; (Linde S.A., 2008).

El Gas CO; no es inflamable y no tiene olor ni sabor. No es tdxico, esta aprobado

como aditivo alimentario.

Dado que el co2 €s 1,5 veces mas pesado que el aire, por lo general se hunde hasta
el nivel del suelo de cualquier habitacién. Esta propiedad conduce a algunas reglas
importantes, que por consiguiente hay que tener en cuenta cuando se utiliza hielo
seco (Linde S.A., 2008).

.El impacto de la respiracion en bajos volimenes de CO2 es fisiolégicamente
insignificante. Sin embargo, las altas concentraciones de CO2 pueden provocar

asfixia.

El efecto del CO2 es totalmente independiente de los efectos de bajas
concentraciones de oxigeno. La concentracion de oxigeno en el aire no es una
medida eficaz de los riesgos potenciales de alta concentraciones de CO2: es
posible tener un nivel aceptable (bajo) de la concentracion de oxigeno de, por
ejemplo, el 18%, pero al mismo tiempo que una peligrosa concentracion de CO2
superior al 5% (Linde S.A., 2008).

Es muy recomendable, por tanto, medir de forma continua las concentraciones
con de CO2 en ubicaciones con riesgo por ejemplo, mediante el uso de un

detector personal de gases.

El valor limite de exposicion laboral es 5.000 ppm (0,5% en volumen) que se
calcula como un promedio de concentracion en el aire durante un periodo de 8
horas. La concentracion maxima de trabajo permitida es de 10.000 ppm (1% en

volumen) por no mas de dos veces por hora o 4 veces al dia (Linde S.A., 2008).

Debido al elevado peso molecular del CO2 que se acumula rapidamente en los
niveles méas bajos de los ambientes cerrados y se quedara alli a menos que la sala

esté equipada con una ventilacion efectiva o un sistema de extraccion.

El rescate de personas heridas en atmdsfera enriquecida en CO2 sélo se permite

cuando se utiliza con suministro de aire de proteccion respiratoria.

22



La temperatura del hielo seco es de -78,6 °C y da lugar a congelaciones si entra en
contacto directo con la piel. Durante la manipulacién de hielo seco es obligatorio
el uso de guantes aislantes y de proteccidn para los 0jos, en particular durante las

proyecciones Yy las actividades de limpieza (Linde S.A., 2008).

2.4.4. Resistencia de Materiales

La Resistencia de Materiales es una simplificacion de la Teoria de la Elasticidad
de los materiales. El origen de la simplificacion es una serie de hipotesis sobre la
forma geomeétrica de los sélidos elasticos que se analizan y sobre la cinematica o

manera en que tiene lugar la deformacion de los mismos (Askeland, 1998).

2.4.4.1. Teoria de la Elasticidad.

La Resistencia de Materiales es una disciplina con empleo permanente en la
préactica de la ingenieria desde la segunda mitad del siglo XIX. En consecuencia,
sus hipdtesis se encuentran muy sancionadas por la experiencia, ya que han
servido de forma generalizada para el dia a dia del proyecto de estructuras,
maquinas, recipientes a presion, vehiculos terrestres, buques y aeronaves
(Askeland, 1998).

2.4.5. Ensayos de Materiales

Es de principal importancia realizar una adecuada seleccion de materiales para
ciertas condiciones de servicio requeridas, acorde a las propiedades mecanicas de
los materiales. Principalmente el proceso para seleccionar una material requiere de
un analisis de la aplicacion a la que serd sometido, para determinar las
caracteristicas mas importantes que debe tener el material. Ya conocidas las
propiedades requeridas por la aplicacion se puede realizar una seleccién adecuada

mediante los manuales y catalogos de proveedores.

Pero también es de importancia saber como determina las propiedades de los
materiales que no indican los catalogos. Las propiedades de los materiales de las
puede determinar mediante diversos ensayos como por ejemplo los ensayos que se

detallan a continuacion.
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2.4.5.1. Ensayos de Traccion

Este ensayo mide la resistencia de una material a una fuerza estatica o
gradualmente aplicada. La probeta es colocada en la maquina universal de pruebas
y se aplica una carga como se muestra en la figura 2.7. Para poder medir el

alargamiento de dicha probeta se utiliza un deformimetro.

* Fuerza

<1— Mordaza

Cabezal
movil

Diametro
<

— Longitud
calibrada

<1+ Mordaza

=D =D
Figura 2.8. Esquema de ensayo a Traccion
Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

El deformimetro es un instrumento de medicién que se utiliza para comparar cotas
mediante la medicidn indirecta del desplazamiento de una punta de contacto
esférica cuando el aparato esta fijo en un soporte. Consta de un mecanismo de
engranajes o palancas que amplifica el movimiento del vastago en un movimiento
circular de las agujas sobre escalas graduadas circulares que permiten obtener
medidas con una precision de centésimas o milésimas de milimetro (Askeland,
1998).

Las dimensiones de las probetas para el ensayo de traccion deben ser realizadas
bajo norma, es decir, se la debe realizar acorde a los estandares internacionales, en
este caso este tipo de ensayos estan regidos por la norma ASTM E-8, donde se

utilizan una variedad de probetas de acuerdo a la seccion trasversal, para los
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ensayos se utilizaran probetas de circulares la lo cual las dimensiones deberan ser

como las de la figura 2.10., de acuerdo con la norma.
Reduced section

1 "
[ 2 L »|
| 7 | :
—-—-} 0.505" Diameter————-——(% %"Diameter @
-~ i

|« o .
| ‘ \ 3"‘
Gauge length \ 7 Radius

Figura 2.9. Dimensiones de probetas a traccién normalizadas
Fuente: Callister (2007), Materials Science and Engineerig.

Los diagramas de deformacion - esfuerzo ingenieril, se pueden realizar a partir de
de los datos obtenidos durante el ensayo, la elongacion que se produce en una
longitud calibrada a través de carga controlada (Askeland, 1998). El esfuerzo
ingenieril esta definida por la siguiente ecuacion:

F

0=—
4,

Ecuacion 2.1

Doénde:

» F:eslacargaaplicada a la probeta, Newton [N] o libras [lIb],

= Ao es el area de la seccion original antes de aplicar la carga [m? o pulg?].

Para calcular el area de la seccion transversal inicial antes de aplicar la carga se lo

puedes hacer mediante la siguiente ecuacion:

TT. doz
AO = 4

Ecuacion 2.2

Donde:

= do: es el didmetro inicial de la probeta en mm.
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Por lo que el esfuerzo esta dado en fuerza sobre area, por lo cuan las unidades
pueden ser [PSI] o también dadas en [MPa]

Mientras que la deformacion ingenieril esta definida por la ecuacion:

-1, Al

b I

&

Ecuacion 2.3.

Donde:

= lp. es la longitud original antes de aplicar la carga,
» |:es lalongitud después de aplicar la carga.

Mediante este ensayo podemos determinar las siguientes propiedades:

Resistencia a Traccion.- Es el esfuerzo necesario para continuar la deformacion
pastica en los metales aumenta hasta un maximo, y disminuye hasta que
finalmente se produce la fractura (Askeland, 1998). La resistencia a traccion (Sut)
es el esfuerzo en el punto méximo que puede soportar una estructura sometida a
traccion; si este esfuerzo aplicado se mantiene, se producird la fractura, esta

propiedad se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

PMax

Sut =
u 4,

Ecuacion 2.4

Donde:

*  Puax: €S la carga maxima durante el ensayo.

= A,:es el area transversal inicial de la probeta.

Ductilidad.- Se mide por el grado de deformacion que puede soportar un material
sin romperse (Askeland, 1998). Es la medida de la distancia entre las marcas
calibradas en una probeta antes y después del ensayo. El porcentaje de elongacion

26



representa la distancia que la probeta se alarga plasticamente antes de la fractura y

se determina mediante la siguiente ecuacion.

Ll

% de elongacion = *100

0

Ecuacion 2.5
Donde:

» i Es la distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del

material.

También se lo puede calcular por el porcentaje de reduccion del area transversal
en el punto de fractura de la probeta, es decir, el porcentaje de reduccion del area

transversal, para lo cual se puede aplicar la ecuacion:

. ; Ag_Af
% de reduccion del Area = 1 * 100
0

Ecuacion 2.6
Donde:
= As Esel drea de la seccion transversal de fractura.

La ductilidad es una de las propiedades mas importantes al momento del disefio.
Por lo que al momento de disefiar piezas se desea un porcentaje de ductilidad

especifico para la aplicacion, para evitar fallar durante su servicio.
2.4.5.2 Ensayo de Dureza

Los ensayos de dureza se los realiza sobre la superficie de un material, y se lo
mide por la penetracion que tenga otro objeto duro. Para esto se ha inventado una
variedad de pruebas de dureza pero lo mas comunes utilizados son los ensayos
Rockwell y Brinell, asi como diferentes penetrador de acuerdo al tipo de dureza

que se desee medir , en la figura 2.9 tenemos algunos penetradores de acuerdo a
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los ensayos de durezas mas comlnmente utilizados en los aceros (Askeland,
1998).

V

F F
L J Profundidad T~ _O‘-’ Jv__[:‘ Profundidad
D; Bola Cono

Ensayo Brinell Ensayo Rockwell

Figura 2.10. Penetradores para dureza Brinell y Rockwell
Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

Ensayo de Dureza Brinell.- Se lo realiza mediante una esfera de acero duro, esta
esfera puede ser de diferente didmetro, que se aplica sobre la superficie del
material, después se procede a medir el didmetro de la impresion y se calcula el
nimero de dureza o indice de dureza Brinell [HB] mediante la aplicacion de la

ecuacion:

F
HB =

o (- o)

Ecuacion 2.7
Doénde:

» F:eslacargaaplicada [Kkg].
» D: es el diametro del penetrador [mm].

= D;: es el didmetro de la impresion de la esfera [mm].

Ensayo de dureza Rockwell.- Se caracteriza por la utilizacion de diferentes
penetradores, como por ejemplo, para materiales blandos se utiliza una bola de
acero, mientras que para materiales duros se utiliza un cono de diamante. La
profundidad de la penetracion es medida automaticamente por la maquina
utilizada para el ensayo, conocida como Durometro, y se convierte a indice de
dureza Rockwell [HR] (Askeland, 1998).
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También tenemos otros métodos de medicién de la dureza en los materiales como
son los ensayos Vicker [HV] y Koop [HK], estas son pruebas de micro-dureza,
que realizan penetraciones tan pequefias y para la determinacion de estas durezas

se utilizas también un microscopio para obtener la dureza (Askeland, 1998).

En la tabla 2.2, tenemos las dimensiones de los penetradores y cargas a utilizarse

de acuerdo al tipo de dureza a medir segun el material y tipo de dureza.

Tabla 2.2. Tipos de durezas y su Aplicaciones

Ensayo Penetrador Carga (Kg) Aplicacion

Brinell Bola de 10 mm 3000 Hierro y aceros fundidos
Brinell Bola de 10 mm 500 Aleaciones no ferrosas
Rockwell A | Cono de diamante 60 Materiales muy duros
Rockwell B | Bola de 1/6 plg 100 Laton, acero de baja resistencia
Rockwell C | Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia
Rockwell D | Cono de diamante 100 Acero de alta resistencia
Rockwell E | Bola de 1/8 plg 100 Materiales muy suaves
Rockwell F | Bola de 1/16 plg. 60 Aluminio, materiales suaves
Vickers Piramide de diamante 10 Materiales duros

Knoop Pirdmide de diamante 500 Todos los materiales

Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

La dureza tiene una intima relacion con la resistencia al desgaste con el material,
ya que para elementos para molienda se necesita que este sea mas duro y de esta
manera asegurarse que no se desgastara debido a las materiales a moler, también
de manera similar podemos tener en los dientes de engranes y otras piezas que

estén sometidas a desgaste.
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2.4.5.2.Ensayos Charpy

Este ensayo consiste en someter el material a un golpe subito e intenso, en mismo
que posee una alta velocidad al momento de la aplicacion del esfuerzo, en este
tipo de ensayo el material puede tener un comportamiento mas fragil que durante
el ensayo de traccion (Askeland, 1998).

Para este ensayo se utiliza un péndulo pesado, la posicion inicial del péndulo de
estar a una altura determinada (ho), el mismo que al caer describe un arco para
golpear y romper la probeta y llegar a una altura (h;), la cual sera menor que la

inicial, como se puede observar en la figura 2.10.

Lectura directa de la
energia absorbida

Probeta

Figura 2.11. Procedimiento de Ensayo Charpy
Fuente: Askeland, d. R. (1998). Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

Conocidas las alturas tanto inicial como final se puede calcular la diferencia de
energia potencial, esta diferencia es conocida como la energia de impacto
absorbida por el material durante la ruptura de la probeta. La Capacidad de un
material para resistir cargas a impacto se conoce como tenacidad del material
(Askeland, 1998).

Este ensayo se utiliza para evaluar la fragilidad de un material, para lo cual se
utiliza el ensayo Charpy, que se utiliza para materiales metalicos.
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Las probetas utilizadas para este tipo de ensayo también estan normadas, estas
constan de una muesca en V, para medir de mejor manera la resistencia del
material a la propagacion de grietas, segin la norma Normas ASTM E-23, donde
se especifican las dimensiones de dichas probetas para este ensayo, como se

muestran en la figura 2.11 para probetas con muestra de tipo V.

a —= *——"'2 m . 9' ——~0e25mm
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241657) "1 i mm -‘ SAWCUT
! Type 8 (03947 1e6 mm (1/167)
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N g -
55 mm — 10mm )
- 165" — » 2mm
(2aes7) — (0.394) (0.079%)
Figura 2.12. Dimensiones y tipo de probetas para ensayo Charpy con muesca.
Fuente: Normas ASTM E-23(2011), Métodos de pruebas de impacto de materiales

metalicos.

Sensibilidad a las muescas.- Las muescas realizadas en los elementos, sean estos
por disefio o por fabricacién, son zonas de concentracion de esfuerzos, por lo que
este reduce la tenacidad del material. Dicha sensibilidad se puede evaluar
realizando ensayo con y sin muesca en los materiales. Si la energia absorbida por
la probeta con muesca es menor a las probetas sin muesca, entonces el material

sometido a esta prueba tiene gran sensibilidad a estas (Askeland, 1998).

Relacion con el diagrama esfuerzo-deformacion.- El area bajo la curva de
esfuerzo-deformacion esté relacionada directamente con la energia necesaria para
romper el material, es decir, aquellos materiales con posean una alta ductilidad y

resistencia, tienen una buena tenacidad (Askeland, 1998).

Resistencia al Impacto.- La resistencia al impacto describe la capacidad del

material a absorber energia producida durante el impacto por el area transversal
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donde se produce este, la resistencia al impacto es definida por la siguiente

ecuacion:

Energia Absorvida al Impacto [N.m]

KCU =
Area Transversal [cm?]

Ecuacion 2.8

El area transversal es de ruptura de la probeta, es decir, en la mitad de la misma
donde se encuentra la muesca en tipo, la profundidad de la muesca en v es de

2mm, por lo tanto el area es esta dada por:

A, =1+,

Ecuacion 2.9

Donde:

= |: es lalongitud de la probeta normalizada (10 mm)
= |,: es la longitud del lado de la muesca (8 mm)

2.4.5.3. Ensayos metalogréaficos

La metalografia es la parte de la metalurgia que estudia las caracteristicas
estructurales o de constitucion de los metales y aleaciones, para relacionarlas con

las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los mismos.

La importancia del examen metalografico radica en que, aungue con ciertas
limitaciones, es capaz de revelar la historia del tratamiento mecanico y térmico
que ha sufrido el material. Este estudio se lo debe realizar en una superficie previa
mente pulida y atacada con un reactivo adecuado de acuerdo al tipo de material a

ensayar.

La metalografia es uno de los analisis mas importantes para garantizar la calidad
de los materiales en los procesos de fabricacion, también para realizar estudios de
nuevas alecciones, determinar el tamafio de grano de los materiales y los cambios

de fases producidos por los tratamientos térmicos en los materiales.
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Para este tipo de ensayo el procedimiento que se realiza incluye la extraccion de la
muestra del material, preparacion y ataque quimico de la muestra, para terminar

en la observacion microscoépica.

Extraccion de la muestra.- Para la muestra es fundamental considerar el lugar de

donde se extraerd la probeta y la forma en que se hara dicha extraccion.

En cuanto a la forma de extraccion de la probeta se debe tener en cuenta que esta
operacion debe realizarse en condiciones tales que no afecten la estructura
superficial de la misma. Por lo tanto se debe cuidar que la temperatura del

material no se eleve demasiado durante el proceso de extraccion.

La extraccion se puede hacer con cierras de corte manual, o en el caso de piezas

muy duras con cortadoras sensitivas muy bien refrigeradas.

Desbaste grueso.- Se lo realiza una vez extraida la probeta con la finalidad de
reducir las irregularidades, producidas en la operacion de extraccién, hasta

obtener una cara lo mas plana posible.

Desgaste fino.- Desbaste fino mediante papel abrasivo consiste en colocar este
papel sobre una placa plana y limpia y se mueve la probeta longitudinalmente de
un lado a otro del papel aplicandole una presion suave, se debe mantener la misma
la direccion para que todas las rayas sean paralelas. Durante la operacién se debe
dejar que una corriente de agua limpie los pequefios desprendimientos de material

y a su vez lubrique y refrigere la zona desbastada.

La operacién de desbaste fino comienza con un papel abrasivo de 150, seguido
del 250, 400, para terminar con el 600 o 1000.

Pulido.- El pulido tiene por objeto eliminar las rayas finas producidas en el
desbaste fino y producir una superficie con caracteristicas tipo espejo. Esta
operacion por lo general se realiza en forma mecanica y se utiliza un pafio
impregnado con particulas de algin abrasivo en solucion acuosa (Zamora Carbo,
2014). Los abrasivos acuosos pueden ser: pasta de diamante, alimina, alumdun,

etc. El abrasivo cominmente utilizado es la alimina, que es o0xido de aluminio.
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Ataque Quimico.- El ataque quimico de la cara que se observara tiene por
objetivo poner en evidencia, mediante un ataque selectivo, las caracteristicas

estructurales de la muestra.

Al aplicar el reactivo sobre la superficie a observar, las caracteristicas de la
estructura son reveladas como consecuencia de un ataque selectivo de la
superficie (Zamora Carbd, 2014). Esto se debe a que las distintas fases asi como
los planos cristalograficos diferentemente orientados poseen diferencias en la
susceptibilidad al ataque, en la tabla 2.3 podemos observar algunos de los

reactivos que se utilizan de acuerdo al tipo de acero y su composicion.

Tabla 2.3. Reactivos quimicos

Nombre del Composicién Aplicaciones
Reactivo P P

ACldO Nitrlco ACidO nitriCO ................. 2 Cm3 AcerOS, HierrOS,

(Nital 2) AICONOL. ..o 100 cm3 | Fundiciones

ACldO PiC”CO ACidO piCI'iCO ................. 4 gI‘S. AcerOS de baja

(Picral) Alcohol.....oovvoeeii 100 cm3 | @leacion

. oo HCL Concentrado........... lcm3

Acido clorhidrico Aceros Templados
Agua........oooiiiiiiiin 100 cm3
Acido picrico.............. 6 grs

EET»[C;;VO de Alcohol etilico............. 78 cm3 Fundiciones
Acido nitrico............... 2cm3
Agua........ooiiiiiiiiin, 20 cm3

Acido Nitrico Acido Nitrico concentrado. 50 cm3 | Latones (alfa + beta)

concentrado

Fuente: Facultad Ingenieria Industrial- Escuela de Ingenieria Julio Garavito, 2010,
Tratamientos Térmicos.

2.4.6. Microestructura de los Aceros al Carbono

El hierro puro apenas tiene aplicaciones industriales, pero formando aleaciones
con el carbono, es el metal més utilizado en la industria moderna, todo el carbono
que contienen las aleaciones Fe-C esta en forma de carburo de hierro (CFes). Por

eso, las aleaciones Fe-C se denominan también aleaciones hierro-carburo.
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Las aleaciones con contenido de C comprendido entre 0.03% y 1.76% tienen
caracteristicas muy bien definidas y se denominan aceros. Los aceros de cualquier
proporcion de carbono dentro de los limites citados pueden alearse con otros
elementos, formando los denominados aceros aleados o aceros especiales.
Algunos aceros aleados pueden contener excepcionalmente hasta el 2.5% de C.
Los aceros generalmente son forjables, y es ésta una cualidad muy importante que
los distingue. Si la proporcion de C es superior a 1.76% las aleaciones de Fe-C se
denominan fundiciones, siendo la maxima proporcién de C aleado del 6.67%, que
corresponde a la cementita pura. Las fundiciones, en general, no son forjables
(Laboratorio Virtual de Fisica de Materiales U.A.M., 2004).

2.4.6.1. Componentes de la micro-estructura del Aceros

En las aleaciones Fe-C pueden encontrarse hasta once constituyentes diferentes,

paro los principales componentes son:

Ferrita.- Es una solucién sélida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la
temperatura ambiente es tan pequefia que no llega a disolver ni un 0.008% de C.
Es por esto que practicamente se considera la ferrita como hierro alfa puro. La
ferrita es el méas blando y ductil constituyente de los aceros. Tiene una dureza de
95 Vickers, y una resistencia a la rotura de 28 Kg/mm? llegando a un
alargamiento del 35 al 40%. Ademas de todas estas caracteristicas, presenta
propiedades magnéticas. Al microscopio aparece como granos monofasicos, con
limites de grano mas irregulares que la austenita. EI motivo de esto es que la
ferrita se ha formado en una transformacion en estado sélido, mientras que la
austenita, procede de la solidificacion (Laboratorio Virtual de Fisica de Materiales
U.A.M,, 2004).

Cementita.- Es carburo de hierro y por tanto su composicion es de 6.67% de C y
93.33% de Fe en peso. Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros,
alcanzando una dureza de 960 Vickers. Cristaliza formando un paralelepipedo
ortorrombico de gran tamafio. Es magnética hasta los 210°C, temperatura a partir
de la cual pierde sus propiedades magnéticas (Laboratorio Virtual de Fisica de
Materiales U.A.M., 2004).
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Perlita.- Es un constituyente compuesto por el 86.5% de ferrita y el 13.5% de
cementita, es decir, hay 6.4 partes de ferrita y 1 de cementita. La perlita tiene una
dureza de aproximadamente 200 Vickers, con una resistencia a la rotura de 80
Kg/mm? y un alargamiento del 15%. Cada grano de perlita estd formado por
ldminas o placas alternadas de cementita y ferrita (Laboratorio Virtual de Fisica
de Materiales U.A.M., 2004).

Esta estructura laminar se observa en la perlita formada por enfriamiento muy
lento. Si el enfriamiento es muy brusco, la estructura es mas borrosa y se
denomina perlita sorbitica. Si la perlita laminar se calienta durante algun tiempo a
una temperatura inferior a la critica (723 °C), la cementita adopta la forma de
gldébulos incrustados en la masa de ferrita, recibiendo entonces la denominacion
de perlita globular (Laboratorio Virtual de Fisica de Materiales U.A.M., 2004).

Austenita.- Este es el constituyente mas denso de los aceros, y esta formado por
la solucion solida, por insercién, de carbono en hierro gamma. La proporcion de C
disuelto varia desde el 0 al 1.76%, correspondiendo este Ultimo porcentaje de
maxima solubilidad a la temperatura de 1130 °C (Laboratorio Virtual de Fisica de
Materiales U.A.M., 2004).

La austenita en los aceros al carbono, es decir, si ningun otro elemento aleado,
empieza a formarse a la temperatura de 723°C. También puede obtenerse una
estructura austenitica en los aceros a temperatura ambiente, enfriando muy
rapidamente una probeta de acero de alto contenido de C a partir de una
temperatura por encima de la critica, pero este tipo de austenita no es estable, y
con el tiempo se transforma en ferrita y perlita o bien cementita y perlita
(Laboratorio Virtual de Fisica de Materiales U.A.M., 2004).

Martensita.- Bajo velocidades de enfriamiento bajas o moderadas, los atomos de
C pueden difundirse hacia afuera de la estructura austenitica. La estructura
resultante denominada martensita, es una solucion solida sobresaturada de
carbono atrapado en una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (Laboratorio
Virtual de Fisica de Materiales U.A.M., 2004).
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Esta estructura reticular altamente distorsionada es la principal razén para la alta
dureza de la martensita, ya que como los atomos en la martensita estan
empaquetados con una densidad menor gque en la austenita, entonces durante la
transformacion ocurre una expansion que produce altos esfuerzos localizados que
dan como resultado la deformacién plastica de la matriz (Laboratorio Virtual de
Fisica de Materiales U.A.M., 2004).

La martensita se presenta en forma de agujas y cristaliza en la red tetragonal. La
proporcion de carbono en la martensita no es constante, sino que varia hasta un
maximo de 0.89% aumentando su dureza, resistencia mecanica y fragilidad con el

contenido de carbono (Laboratorio Virtual de Fisica de Materiales U.A.M., 2004).
2.4.7. Propiedades Mecéanicas

Son las distintas formas de comportarse los materiales de construcciéon cuando

estan sometidos a una fuerza externa.

Los materiales responden a las fuerzas que se le aplican, segun su resistencia, con

fuerzas de sentido contrario.

Elasticidad.- La elasticidad es una fuerza interna que tiende a restablecer su

morfologia tan pronto como cese la fuerza.

Plasticidad.- Es la capacidad de deformacion de un metal sin que llegue a
romperse si la deformacion se produce por alargamiento se llama ductilidad y por

compresion maleabilidad.

Fragilidad.-Es la fuerza interior del material que no permite que se experimente

ninguna deformacién en dicho material.

Dureza.- Es la fuerza interna del material que le impide ser rayado o ser

atravesado por otro material.

Traccion.- Es la resistencia interna que se opone al estiramiento de un cuerpo esta

sometido un a la aplicacion de dos fuerzas que acttan en sentido opuesto.

37



Ductilidad.- Es la capacidad que tienen los materiales para sufrir deformaciones a
traccion relativamente alta, hasta llegar al punto de fractura.

2.4.7.1. ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

Segun el catalogo de aceros de la empresa Suministros Técnicos S.A. SUMITEC,
uno de las empresas proveedoras de aceros, recuperado de;
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlIS1%201045.pdf, el

acero AISI 1045 posee las siguientes propiedades.

Descripcion: Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios
en condicién de suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con

martillo.

Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccion, pero
no es recomendado para cementacion o cianurado. Cuando se hacen practicas de

soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.

Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de

maquinaria.
Propiedades mecanicas:

= Dureza 163 HB (84 HRD)

= Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)

= Esfuerzo méximo 565 MPa (81900 PSI)

= Elongacion 16% (en 50 mm)

» Reduccion de area (40%)

= M0ddulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
» Magquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

Propiedades fisicas:
= Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 1b/in3)

Propiedades quimicas:
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= 043-050%C

= 0.60-0.90 % Mn
= 0.04 % P max.

= 0.05% S max.

Usos: los usos principales para este acero son pifiones, cufias, ejes, tornillos,

partes de maquinaria, herramientas agricolas y remaches.
Tratamientos térmicos: se da normalizado a 900°C y recocido a 790°C

2.4.7.2. ACERO AISI-SAE 4140 (UNS G41400)

Segun el catalogo de aceros de la empresa Suministros Técnicos S.A. SUMITEC,
uno de las empresas proveedoras de aceros, recuperado de;
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%204140.pdf, el

acero AISI 4140 posee las siguientes propiedades.

Descripcion: Es un acero medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta

templabilidad y buena resistencia a la fatiga, abrasion e impacto.

Este acero puede ser nitrurado para darle mayor resistencia a la abrasion. Es

susceptible al endurecimiento por tratamiento térmico.

Propiedades mecanicas:

= Dureza 275 - 320 HB (29 — 34 HRc)

= Esfuerzo a la fluencia: 690 MPa (100 KSI)

= Esfuerzo méximo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KSI)
» Elongacion minima 12%

=  Reduccién de area minima 50%

Propiedades fisicas:

= Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 1b/in3)

Propiedades quimicas:
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= 0.38-043%C

= 0.75-1.00 % Mn
= 0.80-1.10%Cr
* 0.15-0.25% Mo
= 0.15-0.35% Si
= 0.04 % P max.

= 0.05% S max.

Usos: se usa para pifilones pequefos, tijeras, tornillo de alta resistencia,
esparragos, guias, seguidores de leva, ejes reductores, cinceles.

2.5 HIPOTESIS

Ha: El tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicacion CO, so6lido en los

aceros de los aceros AISI 1045y AISI 4140 mejoraréa las propiedades mecanicas.

2.6 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES

Variable Independiente:

= Tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicacion de CO, sélido.

Variable dependiente:

» Propiedades mecanicas.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo,

debido a que:

Cuantitativo; se tomard una muestra y se procederd a medir las diferentes
propiedades en los aceros, como; la dureza, tenacidad y resistencia a la
traccion, en las diferentes probetas antes y después de dicho tratamiento, para
verificar la variacion en las dichas probetas, para establecer procedimiento
correcto para el tratamiento.

Cualitativo; ya que se verificara el cambio en la microestructura y
propiedades de los materiales antes y después del procedimiento, para
determinar las diferencias metalografias que se puedan observar, y
proporcionar los resultados de la variacion de las propiedades mecéanicas de

los materiales después del dicho estudio.

3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION
3.2.1 Modalidad

Las modalidades de investigacion que se tomd para este trabajo de estudio son las

siguientes:

Bibliografica; ya que se recurrird a la informacion disponible de documentos,
libros, revistas cientificas, tesis, catdlogos y direcciones web para recopilar la
mayor cantidad de informacion sobre el tema de investigacion que nos permita
desarrollar de manera efectiva.

Experimental; ya que los tratamientos y ensayos se los realizaran en los

laboratorios de materiales de la carrera de Ingenieria Mecanica por el
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investigador y garantizar los mejores resultados de dicho trabajo de

investigacion.
3.2.2 Tipo

= Bibliografica; debido a que este tipo de investigacion nos permitira tener una
idea de hacia donde queremos llegar y que procedimientos podriamos aplicar
para nuestro trabajo para alcanzar los resultados deseado.

= Exploratoria; ya que al tener un conocimiento previo sobre el tema y de
cémo el tratamiento influye en las propiedades mecéanicas en otros materiales,
podemos aplicar a los aceros escogidos anteriormente para determinar los
cambios de las propiedades.

= Descriptiva; ya que se permitird describir como reaccionan los aceros al
tratamiento térmico Sub-cero y también describir cada uno de los
procedimientos utilizados para mejorar las propiedades mecanicas.

= Explicativa; porque explicara de una manera facil y comprensiva el
comportamiento de las propiedades mecanicas en las probetas de los distintos
aceros antes y después del tratamiento al que seran sometidos.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacion

El presente trabajo de investigacion tiene como poblacidn probetas cilindricas y
probetas cuadradas de los aceros AISI 1045 y AISI 4140, de acuerdo a los
ensayos y segun Norma que lo rige para la determinacion de las propiedades
mecénicas antes y después del conjunto de tratamientos que se realizan para el

tratamiento Sub-cero.

Dicha probetas fueron templadas en aguas a temperaturas austeniticas de acuerdo
a cada uno de los materiales y recomendacion de fabricante antes de someterse al

tratamiento Sub-cero.
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3.3.2 Muestra

La muestra para la presente investigacion se realizd de segun casos de estudio

expuestos en la tabla 3.1 y en la tabla 3.2, para cada acero.

También se han considera algunas investigaciones anteriores realizadas en el area
de materiales de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de
Ambato, los mismo que utilizaron 3 probetas por cada caso de estudio para la

determinacion de las propiedades mecanicas de los mismo.

Casos:

Tabla 3.1. Casos de estudios del acero AISI 1045

AISI 1045
HORAS Identificacién de probetas
1 45,1,1 45,1,2 45,1,3
3 45,3,1 45,3,2 45,3,3
6 45,6,1 45,6,2 45,6,3

Fuente: Autor

Tabla 3.2. Casos de estudios del acero AISI 4140

AISI 4140
HORAS Identificacién de probetas
1 41,11 41,1,2 41,1,3
3 41,3,1 41,3,2 41,3,3
6 41,6,1 41,6,2 41,6,3

Fuente: Autor
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.4.1 Variable independiente

V.1.: Tratamiento Sub-cero mediante la aplicacion de CO,

Tabla 3.3. Operacionalizacion de la variable independiente

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Técnicas e Instrumentos
-Aceros: Catalogos de fabricantes
Material Tipos de aceros AISI 1045 -Templabilidad
AISI 4140 -Porcentaje de carbono
El tratamiento térmico Sub-
cero es considerado como un Observacion
tratamiento ligero debido a -Temperatura de | Catalogos
que la temperatura a la que se Temple en agua. austenizacion Fichas de observacién
someten los materiales no es 820 °C a 850 °C. Horno
de tan baja ya que este se lo
realiza a temperaturas hasta - Observacion
80°C, este nos ayuda a reducir | Parametros para el Tratamiento Sub-cero -Tiempo bajo 0°C Fichas de observacion

la austenita retenida generada
en un temple.

tratamiento Sub-cero

Revenido

1 horas, 3 horas y 6 horas

-Temperatura de alivio.
150°C a 250°C.

Crondmetro

Observacioén
Diagramas de revenido.
Fichas de observacion

Fuente: Autor
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3.4.2 Variable dependiente

V.D.: Propiedades Mecanicas

Tabla 3.4. Operacionalizacion de la variable dependiente

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e Instrumentos
-Dureza Superficial -Incremento 2% a 7% Maquina Universal
Dureza Durémetro
-Profundidad de Dureza | -Incremente 1% a 5% Fichas técnicas de dureza
Las propiedades mecanicas
indican el comportamiento de un Observacion, Inspeccién
material cuando se encuentra -Resistencia a la traccion | - 550 MPa y 1010 MPa Deformimetro
sometido a fuerzas exteriores. | Traccion -Porcentaje de |-12% a45% Maquina universal
Por lo general, la tnica forma de Alargamiento Fichas de observacion
establecer a cabo el
comportamiento de los
materiales  son cuando estan | Analisis -Componentes de la | -Componentes Microscopio Metalografico

sometidos a cargas, es llevar a
cabo  experimentos en el
laboratorio.

Metalografica

Tenacidad

microestructura.

-Resistencia al impacto.

microestructurales , 0-100%

- Energia J.

Observacion
Fichas de observacion

Observacioén
Péndulo Charpy
Fichas de observacion

Fuente: Autor
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3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

A lo largo de este estudio se empled la siguiente técnica de recoleccion de la

informacion:

Bibliograficas, se realizara un recoleccién de informacion referente al tema
mediante estudio bibliografico, internet, y de revistas técnicas, para tener una
guia de para el procedimiento y los posibles resultados a los que deseamos
Ilegar mediante este estudio.

Observacion y experimentacion directa realizada en los laboratorios de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, esto se debe a la
poca informacion que existe sobre dicho tema.

Fichas técnicas, durante los experimentos que se realizaran se recolectara la
informacion mediante registros, fichas, ya que estas serdn sometidas a varias
pruebas mencionadas anteriormente para determinar la mejoria de las
propiedades mecanicas después de dicho tratamiento.

Guias de laboratorios y guias de informes bajo norma, nos ayudaran a tener un
procedimiento mas acertado para dicho tratamiento, ya que las guias de
laboratorio se basan en experimentos anteriores similares o en general, y
también las guias normadas para rendir un informe adecuado de la
experimentaciéon de las probetas sometidas a los diferentes ensayos de cada

uno de los materiales.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Para un procesamiento adecuado de la informacién se siguieron varios

lineamientos entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

Se revisara un analisis critico sobre la informacion recogida durante el estudio,
de tal forma que se rechazara la informacion incompleta o incorrecta que se
presente durante la investigacion con mira a los objetivos

Describir los resultados de manera clara y adecuada, para determinar si los
resultados obtenidos son los deseados para dicha investigacion y poder emitir

criterios que puedan favorecer a la propuesta.
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» Se analizard e interpretara los resultados en cada uno de los casos tanto
individual y colectivo para cada material de sujeto de estudio que se obtenga

a lo largo del estudio
= Analizar la hipdétesis en relacién con los resultados obtenidos para verificar si

esta puede ser es factible o rechazar.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

La presente investigacion se basa en el siguiente diagrama de flujo para la
obtencion y toma de datos, el mismo que considerd todos los procedimientos
realizados durante el desarrollo de este estudio sobre el tratamiento Sub-cero en

los aceros AISI 1045 y AISI 4140 y su incidencia en las propiedades mecéanicas.

(oo )

Adquisicidn de ejes de acero
AIS1 1045y AISI 4140

Verificacion de los
aceros mediante
analisis metalogréfico.

Elaboracion de probetas para
ensayos de traccion, charpy,
metalogréfico y dureza.

48



Establecer parametros y condiciones
para el tratamiento Sub-cero, como
temperaturas de temple y revenido

Realizar el conjunto de tratamientos
térmicos necesarios como:

= Temple
= Sub-cero
=  Revenido

Medicion de las condiciones
ambientales del lugar y control de
temperaturas de los tratamientos

Ensayo de Traccién y
Ensayo Charpy

Verificacién de las propiedades

Preparacion de probetas para

ensayos Metalograficos
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Pulido de probetas en banco de lijas
y pafio

Ataque Quimico

Revision dptica de
la micro-estructura

Determinacion de los
componentes la de micro-
estructura

Ensayos de Dureza

Preparacion de probetas para
ensayo de Dureza Superficial
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Preparacion de probetas para
ensayo de Profundidad de Dureza




Determinacién de Dureza Determinacién de Profundidad de
Superficial Dureza

Tabulacion de Datos

Analisis de Resultados

Conclusiones y
Recomendaciones

FIN

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion procedemos a mostrar los resultados de los diferentes realizados
de acuerdo a los formatos establecidos para cada uno de los mismos, como son los

ensayos de metalograficos, dureza, profundidad de dureza, charpy y traccion.

En las siguientes tablas se describe la denominacién de las probetas de los aceros
AISI 1045 y AISI 4140, para cada uno de los caso y de los ensayos realizados
para la determinacion de sus propiedades.
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Tabla 4.1. Denominacion de probetas para ensayo del acero AISI 1045

Ensayos Metalograficos

1 |Probeta de Fabrica MF45
2 | Probetas Templadas MT45
3 | Probeta Templada y Revenida MTR45
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora M45,1
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora M45,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora M45,6
Ensayos de Dureza Superficial
1 |Probeta de Fabrica DF45
2 |Probetas Templadas DT45
3 | Probeta Templada y Revenida DTR45
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora D45,1
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora D45,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora D45,6

Ensayos de Profundid

ad de Dureza

1 |Probeta Templada y Revenida PTR45
2 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora P45,1
3 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora P45,3
4 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora P45,6
Ensayos de Traccion
N° Casos Denominacion de Probetas
1 |Probeta de Fabrica TF45,1 TF45,2 -
2 | Probetas Templadas TT45,1 TT45,2 -
3 | Probeta Templada y Revenida TTR45,1 | TTR45,2 -
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora T45,1,1 T45,1,2 | T45,1,3
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora T45,3,1 T45,3,2 | T45,3,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora T45,6,1 T45,6,2 | T45,6,3
Ensayos Charpy
1 |Probeta de Fabrica CF45,1 CF45,2 -
2 | Probetas Templadas CT45,1 CT45,2 -
3 | Probeta Templada y Revenida CTR45,1 | CTR45,2 -
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora C45,1,1 | C45,1,2 | C45,1,3
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora C45,3,1 | C45,3,2 | C45,3,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora C45,6,1 C45,6,2 | C45,6,3

Fuente: Autor
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Tabla 4.2. Denominacion de probetas para ensayo del acero AISI 4140

Ensayos Metalograficos

1 |Probeta de Fabrica MF41
2 | Probetas Templadas MT41
3 | Probeta Templada y Revenida MTR41
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora M41,1
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora M41,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora M41,6
Ensayos de Dureza Superficial
1 |Probeta de Fabrica DF41
2 |Probetas Templadas DT41
3 | Probeta Templada y Revenida DTR41
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora D41,1
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora D41,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora D41,6
Ensayos de Profundidad de Dureza
1 | Probeta Templada y Revenida PTR41
2 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora P41,1
3 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora P41,3
4 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora P41,6
Ensayos de Traccion
N° Casos Ensayos de Traccion
1 |Probeta de Fabrica TF41,1 TF41,2 -
2 | Probetas Templadas TT41,1 TT41,2 -
3 | Probeta Templada y Revenida TTR41,1 | TTR41,2 -
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora T41,1,1 T41,1,2 | T41,1,3
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora T41,3,1 T41,3,2 | T41,3,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora T41,6,1 T41,6,2 | T41,6,3
Ensayos Charpy
1 |Probeta de Fabrica CF41,1 CF41,2 -
2 | Probetas Templadas CT41,1 CT41,2 -
3 | Probeta Templada y Revenida CTR41,1 | CTR41,2 -
4 | Tratamiento Sub-cero a 1 Hora C41,1,1 | C411,2 | C411,3
5 | Tratamiento Sub-cero a 3 Hora C41,3,1 | C41,32 | C41,3,3
6 | Tratamiento Sub-cero a 6 Hora C41,6,1 C41,6,2 | C41,6,3

Fuente: Autor
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4.2.1 Especificaciones de acero AlISI 1045 en estado de suministro

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS INFORMATIVOS

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Materiales

Realizado por: Washington Malan

Temperatura: 22°C

ESPECIFICACION DE SUMINISTRO

Detalle

Material Acero
Caracteristica Eje

Diametro 20 mm
Longitud 3000 mm

Tipo o Grado AISI 1045
Resistencia a la Traccion |580 - 700 MPa
Dureza 89 HRB

OBSERVACIONES

Las especificaciones del material fueron proporcionadas por la casa comerciante

BOHLER S.A., en las condiciones que estos lo distribuyen dicho acero

4.2.2 Especificaciones de Temple y Revenido realizados a las probetas de

acero AISI 1045 previo a los tratamientos Sub-cero.

Datos Informativos

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Materiales

Realizado por: Washington Malan

Temperatura: 18- 22 °C

Detalles del Tratamiento Térmico Inicial y Posterior

Tratamiento Térmico Temple
Instrumento Horno de Mufla
Tipo de Material AISI 1045
Temperatura de Temple 840 °C (Anexo 1)
Tiempo de Permanencia 30 min

Medio de enfriamiento Agua
Temperatura de medio 16 -18 °C
Volumen del medio 15 litros

Densidad a 20 °C

9982 kg/mm’

Viscosidad Dindmica a 20 °C

1,102 x 10°Pa.s

Temperatura de revenido

200 °C (Anexo 2)
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4.2.3 Evaluacion de Acero AISI 1045 en estado de Suministro.

4.2.3.1 Ensayo Metalografico

Realizado por: Washington Malan

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 06/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: MF45

Acondicionamiento de superficie

Temperatura Ambiente: 22°C

Pulido Mecanico

Tiempo de preparacion de la superficie

45 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque

Nital 2, 15 segundos

Microestructura acero comercial 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA *‘%

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

TAMANO DE GRANO

MF45 ASTM E112-96

[

=

(%]

ASTME112-96

Fldha

COMPONENTES DE CALCULOS
MICRO-ESTRUCTURA

_ % Perlita
130

-4
o

oo
=

o

%C =04615%

Field (%]
— [ =
o -

=

0, 1 0, i
et et RT A= 20 * (% ferrita) + 84(% perlita)
Source Bplans(s) 100
3. Bitplanels) Field (%) P (40%) + 84(60%)

Perlita £0,0 100
Ferrita 400

R.T.A=616 kgf/mmz

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La microestructura de acero 1045 en estado de suministro tiene una matriz ferrifica con
un tamafo de grano de ASTM G = 5.74, conformado por un 60% de Perlita 'y 40 % de
Ferrita y una resistencia a la traccion calculada de 61,6 kgf/mm? con un porcentaje de
0,4615 % de carbono.
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4.2.3.2 Ensayo de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 14/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: DF45 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell B Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 980 N

Tipo de Identador: Esfera de 1/16, segin Norma para dureza Rockwell

Muestra DF45 Detalle Referencial
N° Medicion Dureza HRB
85
86
87
87
86
86
84
85
87
10 85
PROMEDIO 85,8

-

O O N| O O ] W N
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4.2.3.3 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TF45,1

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion

Vs. Esfuerzo T45.1

700
600
S 500 el i
= /
o 400
S 00 L
@ 300
= [
4 200
100
O T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 7856,6 kg
Longitud Final 62,50 mm | Sut [Ec.2.4] | 618,12 MPa
Diametro Inicial 12,60 mm | % E [Ec 2.5] [ 23,62 %
Diametro Final 9,40 mm % RA [Ec2.6] | 44,34 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 27/10/2014 Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales
Probeta: TF45,2 Instrumento: Méaquina Universal

Método: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T45.2

600 /_,‘
500 \

[

o

> /

o 400 /

N

& 300

2 [

1 200

100
O T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
E mm/mm

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima 7816,7 kg
Longitud Final 61,3 mm Sut [Ec 2.4] | 605, 33 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm %E [Ec 2.5] | 20,67 %
Diametro Final 9,45 mm % RA [Ec2.6] | 44,63 %
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4.2.3.4 Ensayo de resistencia al Impacto.

— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CF45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 42 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 52,50 Jlem?
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FACULTAD DE INGENI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CF45,2

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS D

E ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23

Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V

Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 38 N.m

Area Transversal : 0,8 cm?

RESU

LTADOS

Detalle

Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8]

47,50 Jlem?

6

1




4.2.4 Evaluacion de Acero AISI 1045 Templadas.

4.2.4.1 Ensayo Metalogréfico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 07/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: MT45 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 115 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 14 segundos

Microestructura acero templado 200X




— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

MT45

Perlita Ferrita Martensita
Source Bitplanels)

5. Bitplans(=s]

Perlita 286
Ferrita 182
Martensita a3

En la microestructura podemos ver 53,1% de martensita como el mayor componente,
28,6% perlita de contenido medio y 18,2% de ferrita en menor cantidad, una vez
templado en agua.
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4.2.4.2 Ensayo de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 14/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: DT45 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra DT45 Detalle Referencial
N° Medicion Dureza HRC
58
59
58
57
58
58
57
58
57
10 58
PROMEDIO 57,8

-

O O N| O O ] W N
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4.2.4.3 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 28/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TT45,1

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TT45.1

_—

800 /
600 /
200 /

1200

1000

Esfuerzo MPa

’ 0 0,0|01 o,oloz o,o|o3 o,o|o4 o,olos o,(;os o,(;o7
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 15226,10 kg
Longitud Final 51,22 mm Sut [Ec 2.4] |1179,13 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm %E [Ec 2.5] 10,82 %
Diametro Final 12,50 mm % RA [Ec2.6][3,12%
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA "ﬁ

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

FIiCM

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 28/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TT45,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada :

ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TT45.2

1400
1200
S 1000 —
E 800 //
% 600 /
E 400 /
200
O T T T T T T T 1
0 0001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 14769,6 kg
Longitud Final 51,15 mm Sut [Ec 2.4] |1162,00 MPa
Diametro Inicial 12,60 mm %E [Ec 2.5] 10,68 %
Diametro Final 12,42 mm % RA [Ec2.6] (2,84 %
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4.2.4.4 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: .CT45,1

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 4 N.m Area Transversal : 0,8 cm®
RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8]

5,00 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CT45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 3N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 3,75 Jlem?
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4.2.5 Evaluacion de Acero AISI 1045 Templadas y Revenidas.

4.2.5.1 Ensayo Metalografico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 09/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: MTR45 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 90 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 17 segundos

Microestructura acero templado y revenido 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

MTR45

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

g0

Ja
o0

R
O

Field (%)

—
o8]

=

Perlita MMartensita Fevenida
Source Bitplane(=)

5. Bitplans(=] Field [%o]
Perlita 405
Martensita Revenida 542

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la microestructura después de un revenido a 200 °C durante 1 hora podemos ver
59,2% de martensita revenida como el mayor componente y 40,8% perlita de
contenido.
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4.2.5.2 Ensayo de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 14/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: DTR45 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador Cono de Diamante, segiin Norma para dureza Rockwell

Muestra DTR45 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

53

52

54

52

53

o1

53

54

O O N| O O ] W N

52

10 51

PROMEDIO 52,5
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4.2.5.3 Ensayo Profundidad de Dureza

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 25/02/2015

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: PTR45

Tipo de Estudio : De Laboratorio

Método: Rockwell C

Instrumento: Durdometro

Tipo de Identador: Cono de Diamante

Carga Aplicada : 1471 N

N° 1 2 3 4 5
Distancia 25 5 75 10 -
Dureza 52 51,5 51,5 51 -

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

52 _\
&
I 51,5 ‘\
8 51
(]
5 50,5
o
50 T T T 1
2 4 6 8 10

Distancia desde borde en mm
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4.2.5.4 Ensayo de Traccion

_ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 28/10/2014 Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales
Probeta: TTR45,1 Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TTR45.1

16000
14000 —

12000 //

= 10000 /

R 8000 1

§ 6000 /

(%)

W 4000 I

2000
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
E mm/mm

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 17446,10 kg
Longitud Final 53,00 mm Sut [Ec 2.4] |1355,31 MPa
Diametro Inicial 12,68 mm %E [Ec 2.5] 14,33 %
Diametro Final 12,34 mm % RA [Ec 2.6] [5,29 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 4

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 28/10/2014 Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales
Probeta: TTR45,1 Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TTR45.2

1400
1200 //
S 1000
> [
o 800 /
N
T 600 /
E’ 400 /
200
O T T T T T T 1
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0,035
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima |17218,80 kg
Longitud Final 52,30 mm Sut [Ec 2.4] |1179,13 MPa
Diametro Inicial 12,72 mm % E [Ec 2.5] | 2,95 %
Diametro Final 12,40 mm % RA [Ec2.6] (4,97 %
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4.2.5.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA -~
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ‘

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CTR45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 13 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 16,25 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CTR45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 10 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 12,50 Jlem?
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4.2.6 Evaluacion de Acero AISI 1045 Tratamiento Sub-cero durante 1 hora.

4.2.6.1 Ensayo Metalografico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan

Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 26/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: M45,1

Acondicionamiento de superficie

Temperatura Ambiente: 22°C

Pulido Mecanico

Tiempo de preparacion de la superficie

100 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque

Picral, 18 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora 200X
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— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

M45,1

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

[&1]

I
[mn)

[
=

Field (%)

sy
[oa}

o}

Petlita Martensita Revenida
Zource Bitplane(s)

5. Bitplane(=) Fild (%]

Perlita 40,2
Martenszita Revenida 208

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 59,8 % de
martensita revenida como el mayor componente y 40,2% perlita.
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4.2.6.2 Ensayo de Dureza

N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 15/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D45,1 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

55

53

54

52

54

55

53

53

O O N| O O ] W N

52

10 54

PROMEDIO 53,5
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4.2.6.3 Ensayo Profundidad de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan

Fecha: 25/02/2015

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: P45,1

Método: Rockwell C

Tipo de Estudio : De Laboratorio

Instrumento: Durdometro

Tipo de Identador: Cono de Diamante

Carga Aplicada : 1471 N

N° 1 2 3 4
Distancia 25 5 75 10
Dureza 53 53 52 51,5

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

ureza HRC

o

53,5
53
52,5
52
51,5
51

Distancia desde borde en mm
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4.2.6.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 12/01/2015

Probeta: T45,1,1

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

1.0 20 30 4.0 a0 6.0 7o g0 a0 100

Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Méaxima | 21015,61 kg
Longitud Final 52,48 mm Sut [Ec 2.4] |1628,40 MPa
Diametro Inicial 12,69 mm % E [Ec 2.5] [ 3,30 %
Diametro Final 12,36 mm % RA [Ec2.6]|513%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 12/01/2015

Probeta: T45,1,2 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

S

t

I sz

e

s 128

s 102

k w7

s

i a1

Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 21378,67 kg
Longitud Final 52,43 mm Sut [Ec 2.4] |1712,70 MPa
Diametro Inicial 12,48 mm % E [Ec 2.5] 3,20 %
Diametro Final 12,18 mm % RA [Ec2.6]|4,75%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA .‘.
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 12/01/2015

Probeta: T45,1,3

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

1.25 25 375 a0 625 75 875 100 1125 125

Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 23557,45 kg

Longitud Final 52,73 mm Sut [Ec 2.4] |1860,3 MPa

Diametro Inicial 12,57 mm % E [Ec 2.5] [ 3,80 %

Diametro Final 12,24 mm % RA [Ec2.6]|518%
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4.2.6.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENI

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

ERIA CIVILY MECANICA £,

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,1

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS D

E ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23

Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V

Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 3N.m

Area Transversal : 0,8 cm?

RESU

LTADOS

Detalle

Referencial

Resistencia al Impacto

[Ec 2.8]

3,75 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ;vﬁ

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 5N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 6,25 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FCM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 5N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 6,75 Jlem?
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4.2.7 Evaluacion de Acero AISI 1045 Tratamiento Sub-cero durante 3 horas.

4.2.7.1 Ensayo Metalografico

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 27/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: M45,3 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 120 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 22 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 3 hora 200X
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NIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

M45,3

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

T3
60

Ly ]

Ly I
=]

Field (%)

—
h

]

Petlita Martensita Revenida
Source Bitplanels)

5. Bitplane(=s] Field [%q]
Perlita 26,0
Martensita Revenida 74,0

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 3 horas tenemos un incremento a 74,0 % de

martensita revenida como el mayor componente y 26,0% perlita.
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4.2.7.2 Ensayo de Dureza

A UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 15/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D45.3 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

52

o1

52

50

52

o1

51

52

O O N| O O ] W N

53

10 52

PROMEDIO 51,6
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4.2.7.3 Ensayo Profundidad de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 25/02/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: P45,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA

Meétodo: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N

RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5
Distancia 2,5 5 7,5 10
Dureza 52 52 51,5 51

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

52,5

52 —&

51,5

ureza HRC

51 \\0

a 50,5

50 T

Distancia desde borde en mm
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4.2.7.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ,l\ '
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA e’ P
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 13/01/2015

Probeta: T45,3,1 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

S

t

Iy

e

s 9

s 78

k =

s

i 34

Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 16022,65 kg
Longitud Final 55,12 mm Sut [Ec 2.4] |1261,3 MPa
Diametro Inicial 12,59 mm % E [Ec 2.5] 8,50 %
Diametro Final 11,44 mm % RA [Ec2.6]|17,43%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 13/01/2015

Probeta: T45,3,2 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

S

t

L]

e

s 75

s B0

k as

s

i 30

Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 13026,9 kg
Longitud Final 57,30 mm Sut [Ec 2.4] |1030,40 MPa
Diametro Inicial 12,56 mm %E [Ec 2.5] [ 12,80 %
Diametro Final 10,84 mm % RA [Ec2.6]|2551%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 13/01/2015

Probeta: T45,3,3 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

S

t

L

e

s 83

s BE

k =

s

i 33

17
A
Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 13753,16 kg
Longitud Final 55,93 mm Sut [Ec 2.4] |1070,70 MPa
Diametro Inicial 12,66 mm %E [Ec 2.5] | 10,10 %
Diametro Final 11,16 mm % RA [Ec2.6] (22,29 %
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4.2.7.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,3,1

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS D

E ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23

Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V

Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 10 N.m

Area Transversal : 0,8 cm?

RESU

LTADOS

Detalle

Referencial

Resistenc

ia al Impacto

KCU [Ec 2.8]

12,50 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,3,2

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS D

E ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23

Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V

Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida:

12 N.m

Area Transversal : 0,8 cm?

RESU

LTADOS

Detalle

Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8]

15,00 Jlem?

9

5




FACULTAD DE INGENI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ERIA CIVIL Y MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,3,3

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS D

E ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23

Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V

Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 12 N.m

Area Transversal : 0,8 cm?

RESU

LTADOS

Detalle

Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8]

15,00 Jlem?
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4.2.8 Evaluacion de Acero AISI 1045 Tratamiento Sub-cero durante 6 horas.

4.2.8.1 Ensayo Metalografico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 28/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: M45,6 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 120 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 22 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 6 hora 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

M45,6

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

100
g

o
=]

Field (%)

=
[}

)
]

L]

Petlita Martensita Revenida
Source Bitplane(s]

5. Bitplane(=s] Field [%4]
Perlita 111
Martenzita Revenida Gea

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 6 horas tenemos un incremento a 88,9 % de

martensita revenida como el mayor componente y 11,1% perlita.
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4.2.8.2 Ensayo de Dureza

SR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 15/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D45,6 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D45,6 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRB

-

53

54

52

53

52

52

51

53

O O N| O O ] W N

50

10 51

PROMEDIO 52,1
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4.2.8.3 Ensayo Profundidad de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 25/02/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: P45,3

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA

Meétodo: Rockwell C Instrumento: Durdometro

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N

RESULTADOS
N° 1 2 3 4
Distancia 2,5 5 7,5 10
Dureza 52,5 52 52 51,5

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

Distancia desde borde en mm

I 52 <
8 51,5
g 51
a 50,5
50 T T
2 4 6 10
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4.2.8.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 14/01/2015

Probeta: T45,6,1 Instrumento: Maquina Universal

Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

175 35 525 7o 875 105 1225 14.0 1875 175

Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 15568,78 kg
Longitud Final 54,20 mm Sut [Ec 2.4] |1221,7 MPa
Diametro Inicial 12,61 mm % E [Ec 2.5] [6,70 %
Diametro Final 11,72 mm % RA [Ec2.6]|13,62%
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I UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 14/01/2015

Probeta: T45,6,2 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

S

t

L]

e

s 75

s B0

k as

s

i 30

15 P
Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima | 12800 kg
Longitud Final 55,32 mm Sut [Ec 2.4] |1015,7 MPa
Diametro Inicial 12,54 mm % E [Ec 2.5] [8,90 %
Diametro Final 11,40 mm % RA [Ec2.6]|17,34%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA "
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzo
y Vibraciones (E.P.N.)

Fecha: 14/01/2015

Probeta: T45,6,3 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

.

t

I

e

s 104

s 83

k &2

s

i =

HE
Strain, %

Longitud Inicial 50,80 mm Carga Méaxima | 18182,87 kg
Longitud Final 53,39 mm Sut [Ec 2.4] |1426,00 MPa
Diametro Inicial 12,62 mm % E [Ec 2.5] [5,10 %
Diametro Final 11,82 mm % RA [Ec2.6]|12,28%
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4.2.8.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA /‘\‘
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,6,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 10 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 12,50 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,6,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 8 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 10,00 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C45,6,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 8 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 10,00 Jlem?
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4.2.9 Especificaciones de acero AlISI 4140 en estado de suministro

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FiCM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Lugar: Laboratorio de Materiales

Realizado por: Washington Malan Temperatura: 22°C
ESPECIFICACION DE SUMINISTRO

Material Acero Detalle

Caracteristica Eje

Diametro 22 mm

Longitud 3000 mm

Tipo o Grado AISI 4140

Resistencia a la Traccion {900 - 1050 MPa

Dureza 29-34 HRC

OBSERVACIONES

Las especificaciones del material fueron proporcionadas por la casa comerciante

BOHLER S.A., en las condiciones que estos lo distribuyen dicho acero

4.2.10 Especificaciones de Temple y Revenido realizados a las probetas de
acero AISI 4140 previo a los tratamientos Sub-cero.

Datos Informativos

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Lugar: Laboratorio de Materiales

Realizado por: Washington Malan Temperatura: 18 -22 °C
Detalles del Tratamiento Térmico Inicial y Posterior

Tratamiento Térmico Temple

Instrumento Horno de Mufla

Tipo de Material AISI 4140

Temperatura de Temple 840 °C (Anexo 1)

Tiempo de Permanencia 30 min

Medio de enfriamiento Agua

Temperatura de medio 40-44°C

Volumen del medio 15 litros

Densidad a 40 °C 992,25 kg/mm?®

Viscosidad a 40 °C 0,653 x 10°Pa.s

Temperatura de Revenido 200 °C (Anexo 2)
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4.2.11 Evaluacién de Acero AISI 4140 en estado de Suministro.

4.2.11.1 Ensayo Metalogréfico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIE
CARRERA DE INGE

LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan

RIA CIVIL Y MECANICA
NIERIA MECANICA

Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 06/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: MF41

Acondicionamiento de superficie

Temperatura Ambiente: 22°C

Pulido Mecanico

Tiempo de preparacion de la superficie

75 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque

Nital 2, 14 segundos

Microestructura acero comercial 200X
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T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

MF41

COMPONENTES DE TAMARO DE GRANO
MICRO-ESTRUCTURA
15
12
g
=
i s
0+
Perlita Martensita Revenida 1 2
Source Bitplane(s) FldNo
5. Eitplane(s) Field [34] ASTME112-36
Perlita 334 1 10,18
Martenzita Revenida EBE B

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como en acero AISI 4140 en estado de suministro es bonificado tenemos que en la
microestructura tenemos un 66,6% de martensita revenida y un 33,4% de perlita y un
tamafio de grano ASTM G = 10,16.
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4.2.11.2 Ensayo de Dureza

A UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 21/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: DF41 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell B Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra DF41 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

38

38

37

38

37

36

37

36

O O N| O O ] W N

37

10 38

PROMEDIO 37,2
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4.2.11.3 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 27/10/2014 Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales
Probeta: TF41,1 Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TF41.1
1200

1000 P
f

800 \

[
o
P
R 600
(3}
>
% 400
L
200
O T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 13998,6 kg
Longitud Final 58,55 mm | Sut [Ec.2.4] | 1110,14 MPa
Diametro Inicial 1255 mm |% E [Ec 2.5] [ 15,262 %
Diametro Final 9,40 mm |% RA [Ec2.6] | 43,90 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘E
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

FIiCM

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TF41,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TF41.2

1200
1000 = T
g \
S 800 ~—_
& 600
(<5}
>
% 400
L
200
O T T T T T T T 1
0 002 004 006 008 01 012 014 0,16
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima |13235,80 kg
Longitud Final 58,05 mm | Sut [Ec.2.4] |1041,33 MPa
Diametro Inicial 12,60 mm | % E [Ec 2.5] [ 14,27 %
Diametro Final 9,20 mm % RA [Ec 2.6] |46,67 %
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4.2.11.4 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CF41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 35N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 43,75 Jlem?

113




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CF41,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 40 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 50,00 Jlem?
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4.2.12 Evaluacién de Acero AlSI 4140 Templadas.

4.2.12.1 Ensayo Metalogréfico

_ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 08/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: MT41 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 140 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral , 26 segundos

Microestructura acero templado 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

MT41

Perlita Martensita Reve... Martensita
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=]

Perlita 253
Martensita Revenida 166
Martensita 56,0

Después del temple podemos ver en la microestructura 56,0% de martensita en
mayor cantidad, 25,3 % de perlita y 18,6 % de martensita revenida conservada del

material en estado de suministro.
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4.2.12.2 Ensayo de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 21/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: DT41 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra DT41 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

63

62

61

62

64

63

61

63

O O N| O O ] W N

62

10 61

PROMEDIO 62,2

117



4.2.12.3 Ensayo de Traccion

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TT41,1

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada :

ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TT41.1

1200
—
1000
§ 800 //
& 600
% 400 /
200 /
0 ; ; ; ; ; .
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 14408,10 kg
Longitud Final 51,09 mm | Sut [Ec.2.4] | 1115,78 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec 2.5] | 0,57 %
Diametro Final 12,64 mm|% RA [Ec2.6] | 094 %
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘ﬁ

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

FICM

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TT41,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada :

ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TT41.2

1200 /
1000
§ 800 //
& 600
200 /
0 ; ; ; ; ; .
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 14712,60 kg
Longitud Final 62,50 mm | Sut [Ec.2.4] | 1139,36 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec2.5] | 0,54 %
Diametro Final 12,62 mm|% RA [Ec2.6] | 1,25 %
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4.2.12.4 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CT41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 5N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 6,25 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA :‘:

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CT45,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 3N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 3,75 Jlem?
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4.2.13 Evaluacion de Acero AISI 4140 Templadas y Revenidas.

4.2.13.1 Ensayo Metalogréfico

SR UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 10/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: MTR41 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 130 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral , 24 segundos

Microestructura acero templado y revenido 200X

122



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

MTR41

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

Perlita Matrtensita Revenida
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=)

Perlita 255
Martensita Revenida 45

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después del revenido realizado a 200 °C durante 1 hora podemos ver en la

microestructura 74,5% de martensita revenida y 25,5% de perlita.
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4.2.13.2 Ensayo de Dureza

N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 21/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: DTR41 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador Cono de Diamante, segiin Norma para dureza Rockwell

Muestra DTR41 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

55

56

55

56

54

55

54

57

O O N| O O ] W N

53

10 54

PROMEDIO 54,9
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4.2.13.3 Ensayo Profundidad de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 26/02/2015

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: PTR41

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA

Meétodo: Rockwell C

Instrumento: Durdometro

Tipo de Identador: Cono de Diamante

Carga Aplicada : 1471 N

RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5
Distancia 1,5 4 6,5 9 11
Dureza 55 55 54,5 54 53,5

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

55,5

55 4

54,5

54

53,5

Dureza en HRC

53 T T T

Distancia desde el Borde en mm
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4.2.13.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 27/10/2014 Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales
Probeta: TTR41,1 Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TTR41.1

1400
e
1200
& 1000 _—
E 800 //
% 600 /
E’ 400 /
200
O T T T T T T T 1
0 0001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 16527,4 kg
Longitud Final 62,50 mm | Sut [Ec.2.4] | 1279,90 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm | % E [Ec2.5] | 0,69 %
Diametro Final 1250 mm|% RA [Ec2.6] | 3,12 %
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘ﬁ

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

FICM

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: TTR41,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada :

ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo TTR41.2

1200
1000 /
[
< 800 //
R 600
[<5]
“5:; 400 /
L
200 /
O T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 14712,60 kg
Longitud Final 51,08 mm | Sut [Ec.2.4] | 1139,36 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec2.5] | 0,54 %
Diametro Final 1254 mm|% RA [Ec2.6] | 12,54 %

127




4.2.13.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: CTR41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 12 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 15,00 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 15N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 18,75 Jlem?
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4.2.14 Evaluacién de Acero AISI 4140 Tratamiento Sub-cero durante 1 hora.

4.2.14.1 Ensayo Metalogréfico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 10/12/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: M41,1 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 45 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 25 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

M41,1

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

Perlita Matrtensita Revenida
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=)

Perlita M3
Martensita Revenida a7

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 78,7% de

martensita revenida como el mayor componente y 21,3% perlita.
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4.2.14.2 Ensayo de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 22/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D41,1 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

57

56

56

55

57

56

54

55

O O N| O O ] W N

56

10 55

PROMEDIO 55,7

132



4.2.14.3 Ensayo Profundidad de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 26/02/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: P41,1

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA

Meétodo: Rockwell C Instrumento: Durdometro

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N

RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5
Distancia 15 4 6,5 9 11
Dureza 56 56 55,5 55 55

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

Distancia desde el Borde en mm

L 565

€ 56 O

= 55,5

o 55 &

N

E 54,5 T T T T 1
a 2 6 8 10 12
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4.2.14.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T41,1,1

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.1.1

1800
1600 //
1400
& 1200 s
> pd
o 1000 /
N
T 800 /
E 600 /
400 /
200
O T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 21711,50 kg
Longitud Final 51,39 mm | Sut [Ec.2.4] | 1681,36 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec25] | 1,15%
Diametro Final 12,40 mm |% RA [Ec2.6] | 4,67 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

%
L

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T41,1,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.1.2

1800
1600 —
. 1400 //
% 1200 7
o 1000 7
o 800
= /
% 600 7
" 400 7
200
O T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima |22312,10 kg
Longitud Final 52,00 mm | Sut [Ec.2.4] |1727,87 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm | % E [Ec2.4] | 2,36 %
Diametro Final 12,32 mm|% RA [Ec2.6] | 589 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA l%
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ﬂé/m
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T45,1,3

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.1.3

1800
1600
/
1400
©
% 1200 /
/
o 1000
N )y
o 800 7
S 600 7
" 400 7
200
O T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 19862,90 kg
Longitud Final 51,65 mm | Sut [Ec.2.4] | 1547,94 MPa
Diametro Inicial 12,66 mm % E [Ec2.5] | 1,67 %
Diametro Final 12,32 mm|% RA [Ec2.6] | 530 %
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4.2.14.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,1,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 14 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 17,50 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014

Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,1,2

Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS D

E ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23

Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V

Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida:

12 N.m

Area Transversal : 0,8 cm?

RESU

LTADOS

Detalle

Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8]

15,00 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,1,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 15N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 18,75 Jlem?
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4.2.15 Evaluacion de Acero AISI 4140 Tratamiento Sub-cero durante 3

horas.

4.2.15.1 Ensayo Metalografico

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 15/12/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: M41,3 Temperatura Ambiente: 22°C

Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacion de la superficie | 45 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral , 28 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 3 hora 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

M41,3

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

Perlita Martenzita Revenida
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=]

Petlita 16,8
Martensita Revenida a3z2

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 3 horas tenemos un incremento a 83,2% de

martensita revenida como el mayor componente y 16,8% perlita.
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4.2.15.2 Ensayo de Dureza

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malén | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 22/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D41,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D41,3 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

55

54

54

55

56

53

56

57

O O N| O O ] W N

57

10 56

PROMEDIO 55,3
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4.2.15.3 Ensayo Profundidad de Dureza

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 26/02/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: P41,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA

Meétodo: Rockwell C

Instrumento: Durdometro

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N

RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5
Distancia 1,5 4 6,5 9 11
Dureza 54,5 54 54 53,5 53

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

Dureza en HRC

55
54
53
52

Distancia desde el Borde en mm
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4.2.15.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T45,3,1

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.3.1

1800
1600
/
1400
[
o 1000 V4
o 800 7
S 600
] /7
400 7
200
O T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 20272,80 kg
Longitud Final 51,80 mm | Sut [Ec.2.4] | 1560,11 MPa
Diametro Inicial 12,74 mm | % E [Ec2.5] [1,18 %
Diametro Final 12,44 mm | % RA [Ec2.6] | 4,65 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘”
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA CM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T45,3,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.3.2

18000
16000 —_—
« 14000 //
% 12000 7
o 10000 7/
o 8000
= /
% 6000 7
" 4000 7
2000
O T T T T T T 1
0 0,005 001 0,015 002 0025 003 0,035
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 21775,00 kg
Longitud Final 52,30 mm | Sut [Ec.2.4] | 1691,60 MPa
Diametro Inicial 12,68 mm | % E [Ec25] | 1,97 %
Diametro Final 12,34 mm | % RA [Ec2.6] | 529 %
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘ﬁ

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T45,3,3

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada :

ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.3.3

1600
1400 /'
« 1200
o
= 1000 //
& 800 4
§ 600 /
(%)
W 400 /
200
O T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 18699,30 kg
Longitud Final 51,45 mm | Sut [Ec.2.4] | 1448,09 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec25] | 1,28 %
Diametro Final 12,42 mm|% RA [Ec2.6] | 4,36 %
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4.2.15.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C413,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 7N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 8,75 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,1,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 8 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 10,00 Jlem?

148



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,1,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 10 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 12,50 Jlem?
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4.2.16 Evaluacion de Acero AISI 4140 Tratamiento Sub-cero durante 6

horas.

4.2.16.1 Ensayo Metalografico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 17/12/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: M41,6 Temperatura Ambiente: 22°C

Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacion de la superficie | 45 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 32 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 6 hora 200X
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

M41,6

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

Petlita Martensita Revenida
Source Bitplane(s)

5. Bitplans(=s] Field [%4]

Perlita g1
Martensita Revenida 914

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 6 horas tenemos un incremento a 91,9% de

martensita revenida como el mayor componente y 8,1% perlita.
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4.2.16.2 Ensayo de Dureza

P— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 22/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D41,6 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D41,6 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-
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54
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55
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10 55

PROMEDIO 54,7
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4.2.16.3 Ensayo Profundidad de Dureza

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 26/02/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: P41,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio

PARAMETROS DE ENSAYO DE PROFUNDIDAD DE DUREZA

Meétodo: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Tipo de Identador: Cono de Diamante Carga Aplicada : 1471 N

RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5
Distancia 15 4 6,5 9 11
Dureza 54 53 53 52 52

Grafica de Profundidad de Dureza y Detalle Referencial

56
54 -

52 ¢ ¢
50 T T T

0 2 4 6 8 10 12
Distancia desde el Borde en mm

Dureza en HRC
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4.2.16.4 Ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 27/10/2014 Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales
Probeta: T45,6,1 Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.6.1

1400
1200
S 1000 /
E 800 //
% 600 /
E’ 400 /
200
O T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 15448,20 kg
Longitud Final 51,02 mm | Sut [Ec.2.4] | 1203,90 MPa
Diametro Inicial 12,66 mm % E [Ec2.5] | 0,43 %
Diametro Final 1258 mm|% RA [Ec2.6] | 1,26 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 7
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £ @@
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATOR

q
FiCM
10 DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T45,6,2

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.6.2

900
800
< 700 /
% 600 //
Q 500 =
o 400 —
= 300 =
" 200 —
100
O T T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 10479,4 kg
Longitud Final 50,95 mm | Sut [Ec.2.4] | 811,54 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec2.5] | 0,29 %
Diametro Final 12,64 mm|% RA [Ec2.6] | 0,94 %

155




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘:ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T45,6,3

Instrumento: Maquina Universal

Método: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.6.3

900
800 //
< 700
% 600 //
Q 500 7
o 400 7
= 300 =
" 200 —
100
O T T T T T 1
0 0,0005 0,001 00015 0,002  0,0025 0,003
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima 11754,80 kg
Longitud Final 62,50 mm | Sut [Ec.2.4] | 910,3 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm % E [Ec2.5] | 0,28 %
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156




4.2.16.5 Ensayo de resistencia al Impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO »

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA :‘:'

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA M
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,6,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 3N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 3,75 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘a
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,6,2 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 3N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 3,75 Jlem?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FCM
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 22/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales

Probeta: C41,6,3 Tipo de Estudio : De Laboratorio
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento: Péndulo Charpy

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente: 20 °C

Energia Absorbida: 4 N.m Area Transversal : 0,8 cm®

RESULTADOS

Detalle Referencial

Resistencia al Impacto

KCU [Ec 2.8] 5,00 Jlem?

159



4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la interpretacion de resultados de los ensayos realizados para la presente
investigacion, se tomo6 una comparacion entre un tratamiento convencional como
es el temple y revenido frente a la inclusion del tratamiento Sub-cero durante
diferentes tiempos y verificar la influencia de este sobre los material a estudiar
como son los aceros AISI 1045 y AISI 4140.

4.3.1 Interpretacion de Resultados de los ensayos en el Acero AISI 1045

Una vez realizados los ensayos en el acero AISI 1045, se obtuvieron los siguientes
resultados los mismos que se interpretan en las graficas que se muestra a

continuacion.
4.3.1.1 Interpretacion de los resultados del ensayo Metalogréafico

Tabla 4.3. Microestructuras del acero AISI 1045

Microestructuras acero AISI 1045

Temple y Revenido Sub-cero 1 Hora

Sub-cero 3 Hora Sub-cero 6 Hora

Fuente: Autor
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Una vez realizados los ensayos metalogréfico, en la tabla 4.3 podemos observar la
variacion de la microestructura del acero AISI 1045, en esta tabla notamos
claramente que no tenemos un cambio significativo entre la microestructura que
se obtiene después de un temple y revenido y la obtenida en la probeta tratada

también con Sub-cero durante 1 hora.

En el tratamiento Sub-cero tenemos una semejanza a en la micro-estructura con la
del estado de suministro, pero con un tamafio de grano ASTM maés pequefio y
martensita revenido en vez de ferrita lo cual hace tener un incremento
considerable en la resistencia a la traccion que serd analizadas en las siguientes

tablas.
4.3.1.2 Interpretacion de los resultados del ensayo de Dureza Superficial

En los ensayos de dureza superficial podemos observar en la tabla 4.3 que los
promedios de dureza no varian significativamente, la dureza que mantiene similar
después de un tratamiento Sub-cero, en un incremento o de cremento de maximo
1 unidad de dureza en HRC.

Tabla 4.4. Valores del promedio de dureza superficial en HRC

Ensayos de Dureza Superficial del Acero
AISI 1045
N© Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido | 1 Hora 3 Hora 6 Hora
Promedio| 52,50 53,50 51,60 52,10

Fuente: Autor
En el gréafico 4.1 tenemos la comparacion de los promedio de dureza, donde
podemos ver que el tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora es el que
alcanza dureza superficial a diferencia del tratamiento térmico de temple y
revenido, incrementando en 1,9 % la dureza alcanzando una dureza de 53,50
HRC, mientras que en los tratamientos realizados durante 3 y 6 horas tenemos un

decremento del 1,71% y del 0,76% respectivamente.
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Dureza Sperficial - AISI 1045

55,00

53,00
51,00
49,00
47,00
45,00

Temple y
Revenido Sub-cero 1

Hora

Sub-cero 3
Hora Sub-cero 6

Hora

Grafico 4.1. Comparacion de la dureza superficial

Fuente: Autor

4.3.1.3 Interpretacion de los resultados del ensayo de Traccion.

En la tabla 4.4 podemos ver que el promedio de la resistencia ultima a la traccion
(Sut), se incrementa de manera considerable en el tratamiento Sub-cero realizado
durante 1 hora llegando a un Sut de 1733,80 MPa, a diferencia de los otros
tratamiento realizados durante 3 y 6 horas los mismo que muestran un decremento

en esta propiedad y por ende una menor resistencia de carga a diferencia del

tratamiento de temple y revenido.

Tabla 4.5. Valores y promedio del Sut en MPa.

Ensayos de Traccion del Acero AISI 1045
(Resistencia Ultima a la Traccion)

N Templey Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora

1 1355,31 1628,40 1261,30 | 1221,70

2 1329,25 1712,70 1030,40 | 1015,70

3 - 1860,30 1070,70 | 1426,00
Promedio 1342,28 1733,80 1120,80 | 1221,13

Fuente: Autor

En el grafico 4.2 tenemos la comparacion del Sut donde se muestra un incremento

del en el tratamiento Sub-cero durante 1 hora de hasta un 29,17 %, mientras que
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en los otros tratamientos de 3 y 6 horas se muestra un decremento 16,50% vy
9,03% respectivamente a diferencia con el temple y revenido.

Se puede notar un incremento significativo en el tratamiento Sub-cero realizado
durante 1 hora a diferencia de los otros, cabe recalcar que en este tratamiento el
cambio en la microestructura no fue representativo a simple vista, pero en esta

propiedad tiene un gran destacamento a diferencia de temple y revenido.

Promedio del Sut
AISI 1045

1800,00

1600,00

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Temple y
Revenido Sub-cerol Sub-cero 3
Hora Hora Sub-cero 6

Hora

Grafico 4.2. Comparacion de los promedio del Sut
Fuente: Autor

Mientras que en la tabla 4.5 tenemos los valores obtenidos de la elongacion
realizados mediante calculo entre la longitud calibrada y la longitud final de las
probetas donde se muestra que existe un relacion inversamente proporcional del
porcentaje de elongacion y la resistencia ultima a la traccion, es decir, que
mientras que en el tratamiento Sub-cero de 1 hora es el de mayor resistencia al
mismo tiempo se reduce la ductilidad del mismo, alcanzando una ductilidad de
apenas un 3,43 %, mientras que en aquellas probetas que se trataron durante 3y 6
horas, donde se redujeron los Sut a comparacion del temple y revenido incrementa
el porcentaje de elongacion.
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Tabla 4.6. Valores y promedios de los porcentajes de elongacion

Ensayos de Traccion del Acero AISI 1045
(% Elongacién)

NE Templey Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora

1 4,33 3,30 8,50 6,70

2 2,95 3,20 12,80 8,90

3 - 3,80 10,10 5,10

Promedio 3,64 3,43 10,47 6,90

Fuente: Autor

En el grafico 4,3 se muestra que la ductilidad en el tratamiento realizado por 3
horas tiene un incremento de 187,41% y el de 6 horas tiene un incremento de
89,47% a comparacion de temple y revenido, mientras que el de 1 hora que es el

gue mayor resistencia alcanzo tiene un decremento de un 5,72%

Promedio % Elongacion
AISI 1045

10,00 + T T e

\ —

5,00 -

0,00 +— \‘\\'\ ; —

Templey T . /
Revenido Sub-cero 1 Sub-cero 3 —
Hora Hora Sub-cero 6

Hora

Gréfico 4.3. Comparacion de los promedio de los porcentajes de elongacion
Fuente: Autor
En la tabla 4.6 se muestra que el tratamiento realizado por 3 horas el que alcanza
una reduccién de area de 21,75% y el de 6 horas de 14,42%, de la misma manera
tenemos que la reduccion de area en el tratamiento Sub-cero realizado por 1 hora

sufre un decremento y llega a un 5,02%.
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Tabla 4.7. Valores y Promedios de los porcentajes de reduccion de areas

Ensayos de Traccion del Acero AISI 1045
(% Reduccion de Area)
N Templey Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora

1 5,29 5,13 17,43 13,62

2 4,97 4,75 25,51 17,36

3 - 518 22,29 12,28
Promedio 513 5,02 21,75 14,42

Fuente: Autor

En el grafico 4,4 se puede observar que la reduccion de &rea es directamente
proporcional a la ductilidad, de igual manera en el tratamiento realizado durante 3

horas vemos un incremento notable en el porcentaje de reduccion de area de hasta

un 323,95% y en el de 6 horas un incremento de 181,05% con respecto el temple

y revenido, mientras que de la misma manera se ve un decremento en el
tratamiento de 1 hora de 2,13%,

Promedio % Reduccion de Area
AISI 1045
30700 _r,ﬂ/"”/"ﬁ - —
20,00 4}/ T Zmmw
T I e — o
s1 //_\‘;»’MH“ - —_
Templey T — ,
Revenido S”t;gfgo L Sub-cero3 A
Hora Sub-cero 6
Hora

Gréfico 4.4. Comparacion de los promedios de los porcentajes de reduccion de area.
Fuente: Autor

Como podemos observar en el tratamiento Sub-cero realizado por 1 hora en el

acero AISI 1045 tenemos una alta resistencia ultima a la traccion (SUT), vy al

mismo tiempo se reduce la ductilidad y la reduccion de area, por lo cual podemos

decir que mediante este tratamiento se alcanza una estabilidad geométricay y con

una alta resistencia a la traccion.
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4.3.1.4 Interpretacion de los resultados del ensayo de Resistencia al Impacto

En la tabla 4,7 se puede ver los valores de energia absorbida que se obtuvo a tras
vez del ensayo Charpy, donde se muestra que la reduccion de la energia también

varia con respecto al temple y revenido

Tabla 4.8. Valores y promedio de la energia absorbida durante el impacto.

Energia Absorbida al Impacto en Joules
N Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora
1 10,00 3,00 11,00 10,00
2 8,00 5,00 15,00 8,00
3 - 5,00 13,00 8,00
Promedio 9,00 4,33 13,00 8,67

Fuente: Autor

En el grafico 4.5 se puede ver que el tratamiento realizado por 1 hora sufre un de
cremento notable alcanzando una energia absorbida de 4,33 J, mientras que los
tratamiento de 3 y 6 horas alcanzan una energia de absorbida de 13 J y 8,67 J

respectivamente, la primera superando

Promedio de Energia Absorvida
AISI 1045

20,00

10,00

0,00

Templey Sub-cero
Revenido 1 Hora

Sub-cero
3 Hora

Sub-cero
6 Hora

Gréfico 4.5. Comparacion de los promedio de la energia absorbida durante el impacto.
Fuente: Autor

En la tabla 4.8 y el gréafico 4,6 tenemos los valores y comparaciones de la
resistencia al impacto por area trasversal donde se realizd la muestra de tipo V,
estos datos de directamente proporcionales a la energia absorbida durante el

impacto, ya que estos se obtienen a partir de los mismo.
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Tabla 4.9. Valores y promedio de la resistencia al impacto.

Resistencia al Impacto del acero en J/cm2
N© Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora
1 12,50 3,75 13,75 12,50
2 10,00 6,25 18,75 10,00
3 - 6,25 16,25 10,00
Promedio 11,25 5,42 16,25 10,83

Fuente: Autor

Promedio de Resistencia al Impacto
AISI 1045

20,00
15,00
10,00
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Sub-cero 6
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Gréfico 4.6. Comparacion de los promedios de la resistencia al impacto.
Fuente: Autor

Como podemos ver los resultados del ensayo de impacto realizado en el acero

AISI 1045, tiene una proporcién inversa a los datos del ensayo de traccion, es

decir, a mayor resistencia a la traccion menor sera la resistencia al impacto.

En este ensayo también se puede notar que la reduccién de la resistencia al

impacto se reduce considerablemente a diferencia de la resistencia ofrecida por el

acero en estado de suministro que es de 50 J/cm?, por los cual vemos que los

tratamientos incrementa algunas propiedades y debilita a otras.
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4.3.2 Interpretacion de Resultados de los ensayos en el Acero AISI 4140

Asi mis realizados ensayos en el acero AISI 4140, se obtuvieron los siguientes

resultados los mismos que se interpretan en las graficas que se muestra.

Para los resultados analizados a continuacion debemos tomar en cuenta que el
acero AISI 4140 en estado de suministro ya viene bonificado, es decir, templado y
revenido, por lo cual existe diferencia del comportamiento de las propiedades a

comparacion del anterior acero estudiado.
4.3.1.1 Interpretacion de los resultados del ensayo Metalogréafico

Tabla 4.10. Microestructuras del acero AISI 4140

Microestructuras acero AISI 4140

Temple y Revenido Sub-cero 1 Hora

Sub-cero 3 Hora Sub-cero 6 Hora

Fuente: Autor

Como podemos ver en la tabla 4.10, los porcentajes obtenidos entre el temple y
revenido y la probeta de tratadas con Sub-cero durante 1 hora no tiene una
diferencia significativa, pero la perlita tiene una distribucion mas uniforme en el

tratamiento Sub-cero que el de temple y revenido.
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4.3.1.2 Interpretacion de los resultados del ensayo de Dureza Superficial

En los ensayos de dureza superficial se observa en la tabla 4.9 que al igual que en
el acero AISI 1045, los promedios no tiene una variacion considerable, la

variacion gue se obtiene no sobre paso la unidad de dureza HRC.

Tabla 4.11. Valores del promedio de dureza superficial en HRC.

Ensayos de Dureza Superficial del Acero
AISI 4140
N Templey Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1Hora | 3Hora | 6Hora
Promedio 54,90 55,70 55,30 54,70

Fuente: Autor

En la grafica 4.7 se puede ver que el tratamiento realizado durante 1 hora es el de
mayor un incremento en la dureza superficial obteniendo 55,7 HRC, es decir un
incremento del 1,46% en comparacion de del tratamiento de temple y revenido,
mientras que en el tratamiento de 3 y 6 horas tiene un incremento del 0,73 % y un

decremento de 0,36% en la dureza superficial del mismo.

Dureza Superficial - AISI 4140

Templey
Revenido SuP-cero 1 Sub-cero 3

Hora
Hora

Sub-cero 6
Hora

Gréfico 4.7. Comparacion de la dureza superficial
Fuente: Autor

4.3.1.3 Interpretacion de los resultados del ensayo de Traccion

Como podemos ver en la tabla 4.10 los valores de la resistencia ultima a la
traccion tiene un incremento bastante considerable con respecto al temple y
revenido, alcanzando un SUT de 1652,39 MPa en el tratamiento realizado durante

1 hora, de igual manera un SUT de 1566,60 MPa en el tratamiento de 3 horas y a
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diferencia se tiene un decremento en el tratamiento de 6 horas, donde apena se
alcanza 975,25 MPa, es decir, menor que el del tratamiento de temple y revenido.

Tabla 4.12 . Valores y promedio del Sut en MPa.

Ensayos de Traccion del Acero AISI 4140
(Resistencia Ultima a la Traccion)
N© Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora
1 1279,90 1681,36 1560,11 1203,90
2 1139,36 1727,87 1691,60 811,54
3 - 1547,94 1448,09 910,31
Promedio 1209,63 1652,39 1566,60 975,25

Fuente: Autor

En el grafico 4.8 tenemos una comparacion de las resistencias obtenidas en los
diferentes tratamientos, como se puede ver el tratamiento que se realiz6 durante 1
hora tiene una incremento de 36,60% en el Sut del material a comparacién de
temple y revenido, mientras que en tratamiento de 3 horas también tenemos un
incremento del 29,51% y en el de 6 horas que tiene un decremento de 19,38%,

estos también en comparacion con el temple y revenido.

Promedio Sut
AISI 4140

2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Temple y Sub-cero 1

Revenido Hora Sub-cero 3

Hora Sub-cero 6

Hora

Graéfico 4.8. Comparacion de los promedio del Sut
Fuente: Autor

Como se muestra en la tabla 4.11 y en el grafico 4.9 podemos ver que el
porcentaje de elongacion es directamente proporcional a la resistencia a la
traccion del material, por lo cual la ductilidad en el tratamiento de 1 hora es de

1,73%, lo que nos indica que la deformacion es minima esta vez en comparacion
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con la deformacién del material en estado de suministro pero al mismo tiempo es

mayor que la del temple y revenido.

Tabla 4.13. Valores y promedios de los porcentajes de elongacion

Ensayos de Traccion del Acero AISI 4140
(% Elongacion)
N Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora

1 0,69 1,15 1,18 0,43

2 0,54 2,36 1,97 0,29

3 - 1,67 1,28 0,28
Promedio 0,62 1,73 1,48 0,34

Fuente: Autor

La ductilidad alcanzado en el tratamiento de 1 hora muestra un incremento de
181,7%, el cual es el mas alto de los tratamiento realizado, es decir, casi 3 veces
mas que la ductilidad alcanzada en el temple y revenido, después sigue el
tratamiento realizado en el de 3 horas que tiene un incremento de 140%, mientras
que en el tratamiento de 6 horas tenemos un decremento de 45,49% a diferencia

con el temple y revenido.

Promedio % Elongacion
AIlSI 4140

2,00
1,00
0,00

Temple ySub-cero 1

Revenido Sub-cero 3

Hora Hora Sub-cero 6
Hora

Gréfico 4.9. Comparacion de los promedio de los porcentajes de elongacion
Fuente: Autor

De la misma forma tenemos que el porcentaje de reduccién de area y de
elongacion es directamente proporcional, como se muestra en la tabla 4.12 y el
gréfico 4.10, en el cual se tiene de la misma manera que el de mayor reduccién en
su area transversal con 5,29% es de 1 hora de tratamiento, siguiéndole el de 3
horas de tratamiento con 4,77%, mientras se tiene un decremento en el tratamiento

de 6 horas con una reduccion de area de 1,05%.
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Tabla 4.14. Valores y Promedios de los porcentajes de reduccion de areas

Ensayos de Traccion del Acero AISI 4140
(% Reduccion de Area)
N© Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido 1 Hora 3 Hora 6 Hora

1 3,12 4,67 4,65 1,26

2 2,50 5,89 5,29 0,94

3 - 5,30 4,36 0,94
Promedio 2,81 5,29 4,77 1,05

Fuente: Autor

Como se puede ver el porcentaje de reduccion de area a comparacion de la del
estado de suministro es de igual manera es muy bajo, pero el de mayor porcentaje
de reduccién es de los tratamiento realizado por 1 hora con un incremento del
87,88% con respecto al temple y revenido, mientras que en de 3 hora tiene un
incremento del 69,44% y en el de 6 horas se tiene un decremento de 62,75%, todo

estos en comparacion con el temple y revenido.

Promedio % Reduccion de Area
AISI 4140

6,00
4,00
2,00

0,00

Temple y Sub-cero 1

Revenido Hora Sub-cero 3

Hora Sub-cero 6

Hora

Gréfico 4.10. Comparacion de los promedios de los porcentajes de R. A.
Fuente: Autor

4.3.1.4 Interpretacion de los resultados del ensayo de Resistencia al Impacto

En la tabla 4.13 tenemos los valore de la energia absorbida durante el impacto,
teniendo un comportamiento del material decreciente a diferencia del acero AISI
1045, es decir, directamente proporcional a la resistencia a la traccion,
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Tabla 4.15. Valores y promedio de la energia absorbida durante el impacto.

Energia Absorbida al Impacto en Joule
NE Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido | 1 Hora | 3Hora | 6 Hora
1 12,00 14,00 7,00 3,00
2 15,00 12,00 8,00 3,00
3 - 15,00 10,00 4,00
Promedio | 13,50 13,67 8,33 3,33

Fuente: Autor

Como podemos ver en el grafico 4.11 la energia absorbida del temple y revenido
es de 13,50 J, mientras que el tratamiento de 1 hora es de 13,67 J, eso muestra que
no tiene una diferencia significativa entre ambos, pero en tratamiento de 3 horas y

6 horas tenemos y un decremento a 8,33 J y 3,33 J, lo cual muestra que son mas
bajos que los valores del temple y revenido.

Promedio de Energia Absorvida
AISI 4140

14,00

12,00

10,00
8,00
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Revenido
Hora Sub-cero 3

Hora Sub-cero 6
Hora

Gréfico 4.11. Comparacién de los promedio de la energia absorbida durante el impacto.
Fuente: Autor

En la tabla 4.14 y el gréfico 4,13 tenemos los valores y comparaciones de la
resistencia al impacto por area trasversal donde se realizd la muestra de tipo V,
estos datos de directamente proporcionales a la energia absorbida durante el

impacto, ya que estos se obtienen a partir de los mismo.
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Tabla 4.16. Valores y promedio de la resistencia al impacto.

Resistencia al Impacto en J/cm?
NE Templey | Sub-cero | Sub-cero | Sub-cero
Revenido | 1 Hora | 3Hora | 6 Hora
1 15,00 17,50 8,75 3,75
2 18,75 15,00 10,00 3,75
3 - 18,75 12,50 5,00
Promedio | 16,88 17,08 10,42 4,17

Fuente: Autor

Promedio de Resistencia al Impacto
AISI 4140

Templey
Revenido

Sub-cero 1

Hora Sub-cero 3

Hora Sub-cero 6

Hora

Gréfico 4.12. Comparacion de los promedios de la resistencia al impacto.
Fuente: Autor

La resistencia al impacto por el area transversal es baja a comparacion de la
obtenida en el acero AISI 4140 en estado de suministro que es de 46,88 J/icm?,
esto se produce por el temple realizado en todas las probetas, pero de los
tratamientos realizados incluido el de temple y revenido simple”, el que mayor
resistencia al impacto nos ofrece es de tratamiento Sub-cero realizado durante 1

hora seguido por el temple y revenido.
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4.4 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Ha; El tratamiento térmico Sub-cero mediante la aplicacion CO, solido en los

aceros de los aceros AISI 1045y AISI 4140 mejoraréa las propiedades mecanicas.

Una vez analizados los resultados de los ensayos en los aceros AlISI 1045 y AlSI
4140 tratados térmicamente con Sub-cero durante 1, 3 y 6 horas, podemos ver
que el tratamiento durante 1 hora en ambos material incrementa notable mente la

resistencia a la traccion, dureza superficial y profundidad de dureza.

En el acero AISI 1045 el tratamiento Sub-cero realizado durante una hora
incrementa hasta 1733,80 MPa en la resistencia a la traccion como se muestra en
el grafico 4.2 y en la dureza hasta 53,5 HRC como se ve en el grafico 4.1,
mientras la ductilidad, reduccién de area y resistencia al impacto se disminuye
como se ve en los gréficos 4.3, 4.4, y 4.6, pero no en un porcentaje tan notable

como la variacion en el SUT.

De igual manera en el acero AISI 4140 el tratamiento Sub-cero realizado durante
1 hora, es quien ha proporcionado mejores propiedades en casi todas las
propiedades, tanto en la dureza resistencia a la traccion, ductilidad, reduccion de
area e incluso en la resistencia al impacto como se ve en los gréaficos 4.7, 4.8, 4.9,
4.10, y 4.12, esto se debe a que el suministro de este también es ya bonificado y el
temple se lo realizo en agua obteniendo una mayor cantidad de martensita y
consecutivamente el tratamiento Sub-cero ayuda a la eliminacion de austenita
retenida formando casi en un 92% una micro estructura martensita, por esta razon

el material tiende a debilitarse.

Para la verificacion de la hipdtesis lo realizamos en las siguientes tablas donde
mostraremos las propiedades que tienen una variacion con un nivel de
significacion notable, para lo cual utilizaremos las pruebas T para dos muestras

suponiendo que estos tienen varianzas iguales.
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4.4.1 Verificacion del acero AISI 1045

Tabla 4.17. Comparacion de los valores de dureza HRC

N° Templadas y Revenidas| Sub-cero 1 Hora
1 53 55
2 52 53
3 54 54
4 52 52
5 53 54
6 51 55
7 53 53
8 54 53
9 52 52
10 51 54

Promedio 52,5 53,5

Fuente: Autor

Tabla 4.18. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Variable 1  Variable 2

Media 52,5 53,5
Varianza 1,16666667 1,1666667
Observaciones 10 10
Varianza agrupada 1,16666667

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 18

Estadistico t -2,0701967

P(T<=t) una cola 0,02654688

Valor critico de t (una cola) 1,73406361

P(T<=t) dos colas 0,05309376

Valor critico de t (dos colas) 2,10092204

Fuente: Autor

1,73

El valor t es mayor que el de valor critico, lo cual dice que hay un cambio

significativo.
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Tabla 4.19. Comparacion de los valores de SUT en MPa.

NP Templadas y Sub-cero
Revenidas 1 Hora

1 1355,31 1628,40

2 1329,25 1712,70

3 - 1860,30
Promedio 1342,28 1733,80

Fuente: Autor

Tabla 4.20. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 1342,2822 1733,8
Varianza 339,49992 13778,31
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 9298,7066

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t -4,447652

P(T<=t) una cola 0,0105721

Valor critico de t (una cola) 2,3533634

P(T<=t) dos colas 0,0211443

Valor critico de t (dos colas) 3,1824463

Fuente: Autor

El valor t = -4,45 es mayor que el valor critico, por lo cual existe una diferencia

significativa en la resistencia a la traccion.
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Tabla 4.21. Comparacion de los valores del % de Elongacion

N° Templadasy | Sub-cero 1
Revenidas Hora
1 4,33 3,30
2 2,95 3,20
3 - 3,80
Promedio 3,64 3,43

Fuente: Autor

Tabla 4.22. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 3,6417323 3,4333333
Varianza 0,9493769 0,1033333
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 0,3853479

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 0,3677559

P(T<=t) una cola 0,3687347

Valor critico de t (una cola) 2,3533634

P(T<=t) dos colas 0,7374695

Valor critico de t (dos colas) 3,1824463

Fuente: Autor

T T = T T
233 )| t=0.36 233

El valor es menor que el valor critico, por lo cual no existe un diferencia

significativa en el % de elongacion.
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Tabla 4.23. Comparacion de los valores del % de Reduccion de Area

N° Templadasy | Sub-cero
Revenidas 1 Hora
1 5,29 5,13
2 4,97 4,75
3 - 5,18
Promedio 5,13 5,02

Fuente: Autor

Tabla 4.24. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 5,1295178 5,0216344
Varianza 0,052074 0,0559612
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 0,0546654

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 0,505462

P(T<=t) una cola 0,3240163

Valor critico de t (una cola) 2,3533634

P(T<=t) dos colas 0,6480325

Valor critico de t (dos colas) 3,1824463

Fuente: Autor

\\\:=[:-:51

El valor de t es menor que el valor critico, por lo cual no existe una diferencia

significativa en la reduccion de area.

179



Tabla 4.25. Comparacion de los valores de resistencia al impacto en J/mm?

NP Templadasy | Sub-cero
Revenidas 1 Hora
1 12,50 3,75
2 10,00 6,25
3 - 6,25
Promedio 11,25 5,42

Fuente: Autor

Tabla 4.26. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 11,25 5,4166667
Varianza 3,125 2,0833333
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 2,4305556

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 4,0987803

P(T<=t) una cola 0,0131355

Valor critico de t (una cola) 2,3533634

P(T<=t) dos colas 0,026271

Valor critico de t (dos colas) 3,1824463

Fuente: Autor

El valor t es mayor que el valor critico, por lo cual existe una diferencia
significativa en la resistencia al impacto, pero en contra, es decir, el valor

obtenido en el tratamiento Sub-cero es menor que el de temple y revenido.
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Tabla 4.27. Valores de pruebas t para dos muestras suponiendo varianzas iguales entre

tratamiento Sub-cero de 1 hora y temple y revenido en el acero AISI 1045.

Dureza Superficial -2,07 1,73 | Incrementa | Si
Resistencia A la Traccion -4,45 2,35 Incrementa | Si
% De Elongacion 0,37 2,35 Conserva | No
Reduccion De Area 0,51 2,35 Conserva | No
Resistencia Al Impacto 4,1 2,35 Reduce | No

Fuente: Autor

Como podemos ver en la tabla 4.27, los valores t obtenidos del tratamiento
térmico Sub-cero en resistencia a la traccion y de dureza superficial tienen una
variacion significativa, mientras que el porcentaje de elongacion y de reduccion
de area no tenemos un diferencia significativa en comparacién de tratamiento de
temple y revenido, pero tampoco tenemos una reduccion de los mismo

conservando las propiedades similares en ambos casos.

Mientras que en la resistencia al impacto tenemos una disminucién significativa,
es decir, tenemos una reduccion de esta propiedad pero debido a que en este
material, esto se debe a una relacion inversamente proporcional a la resistencia a

la traccion.

De tal manera, al tener un analisis correcto de las propiedades alcanzadas,
podemos aceptar la hipotesis alternativa al tener una diferencia significativa en las
propiedades de mayor influencia y la conservacion de otras para aplicar en el
acero AlSI 1045.
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4.4.2 Verificacion del acero AlISI 4140

Tabla 4.28. Comparacion de los valores de dureza HRC

NP Templadas y Sub-cero
Revenidas 1 Hora

1 55 57

2 56 56

3 55 56

4 56 55

5 54 57

6 55 56

7 54 54

8 57 55

9 53 56
10 54 55

Promedio 54,9 55,7

Fuente: Autor
Tabla 4.29. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1  Variable 2

Media 54,9 55,7
Varianza 1,43333333 0,9
Observaciones 10 10
Varianza agrupada 1,16666667

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 18

Estadistico t -1,6561573

P(T<=t) una cola 0,05750924

Valor critico de t (una cola) 1,73406361

P(T<=t) dos colas 0,11501849

Valor critico de t (dos colas) 2,10092204

Fuente: Autor

El valor t es menor que el valor critico, por cuanto la variacion en la dureza

superficial no es significativa, pero si se aproxima al critico.
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Tabla 4.30. Comparacion de los valores de SUT en MPa

NP Templadas y Sub-cero
Revenidas 1 Hora

1 1279,90 1681,36

2 1139,36 1727,87

3 - 1547,94
Promedio 1209,63 1652,39

Fuente: Autor

Tabla 4.31. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 1209,63046 1652,39275
Varianza 9875,76879 8723,46512
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 9107,56635

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 5,08229738

P(T<=t) una cola 0,00735894

Valor critico de t (una cola) 2,35336343

P(T<=t) dos colas 0,01471789

Valor critico de t (dos colas) 3,18244631

Fuente: Autor

El valor t es mayor que el valor critico, por lo tanto tiene una diferencia

significativa en la resistencia a la traccion.

183



Tabla 4.32. Comparacion de los valores del % de Elongacion

NP Templadasy | Sub-cero
Revenidas 1 Hora
1 0,69 1,15
2 0,54 2,36
3 - 1,67
Promedio 0,62 1,73

Fuente: Autor

Tabla 4.33. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 0,61515748 1,72900262
Varianza 0,01089846 0,36873928
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 0,24945901

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 2,44295713

P(T<=t) una cola 0,04612829

Valor critico de t (una cola) 2,35336343

P(T<=t) dos colas 0,09225659

Valor critico de t (dos colas) 3,18244631

Fuente: Autor

El valor t es mayor que el valor critico, por lo cual existe una diferencia

significativa en el porcentaje de elongacion.
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Tabla 4.34. Comparacion de los valores del % de Reduccion de Area

NP Templadasy | Sub-cero
Revenidas 1 Hora
1 3,12 4,67
2 2,50 5,89
3 - 5,30
Promedio 2,81 5,29

Fuente: Autor

Tabla 4.35. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1  Variable 2

Media 2,81430963 5,28748513
Varianza 0,1928163 0,37594073
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 0,31489925

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t 4,82791642

P(T<=t) una cola 0,00846926

Valor critico de t (una cola) 2,35336343

P(T<=t) dos colas 0,01693851

Valor critico de t (dos colas) 3,18244631

Fuente: Autor

=483

El valor t es mayor que el valor critico, por lo cual existe una diferencia

significativa en la reduccion de area.
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Tabla 4.36. Comparacion de los valores de resistencia al impacto en J/mm?

NP Templadasy | Sub-cero
Revenidas 1 Hora
1 15,00 17,50
2 18,75 15,00
3 - 18,75
Promedio 16,88 17,08

Fuente: Autor

Tabla 4.37. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 16,875 17,083333
Varianza 7,03125 3,6458333
Observaciones 2 3
Varianza agrupada 4,7743056

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 3

Estadistico t -0,104447

P(T<=t) una cola 0,4617031

Valor critico de t (una cola) 2,3533634

P(T<=t) dos colas 0,9234063

Valor critico de t (dos colas) 3,1824463

Fuente: Autor

El valor t es menor que el valor critico, por lo tanto no existe una diferencia

significativa en la resistencia al impacto.
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Tabla 4.38. Valores de pruebas t para dos muestras suponiendo varianzas iguales entre

tratamiento Sub-cero de 1 hora y temple y revenido en el acero AISI 4140.

Dureza Superficial -1,66 1,73 Conserva [No
Resistencia a la Traccion 5,08 2,35 Incrementa | Si
% De Elongacion 2,44 2,35 Incrementa | Si
Reduccion De Area 4,83 2,35 Incrementa | Si
Resistencia Al Impacto -0,1 2,35 Conserva | No

Fuente: Autor

Esta vez como se muestra en la tabla 4.38 los valores t del tratamiento térmico
Sub-cero en la resistencia a la traccion, porcentaje de elongacion y de reduccién
de area tiene una diferencia significativa en estas propiedades, mientras que en la
dureza superficial y en la resistencia al impacto no tenemos una diferencia
significativa, pero al mismo tiempo no se pierden estas propiedades con este
tratamiento Sub-cero con respecto al temple y revenido, mas bien en la dureza
tenemos un ligero incremento en la dureza y en la resistencia al impacto se

conserva casi igual a la del temple y revenido.

Una vez analizado las propiedades alcanzadas en este tratamiento, podemos
aceptar la hipotesis alternativa al tener diferencias significativas en casi todas las
propiedades y conservandose en otras, por lo tanto se puede aplicar este

tratamiento en el acero AlSI 4140.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez analizado el resultado y el comportamiento de los aceros AISI 1045 y

AISI 4140 tratados con tratamiento térmico Sub-cero durante 1, 3 y 6 horas se

concluye:

El acero AISI 4140 en estado de suministro tiene una matriz martensitica,
debido a la bonificacion aplicada en este, lo que hizo que el maquinado de las
probetas a ensayar sea a menor velocidad que las probetas del acero AISI 1045
también en estado de suministro.

El contenido tedrico de carbono en los acero AISI 1045 y AISI 4140 de 0,45%
y 0,40% respectivamente, es el factor principal para tomar las temperaturas de
austenizacion de ambos materiales para el temple, las mismas que se las
realizaron a 840 °C en ambos aceros (Anexo 1),

El revenido realizado a una temperatura de 200 °C para un alivio de tensiones,
permitio conservar la mayoria de las propiedades generadas por el temple y por
el tratamiento Sub-cero, esta temperatura se la obtuvo de diagramas de
revenidos (Anexo 2) y de investigaciones anteriores realizadas en la facultad y
expuestas en la bibliografia.

La temperatura alcanzada durante el tratamiento Sub-cero fue de -81,1 °C, pese
a que la temperatura se sublimacion de CO;solido es de -78,6° C, esto se debe
a la presion atmosférica de acuerdo con la posicion geografica de Ambato,
lugar donde que realizo es presente estudio.

El temple realizado en agua a temperatura ambiente produjo fisuras en las
probetas del acero AISI 4140 , por lo cual se incremento la temperatura de
agua a unos 40° C, la misma que hizo al acero méas duro evitando fisuras

durante el tratamiento.
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= Las resistencia a la traccion de en las probetas templadas y revenidas fue
mayor que las solamente templadas, esto se debe que el realizar un revenido a
200 °C durante 1 hora, el alivio de tension generd ductilidad a las probetas
alcanzando mayor resistencia.

= Las resistencia a la tracciobn mas altas que se registraron fueron en los
tratamiento Sub-ceros realizados durante 1 hora en ambos materiales
alcanzando una resistencia promedio de 1733,08 MPa en el acero AlISI 1045
desde una resistencia de desde 611,73 MPa en estado de suministro y 1652,39
MPa en el acero AISI 4140 desde 1075,73 MPa que es la resistencia en estado
de suministro, es decir, en comparacién con los aceros de suministro el acero
AISI 1045 tiene un incremento de 183,43%, mientras que en el acero AlSI
4140 tiene un incremento de 53,61 % en la resistencia a la traccion.

» La dureza superficial no se obtiene una variacion significativa entre el temple y
revenido y los tratamientos Sub-ceros, pero de la misma se puede notar un
ligera incremento en la dureza obtenida en los tratamientos de 1 hora en ambos
aceros estudiados.

= La elongacién y la reduccion de area sufren cambios drésticos en todos los
casos, teniendo un rango de elongacion de apenas de 3,43% y de 10,47% en el
acero AISI 1045 y en el acero mientras que apenas de 0,34% hasta un 1,73%,
en el acero AISI 4140, debido a la bonificacion realizada por el fabricante de
este ultimo acero.

= A mayor tiempo de tratamiento Sub-cero mayor es el porcentaje de martensita
en la microestructura de los aceros, por lo cual se tornan mas fragiles los
aceros, reduciendo las resistencias de traccion en los tratamientos de 3 y 6
horas.

= EI comportamiento de acero AISI 4140 es casi opuesto al acero AISI 1045, es
decir, que el tratamiento donde se obtuvo mayor dureza también tuvo mayor
resistencia a la traccion y al impacto asi mismos mayor elongacion y reduccién
de area, pero en una proporcion minima a diferencia de los resultados
obtenidos en acero AISI 1045, que tuvieron un comportamiento normal, es
decir que los tratamiento de tuvieron mayor resistencia a la traccion tuvieron

una baja elongacion y reduccion de area.
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= La aplicacion de otros fluidos que ayudan a alcanzar temperaturas mas bajas
como alcohol o acetona provoca también que el CO, se evapore mas rapida y
temperaturas fluctuantes, por lo cual la temperatura desea no se mantiene
durante el tiempo correcto y se necesita mayor cantidad de CO, solido para los
tratamientos.

= El enfriamiento para los tratamientos Sub-cero se lo realizo en contacto directo
con las probetas y de CO, sélido, debido a que a contacto simple la temperatura
alcanzada era la deseada de -80 °C, sin necesidad de adicionar otros fluidos

para llegar a esta temperatura.
5.2 RECOMENDACIONES

= Controlar la temperatura de maquinado y de corte de las probetas para evitar
que estas se sobre caliente y cambies algunas propiedades durante este
procedimiento por lo cual se debe utilizar refrigerante para esto.

= Controlar las temperaturas y tiempo de permanencia tanto en el temple, Sub-
cero y revenido.

= Utilizar equipo de proteccion personar para los tratamientos, ya que durante el
temple y revenido se manejan temperaturas altas que puede provocar
afecciones y quemaduras en piel.

» Para la manipulacion de CO, solido utilizar siempre guantes aislantes para
evitar un congelamiento de la piel.

= Utilizar un recipiente que sea aislante térmico como un Cooler plastico forrado
de cartdn en la parte interna para evitar el congelamiento de las paredes del
mismo y mantener la temperatura interna estable durante el tiempo necesario
para el tratamiento.

= Al realizar los tratamientos en el Horno de Mufla mantener la puerta cerrada
ya que el manejarse temperaturas altas para el temple, puede provocar fisuras
en el ladrillo refractario permitiendo la fuga de calor interno.

= Controlar la tasa de enfriamiento del tratamiento Sub-cero hasta que alcance la
temperatura de equilibrio hasta los -81 °C mediante la utilizacion de una
termocupla tipo K sujeta a las probetas y tomar el tiempo de permanencia a

partir de la temperatura deseada.
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Todos los ensayos a realizar en las diferentes maquinas y equipos se lo debe
hacer bajo la supervision de los ayudantes de laboratorio de las diferentes areas
que se desee utilizar.

Verificar la posicion del deformimetro durante el ensayo de traccion para evitar
que es se caiga o tener lecturas erroneas durante este ensayo.

Mantener una velocidad de carga adecuado para mantener una deformacion
controlada y garantizar los datos obtenidos durante el ensayo de traccion.

De debe verificar el reactivo adecuado y tiempo del ataque quimico para evitar
que la superficie a observar en el ensayo metalografico se queme ya que es este
caso se utiliz6 nital 2 y Picral, ya que estos de alto contenido de &cido nitrico.
Utilizar guantes quirdrgicos al momento de realizar el atague quimico para
evitar manchas en la piel, porgue estos reactivos contienen acidos oxidantes.
Verificar las cargas en el durémetro acorde al tupo de dureza que se desee leer
de acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante.

Realizar el presente estudio con otros medio de enfriamiento en los material
para alcanzar una mayor ductilidad de los aceros, ya que el presente estudio
nos permite saber el mayor la mayor dureza y resistencia a la traccion
alcanzada con la produccién de mayor porcentaje de martensita, por lo cual el
temple se realiz6 en agua.

Realizar este estudio en el acero AlISI 4140 previamente recocido para verificar
el cambio de las propiedades y comparar la variacion de las mismas con

respecto a la bonificacion de este acero.
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CAPITULO VI
6. PROPUESTA

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO
TERMICO SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO
DURANTE UNA HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Para la obtencidén datos adecuados para este estudio sobre la aplicacion del

tratamiento térmico Sub-cero se consideraron los siguientes parametros:

La seleccion de material se la realizo de acuerdo al contenido de carbono, ya que a
mayor cantidad de carbono los aceros son mas templables, por lo cual tenemos
una variacion considerable en las propiedades mecénicas de los mismos, por tal
motivo de selecciono los aceros AISI 1045 Y AISI 4140 como los materiales para

objeto de estudio.

La temperatura de temple y medio de enfriamiento se selecciond de acuerdo a la
recomendacion del fabricante y al diagrama de hierro carbono (Anexo 1), donde
nos muestra la temperatura de austenizacion segun el contenido de carbono, por lo
tanto el temple para ambos materiales se realizd a una temperatura de 840 °C con
un tiempo de permanencia de 30 min, mientras que como medio de enfriamiento
se consideré agua a temperatura ambiente, tomando en cuenta que se desea el
mayor porcentaje de martensita en la micro estructura de los materiales para la
aplicacion de tratamiento Sub-cero. En el acero AISI 4140 se realizo el temple en
agua a temperatura de 40 °C, debido a que al realizarlo con agua a temperatura

ambiente produjo fisuras en el material fragilizado considerablemente.

El tratamiento Sub-cero se realizé mediante la aplicacion de didxido de carbono

solido, ya que la temperatura de sublimacion es de -78,6 °C, temperatura
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necesaria para el tratamiento Sub-cero, se lo realizé en contacto directo con el
material, ya que gracias a la alta conductividad térmica de los aceros mencionados
también alcanzan la misma temperatura llegando a un punto de equilibrio térmico

donde se mantuvo durante el tiempo requerido.

Debido a la ubicacion geogréafica del lugar donde se realizaron los ensayos el CO,
solido alcanzo6 una temperatura de hasta -82°C y luego equilibrandose a -81,2°C,
eso se datos se pudieron tomar mediante la utilizacion de una termocupla tipo K,
con la cual se tomo datos cada 5 minutos para verificar el enfriamiento de las

probetas.

Después de los tratamientos Sub-ceros realizado en cada uno de los casos, las
probetas tratadas fueron sometidas a un revenido posterior de alivio de tensiones
la misma que se la realizo a una temperatura de 200 °C con un tiempo de

permanencia de 1 hora en todas las probetas.

Los ensayos se los realizaron en los Laboratorio de materiales de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, en la cuidad
de Ambato de la provincia de Tungurahua, se utilizé los adquiridos por la facultad
como la maquina universal de 30 toneladas para los ensayos de traccion,
durémetro para medir la dureza superficial y profundidad de dureza en las
probetas tratadas, banco de lijas, pulidora y microscopio los mismos que se
utilizaron para la realizacion de ensayos metalograficos y otros realizados
mediantes temas de investigacion como el péndulo Charpy para medir la
resistencia al impacto, por motivos de mantenimiento en los laboratorio de
materiales de la universidad, algunos de los ensayos de traccion se los realizé en
los laboratorio de Anélisis de Esfuerzo y Vibraciones de la Escuela Politécnica

Nacional de la ciudad de Quito.

Sobre los tratamientos térmicos realizados en el acero AlISI 4140 la informacion
es limitada, por lo cual a asumid tratamiento similares en ambos casos, con la
diferencia que el temple en el agua se la realiz6 a una temperatura de 40 ° C, para

evitar agrietamientos en el material.
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En algunas investigaciones realizadas anteriormente sobre temples y revenidos
aplicados en el acero AISI 1045 principalmente, nos permitié tener datos que nos
ayudaron una adecuada seleccion de temperaturas y medio de enfriamiento para la
obtencion de mayor porcentaje de martensita.

Principalmente en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato encontramos informacion sobre el temple del acero AISI
1045, con el tema; “ESTUDIO DEL TEMPLE EN EL ACERO UTILIZANDO
GRASAS VEGETALES Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS” realizado por la Ing. Ximena Criollo, el mismo que nos permitio,
el mismo que nos permitio realizar de igual manera los tratamiento en el acero

AISI 4140, ya que el contenido de carbono es muy similar para ambos aceros.

También podemos encontrar informacion sobre la influencia de la temperatura de
revenido en el acero AISI 1045 templado con el tema: “ESTUDIO DEL TIEMPO
Y NUMERO DE REVENIDOS DEL ACERO AISI 1045 TEMPLADO EN
ACEITE DE OLIVA Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS” realizado por el Ing. Daniel Villegas , que de igual forma fue un
aporte para la seleccion de la temperatura de revenido realizada a las probetas
después del tratamiento Sub-cero.

6.3 JUSTIFICACION

La presente investigacion se desarrollé a fin de implementar un procedimiento
adecuado para el tratamiento Sub-cero en aceros AISI 1045 y AISI 4140 que
pueda mejor las propiedades mecanicas de los mismo, y brindas informacion util
sobre la importancia que este tipo de tratamiento que puede ayudar a la industria
aplicando en elementos de maquinas que necesiten altas durezas y resistencia para

evitar un degaste rapido de estos.

Este tipo de tratamientos pueden casi duplicar la resistencia de los materiales

brindando mayor dureza y al mismo tiempo una estabilidad geométrica de los
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elementos sometidos a grandes cargas y asi también incrementar la vida util
evitando paro por mantenimiento o por cambio de elementos que tienden a
desgastarse de manera rapida. Esto se puede evitar mediante la aplicacion del
tratamiento  estudiado en algunos componentes que necesiten caracteristicas

similares a las alcanzadas en este trabajo.

6.4 OBJETIVOS
6.4.1 Objetivo General

= Implementar un procedimiento adecuado para el tratamiento Sub-cero
realizado durante 1 hora mediante la aplicacion de CO, s6lido en los aceros
AISI 1045 y AISI 4140.

6.4.2 Objetivos Especificos

= Realizar un temple inicial a temperaturas adecuadas y un revenido posterior
para un alivio de tensiones.

= Verificar la microestructura obtenida después del conjunto de procesos y
parametros establecidos para el tratamiento Sub-cero.

= Evaluar las propiedades mecénicas como dureza, tenacidad y resistencia a la
traccion que se obtuvieron después del conjunto de procesos utilizados para el
tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora.

= Establecer el procedimiento para realizar el tratamiento térmico Sub-cero que

permita mejorar las propiedades mecénicas.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Como podemos ver, esta investigacion si es factible de realizar, debido al aporte
de gran importancia que este ofrece a la industria y los beneficios que brindas en
los materiales de estudiados que se pueden utilizar en varios componentes de

maquinarias, equipos o elementos.

También a la facilidad para encontrar este tipo de materiales en varias casas
comerciales a nivel de Ecuador por su gran aplicacion, de igual manera a la

prestacion de varios talleres mecanicos en la localidad calificado que nos ayudan
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mediante la prestacion de sus servicios a la elaboracion de las probetas para esta
investigacion, de la misma forma a los nuevos equipos adquiridos por la facultad
para el area de taller industrial de la carrera de Ingenieria Mecanica. Los equipos
con los que cuentan el laboratorio de materiales y metalografia tambien
contribuyen a la factibilidad de la presente investigacion, ya que los ensayos
realizados se lo pueden hacer en la misma facultad. Asi también con la ayuda
teorica y técnica de los ingenieros de las distintas areas que con su aporte se pudo
complementar los pasos necesarios para la aplicacion del tratamiento Sub-cero y

para la evaluacion del mismo.
6.5.1 Analisis Economico

En la presente investigacién también nos permite conocer el impacto econémico y
necesario para la aplicacion del tratamiento, por lo cual a continuacion se

muestran los costos directos e indirectos que demando este trabajo.
6.5.1.1 Costos Directos

Tabla 6.1. Presentacion de costos directos del trabajo de investigacion

Acero AISI 1045 24,85 2 49,7

Acero AISI 4140 34,25 2 68,5

Envid 8 1 8

Maql_J[nado probetas de 12 30 360

traccion

!\/Iaqumado probetas de 85 30 255

impacto

Dioxido de carbono

solido (c/bloque) 30 3 %0

Guantes Térmicos 7 1 7

Ensayo de Traccion en

EPN. 9 7,28 65,52

Lijas 1,2 10 12

Parfio (c/metro) 5 1 5

Deformimetro 45 1 45
SUBTOTAL 1 965,72

Fuente: Autor
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6.5.1.2. Costos Indirectos

En los costos indirectos se considerd las herramientas necesarias para la
recoleccion de informacion, movilizaciéon y equipos de computacion necesarios

para esta investigacion.

Tabla 6.2. Presentacion de costos indirectos

Internet (c/2 meses) 100
Transporte 50
Copias 10
Material de Oficina 60

Impresiones y
presentacion
SUBTOTAL 2 380
Fuente: Autor
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6.5.2 Analisis Tecnoldgico

El aporte que representa esta investigacion para el area de materiales en Ingenieria
Mecanica, también la aplicacibn de procedimientos establecidos por

investigaciones anteriores a lo largo de la historia de los tratamientos térmicos.

La utilizacion de quipos automatizados para el control de los mismos, como el
horno de mufla para los tratamientos térmicos a altas temperaturas, termocupla
tipo K para el control de temperaturas bajo cero, el equipo para analisis
metalografico que nos permite fotografiar la visualizacion de las microestructuras,
durémetro para conocer las durezas alcanzadas por los materiales en dureza
Rockwell , maquina universal de capacidad de 30 Tn para el ensayo de traccion de
las probetas y péndulo charpy que nos permite conocer la resistencia al impacto,
todo los equipos nombrados anteriormente deben estar calibrados para evitar
errores en la obtencion de datos para analizar.

6.6 FUNDAMENTACION

La presente investigacion esta fundamentada con el marco tedrico expuesto en el

Capitulo I, donde se presentan los parametros y procedimientos necesario para la
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realizacion de los tratamientos térmicos y también se presentan formulas y

normativa a utilizar en los ensayos realizados en el Capitulo IV.

La elaboracion de las probetas para el ensayo de traccion se las realizé aplicando
la norma ASTM E-8, donde nos explica los parametros y medidas especificas de
dichas probetas que se las hizo mediante el procedimiento de torneado, mientras
que para las probetas de ensayo de resistencia a la traccion se aplico la norma
ASTM E-23, donde nos brinda la especificacion de este ensayo Yy las dimensiones

de dichas probetas realizadas en una maquina cepillado y fresadora.

Las muestras metalograficas se las obtuvo mediante corte por sierra evitando
elevar la temperatura de los materiales y perder las propiedades de los mismos y
mediante la aplicacion de la norma ASTM E-3, estas muestras también son Utiles
para la aplicacion del ensayo de dureza que encuentras bajo el régimen de la
norma ASTM E-45 para prueba estdndar para determinarla dureza de Rockwell y
Dureza Rockwell Superficial de los materiales metalicos.

6.7 METODOLOGIA (PROCEDIMIENTO)

Para la aplicacion de tratamiento Sub-cero mediante la aplicacion de CO, solido
durante 1 hora en los aceros AISI 1045 Y AISI 4140, se siguieron varias
actividades y procedimiento de laboratorio, los mismos que se detallan a

continuacién de manera ordenada y secuencial para ambos materiales.

Adquisicion del material

Corte y maquinados de probetas para traccion e impacto metalograficos
Desarrollo de Conjuntos Tratamientos Térmicos

Desarrollo de los ensayos de traccion y ensayo de impacto

Calculo y validacion de Propiedades

Preparacién de muestras metalograficas

Ataque Quimico

Revision optica y analisis micro estructural

© ©o N o g b~ w D

Ensayo de Dureza
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Diagrama de Flujo del Procedimiento

(oo )

v

Adquisicion de ejes de acero
AISI 1045y AISI 4140

Elaboracion de probetas para
ensayos de traccion, charpy,
metalografico y dureza.

Realizar el conjunto de tratamientos
térmicos necesarios como:

= Temple
= Sub-cero
=  Revenido

Ensayo de
Tracciény
Ensayo Charpy

Verificacion de las propiedades
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Preparacion y pulido de muestras en
banco de lijas y pafio.

Ataque Quimico

Revision optica 'y
analisis de la
micro-estructura

Ensayos de Dureza

Determinacion de dureza superficial

FIN

200



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Maléan Version: 00
Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CRSUB-01
1. Objetivo

Establecer el procedimiento adecuado para realizar el tratamiento térmico Sub-cero
mediante la aplicacion de dioxido de carbono sélido que permita mejorar las

propiedades mecanicas.
2. Alcance

Este procedimiento se aplica en probetas los aceros AlISI 1045 y AISI 4140, tanto para
traccion, charpy, metalogréficos y dureza, los mismos que posteriormente se evaluaran
mediante procedimientos de laboratorio para determinar las propiedades alcanzados por

dicho tratamiento y verificar la variacion en la micro estructura de los materiales.
3. Definiciones

El temple es el enfriamiento rapido o brusco del acero desde una temperatura elevada
sumergiendo la pieza en agua, aceite, sal o aplicando aire comprimido, esto produce que

los elementos sometidos a este tratamiento deben formar una microestructura dura

El tratamiento Sub-cero consiste en llevar el material alrededor de los -80° C, para la
transformacion de la austenita retenida en martensita para cualquier acero, por lo que se

obtiene una estructura de matriz martensitica.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

El Revenido es una tratamiento térmico que consiste en calentar el acero después de
haberle realizado un temple a una temperatura inferior al punto critico o temperatura de
recristalizacion, seguido de un enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se
pretende resultados altos en tenacidad, o lentos, cuando se pretende reducir al maximo

las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones.

El ensayo de Traccion mide la resistencia de una material a una fuerza estatica o

gradualmente aplicada.

El ensayo Charpy consiste en someter el material a un golpe subito e intenso, en
mismo que posee una alta velocidad al momento de la aplicacion del esfuerzo, en este
tipo de ensayo el material puede tener un comportamiento mas fragil que durante el

ensayo de traccion.

La metalografia estudia las caracteristicas estructurales o de constitucion de los
metales y aleaciones, para relacionarlas con las propiedades fisicas, mecanicas y

quimicas de los mismaos.

Los ensayos de dureza se los realiza sobre la superficie de un material, y se lo mide por

la penetracion que tenga otro objeto duro.
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8 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

4. Referencia

Este procedimiento esta sustentd mediante la investigacion bibliogréfica establecida en
el Capitulo 11 y los ensayos realizados en el Capitulo IV, estos ensayos a su vez estan

sustentados en el item 2.3. Fundamentacion Legal expuesta del Capitulo II.
5. Registros y Documentos

Para los registros y documentacion de los datos se basé en investigaciones anteriores,
estableciendo los registros utilizados en el Capitulo IV de acuerdo a las necesidades de

la presente investigacion (Anexos 13-21).
6. Procedimiento

El procedimiento para el tratamiento Térmico Sub-cero mediante la aplicacion de CO,
solido durante 1 hora en los aceros AISI 1045 y AISI 4140, se realizd en base al
diagrama de flujo presentado anteriormente, para lo cual su utilizo los registros de los
anexos 13 al 21, para el registro, calculos necesarios y presentacién de resultados

expuestos a continuacion.
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I UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

6.1. Adquisicion del Material

Los aceros utilizados para esta investigacion fueron adquiridos en la empresa ACEROS
BOHLER DEL ECUADOR S.A., mediante pedido via electrénica al vendedor region y
envid del producto por empresa de trasporte desde la central en Quito norte hasta esta

ciudad para su retiro en ventanilla. (Anexo 5)

Figura 6.1. Ejes de acero en estado de suministro

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA

HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140
Realizado por: Washington Malan

Version: 00

Cddigo: CSUB-01

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

6.2. Elaboraciéon de Probetas

Para La elaboracion de las probetas para los ensayos de tracciéon y de resistencia al
impacto se aplicd las normas correspondientes como ASTM E-8 Y ASTM E-23, las
especificaciones y dimensiones establecidas para cada uno de ellos se las compartié al

técnico especialista en metal mecanico para el maquinado de las probetas.

|‘

Figura 6.2. Probetas para todo los ensayos elaboradas bajo normas especificas

Fuente: Autor
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PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

6.3. Conjunto de tratamientos térmicos

Para la aplicacion de tratamiento Sub-cero tenemos que seguir un conjunto de
tratamientos térmicos ya establecidos en investigaciones anteriores que se detallas a
continuacion en la figura 6.3, guardando siempre las normas de seguridad para evitar

afecciones personales.

a40°C

Temperakbura

Temple
Revenida

200°C

l. -80°C

\ Sub-cero /f Tiempo

Figura 6.3. Diagrama Temperatura vs. Tiempo del procedimientos de Tratamiento Sub-cero.

Fuente: Autor
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6.3.1. Temple

El temple de las probetas se lo realizd en el horno de Mufla del Laboratorio de
Materiales que alcanza hasta una temperatura de 1000°C, este tratamiento se lo debe
realizar a una temperatura de austenizacion de los materiales, es decir, a 840 °C por el
contenido de carbono de los materiales, las probetas se introducen en el horno hasta
llegar a esta temperatura y se mantiene en una relacion de 1 hora por pulgada
transversal, por tanto al tener probetas de %2 plg se mantuvo a 840 °C por un tiempo de

30 minutos.

Figura 6.4. Horno de mufla a temperatura de 840 °C despues del tiempo establecido para el
temple.

Fuente: Autor
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Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

Una vez alcanza da la temperatura deseada procedemos a realizar un enfriamiento
brusco sumergiéndolos en agua para obtener una mayor cantidad de martensita en la
microestructura de los materiales, el enfriamiento en el acero AISI 1045 se lo realizo
con agua a temperatura ambiente, mientras que el enfriamiento en el acero AISI 4140
se lo realizd en agua a una temperatura de 40 °C, debido a que al realizarlo a
temperatura ambiente sufran agrietamiento en la probetas por el cambio brusco, ya que

este material ya viene bonificado de fabrica.

Figura 6.5. Sumergimiento de probetas en agua para el temple.
Fuente: Autor
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6.3.2. Sub-cero

Después de haber templado las probetas a temperatura de austenizacion en agua
procedemos a dar el tratamiento criogénico Sub-cero, esto se lo realiza mediante la
aplicacion en contacto directo del CO,, para lo cual granulamos a lo mas pequefio
posible el hielo seco para que este pueda alcanzar todas la paredes de las probetas y
enfrialas uniformemente hasta alcanzar un equilibrio térmico. Para este tratamiento se
sumergen las probetas en un cooler forrado con cartén en la parte interna para

conservar la temperatura interior.

Figura 6.6. Sumergimiento en CO, para el tratamiento Sub-cero.

Fuente: Autor
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Después de alcanzar la temperatura de equilibrio a los -80 °C en la parte interior de la
camara tenemos debemos mantener 1 hora de mantenimiento de las probetas esta

temperatura para poder mejorar las propiedades de los acero AISI 1045 y AISI 4140.

Después, con la ayuda de una pinza y guantes térmicos de proteccidén procedemos a
sacar las probetas de la camara criogénica para que estas tengan una calentamiento

uniforme hasta la temperatura ambiente.

Figura 6.7. Calentamiento de probetas hasta temperatura ambiente

Fuente: Autor
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Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cadigo: CSUB-01

Realizado por: Washington Malan

6.3.3. Revenido

Una vez alcanzado la temperatura ambiente después del tratamiento Sub-cero,
procedemos a dar un revenido a 200 °C durante 1 hora, esto se lo realiza para aliviar las
tensiones en las probetas que se producen durante el temple y el criogénico, debido a
que el tratamiento Sub-cero convierte la austenita revenida en martensita, la
temperatura de revenido ha tomado de investigaciones anteriores para no perder las

propiedades alcanzadas durante el temple y criogénico.

Figura 6.8. Probetas en el horno térmico para el tratamiento de revenido
Fuente: Autor
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6.4. Ensayos de Traccion y Charpy
6.4.1. Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion se lo realizé en la Maquina Universal de 30 Tn del laboratorio de
Resistencia de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la
Universidad Técnica de Ambato, con la asistencia del ayudante del laboratorio. Para
este ensayo de debe calibrar la longitud inicial en el centro de la probeta, esta longitud
es de 50.8 mm, la ruptura de la probeta debe ser dentro de esta longitud calibrada para
que el ensayo sea valido. Colocamos el deformimetro en la distancia indicada para
poder leer la deformacién, los datos de deformacién se toman cada 200 kg de carga
aplicada en la zona plastica y después cada 0.05 mm antes de la ruptura, se recomienda
utilizar registro TR-01(Anexo 13).

Figura 6.9. Deformacidn controlada en la maquina universal

Fuente: Autor
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6.4.2. Ensayo Charpy

El ensayo de resistencia al impacto se lo realizé en el péndulo Charpy realizado
mediante la investigacion del Ing. Buenafio Barreno Jackson Wilfrido, ubicado en el
Laboratorio de Metalografia de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato. Para este ensayo colocamos el péndulo en el punto
mas alto calibrado esta maquina, colocamos la probeta en la entenalla de ubicacion con
la muesca en v hacia el lado contrario donde se realiza el impacto, enceramos la pluma
a la carga maxima del péndulo y soltamos el péndulo para que impacte la probeta, por
ultimo leemos la energia absorbida en la ubicacion final de la pluma del péndulo y

anotamos en el registro CH-01(Anexo 16).

Figura 6.10. Ensayo Charpy

Fuente: Autor
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HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

6.5. Calculo de Propiedades

Una vez obtenido los datos de los ensayos en cada uno de los registro, calculamos las
propiedades mecénicas que podamos obtener mediante estos ensayos, para lo cual
utilizaremos los registros TR-02 y TR-03 para los célculos y presentacion de
propiedades del ensayo de traccion, como Sut, porcentaje de elongacion y de reduccion
de area, mientras para la resistencia al impacto utilizaremos el registro CH-01 para y

andlisis y CH-02 para presentacion de este ensayo.

Figura 6.11. Registros de Datos

Fuente: Autor

214




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION
ACERO AISI 1045

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-02

Calculos AISI 1045:

Tabla 6.3. Datos inicial del acero AISI 1045

Material AISI 1045
Tratamiento Térmico Sub-cero 1 hora
Longitud Calibrada 50,8 mm
Diametro Inicial 12,69 mm
Carga Méaxima 206 163,134 N
Longitud Final 52,48 mm
Diametro Final 12,36 mm

Fuente: Autor

Diagrama Deformacion- Esfuerzo

_ F
o= AO
Area Inicial:
. doz
A I

0 4
. 12,69 mm?
0= - 4

A, = 126,48 mm?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION ACERO

AISI 1045
Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-02
Deformacion ingenieril:
_ Al
€= L
_ 1,68 mm
£ 50,8 mm

€ = 0,03307 mm/mm
Esfuerzo maximo (Sut):

P
Sut = Max
A,

Sut = 1628,40 MPa
Porcentaje de Elongacion:

Ie_1
0,100

% de elongacion = I
0

% de elongacién = 3,30 %
Porcentaje de reduccion de Area:

Bo-Af 00

% de reduccion del Area =
0

% de reduccion del Area = 5,13 %
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Ensayo de traccion del Acero AISI 1045

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA "“
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ¢
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-03

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Lugar: Laboratorio de Analisis de Esfuerzoy

Fecha: 12/01/2015 Vibraciones (E.P.N.)

Probeta: T45,1,1 Instrumento: Maquina Universal
Meétodo: Deformacion Controlada Marca: Tinius Olsen capacidad
Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad: 30 Toneladas
240
il
192
S
t 165
I o4
e
s 120
s a6
k 72
S
j 46
24
¢ l 1.0 2.0 30 40 2.0 5.0 7.0 g0 a0 10.0
Strain, %
Longitud Inicial 50,80 mm Carga Maxima 21015,61 kg
Longitud Final 52,48 mm Sut [Ec 2.3] |1628,40 MPa
Diametro Inicial 12,69 mm % E [Ec 2.4] 3,30 %
Diametro Final 12,36 mm % RA [Ec25] |513%
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION
ACERO AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-02

Calculos AISI 4140:

Tabla 6.4. Datos inicial del acero AISI 1045

Material AlSI 4140
Tratamiento Térmico Sub-cero 1 hora
Longitud Calibrada 50,8 mm
Diametro Inicial 12,7 mm
Carga Méaxima 218 881,70 N
Longitud Final 52,00 mm
Diametro Final 12,32 mm

Fuente: Autor

Diagrama Deformacion- Esfuerzo

_ F
o= AO
Area Inicial:
. doz
A I

0 4
. 12,69 mm?
0= - 4

A, = 126,68 mm?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION ACERO

AISI 4140
Realizado por: Washington Malan Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-02
Deformacion ingenieril:
_ Al
€= L
_ 1,2 mm
£ 50,8 mm

€ =0,02362 mm/mm
Esfuerzo maximo (Sut):

P
Sut = Max
A,

Sut = 1727,87 MPa
Porcentaje de Elongacion:

Ie_1
0,100

% de elongacion = I
0

% de elongacién = 2,36 %
Porcentaje de reduccion de Area:

Bo-Af 00

% de reduccion del Area =
0

% de reduccion del Area = 5,89 %

219




Ensayo de traccion del Acero AISI 4140

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO DE TRACCION

Registro: TR-03

Realizado por: Washington Malan

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

Fecha: 27/10/2014

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales

Probeta: T41,1,2

Instrumento: Maquina Universal

Meétodo: Deformacion Controlada

Marca: Tinius Olsen capacidad

Norma Aplicada : ASTM - E8

Capacidad: 30 Toneladas

Deformacion Vs. Esfuerzo T41.1.2

1800
1600 //
1400
§ 1200 //
o 1000
S 800 /
2 600 /
" 400 /
200 /
0 . . . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
E mm/mm
Longitud Inicial 50,80 mm | Carga Maxima |22312,10 kg
Longitud Final 52,00 mm | Sut [Ec.2.3] |1727,87 MPa
Diametro Inicial 12,70 mm | % E [Ec2.4] | 2,36 %
Diametro Final 12,32 mm | % RA [Ec2.5] | 5,89 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

REGISTRO DE ENERGIA ABSORBIDA Y CALCULOS
ACERO AISI 1045

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

ENSAYO DE IMPACTO Registro: CH-01

Energia absorbida durante el Impacto: 5 N.m
Calculos:
Resistencia al impacto del acero AISI 1045
Area Transversal:
A =1+%]
A =1cm*0,8 cm
A = 0,8 cm?

Energia Absorvida al Impacto [N. m]
KCU =

Area Transversal [cm?]

KCU = 6,25 ] /cm?

Figura 6.12. Detalle de Ruptura acero AlSI 1045

Fuente: Autor
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

REGISTRO DE ENERGIA ABSORBIDA Y CALCULOS
ACERO AISI 4140

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

ENSAYO DE IMPACTO Registro: CH-01

Energia absorbida durante el Impacto: 15 N.m
Calculos:
Resistencia al impacto del acero AISI 4140
Area Transversal:
A =1x]
A =1cm=*0,8cm
A = 0,8 cm?

_ Energia Absorvida al Impacto [N. m]

KCU =
Area Transversal [cm?]
KCU = 15N.m
0,8 cm?

KCU = 18,75 ] /cm?

Figura 6.13. Detalle de Ruptura acero AISI 4140

Fuente: Autor
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACEROS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

6.6. Preparacion de Muestra Metalograficas

Este analisis se lo realiz6 en el Laboratorio de Metalografia de la carrera de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, para lo cual se extrajo un muestra de
25,4 mm del material previo a los tratamientos, mediante corte con sierra, para evitar
que este se caliente, esta longitud regencia para facil sujecion de la probeta al momento

de los desbaste grueso, fino y pulido final.

Este procedimiento se lo realiz6 para ambos aceros tanto el acero AISI 1045 como el
acero AISI 4140.

Figura 6.14. Corte de las muestras para metalografias

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACERQOS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

Para el desbaste las las probetas se utilizd el banco de fijas, en este banco de lijas
iniciamos con lijas 240, 320, 400,600, 1000 y finalmente 2000 para tener una acabado
superficial de la superficie antes de llevarlas a disco de pulido, para este desbaste no es
necesario ejercer demasiada presion sobre dichas probetas, pero si se lo debe realizar
con un flujo contante de agua para un mejor acabadoy evitar una calentamiento pot
friccion cambiando la micro estructura, también debemos girar las probetas 90° cada

sierto tiempo para tener una superficie mas uniforme.

Figura 6.15. Desbaste superficial de muestras metalograficas

Fuente: Autor
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PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACERQOS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

Al finalizar el desbaste de la superficie de las muestras, lavamos la misma y pasamos a
la pulidora de disco con pafio, para este pulido utilizamos la ayuda de oxido de
alimunio, mas conocido como alumina de 1 micra, para este pulido no debemos ejercer
demasiada presion durante el pulido y de igual manera procedemos a girar 90° cada
sierto tiempo para un pilido uniforme. Cuando la superficie del metal este casi espejo, es
decir, si rayas, procedemos a lavar con detergente la superficiecie y secarla posterior

mente para realizar el ataque quimico.

Figura 6.16. Pulido y secado de Probetas
Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Realizado por: Washington Maléan Version: 00
Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cadigo: CSUB-01

6.7. Atague Quimico

Cuando la probeta este seca, prodecemos a realizar el ataque quimico, en este caso
utilizaremos el reactivo Picral, recomendado para acero templados, con la ayuda de un
gotero colocamos el reactivo en la superficie a observar durante el tiempo necesario
hasta que esta superficie pierda su brillantes y se torne mante, se recomienda ulilizar
guantes quirurgicos para evitar amarillamiento de las manos por los acidos, para frenar
el ataque y evitar que se queme la superficie debemos rosiar agua rapidamente uuna vez

opaca la muestra y llevamos nuevamente al secador.

Figura 6.17. Ataque Quimico

Fuente: Autor
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PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACJON DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO; SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACERQOS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

6.8. Observacion y andlisis de metalografias

Una vez seca la superficie atacada procedemos a visualizar en el microscopio de has de
luces, para lo cual ponemos el aumento deseado y con la ayuda del sofware de
microscopio grabamos la imagen para su posterior analisis. Para la presentacion de la
mustras metalografica se recomienda utilizar registro MT-01 (Anexo 18) y para su

posterior analisis el registro MT-02 (Anex019).

Figura 6.18. Visualizacion en el microscopio

Fuente: Autor
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Muestra metalogréfica del acero AISI 1045

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Analisis Metalogréafico Registro: MT-01

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 26/10/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: M45,1 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacién de la superficie | 100 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 18 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora 200X
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EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

Analisis Metalogréafico Registro: MT-02

Muestra M45,1

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

=]

=
[mp B ]

Field (%)
=  raow
[

[}

Perlita Martensita Revenida
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s]

Perlita 402
Martensita Revenida 595

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 59,8 % de

martensita revenida como el mayor componente y 40,2% perlita.
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Muestra metalogréfica del acero AISI 4140

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Analisis Metalogréafico Registro: MT-01

Realizado por: Washington Malan Supervisado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 10/12/2014 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: M41,1 Temperatura Ambiente: 22°C
Acondicionamiento de superficie Pulido Mecénico

Tiempo de preparacion de la superficie | 45 minutos

Reactivo quimico y tiempo de ataque | Picral, 25 segundos

Microestructura acero con tratamiento Sub-cero por 1 hora 200X
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EVALUACION DE LA MICRO-ESTRUCTURA

Analisis Metalogréafico Registro: MT-02

Muestra M41,1

COMPONENTES DE MICRO-ESTRUCTURA

Petlita Martensita Revenida
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=]
Perlita 21,3
Martensita Revenida mar

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de tratamiento Sub-cero durante 1 hora tenemos un incremento a 78,7% de

martensita revenida como el mayor componente y 21,3% perlita.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO
SUB-CERO MEDIANTE LA APLICACION DE CO, SOLIDO DURANTE UNA
HORA EN LOS ACERQOS AISI 1045 Y AISI 4140

Realizado por: Washington Malan Version: 00

Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg. Cddigo: CSUB-01

6.9. Ensayo de Dureza

Para la determinacion de la dureza de os materiales su utiliz6 el durémetro del
Laboratorio de de Metalografia de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Ténica de Ambato, para este ensayo se aplico la dureza Rockwell C (HRC), con el
penetrador de cono de diamante y una carga de 1471 N. Este ensayo se lo puede realizar

en la superficie donde se hizo el ensayo metalografico.

Colocamos el identador en la superficie a medir, llevamos la escala de la pantalla hasta
numero 100, precargamos y esperamos aproximadamente 10 segundo, finamente
aplicamos la carga y registramos el valor de dureza dada en la pantalla en el registro
DS-01 (Anexon 20).

Figura 6.19. Ensayo de Dureza

Fuente: Autor
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Ensayo de Dureza del acero AISI 1045

A UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Ensayo de Dureza Registro: DS-01

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 15/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D45,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio
Método: Rockwell C Instrumento: Durémetro

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D45,1 Detalle Referencial

N° Medicién Dureza HRC

-

55

53

54

52

54

55

53

53

O O N| O O ] W N

52

10 54

PROMEDIO 53,5
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Ensayo de Dureza del acero AlISI 4140

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Ensayo de Dureza Registro: DS-01

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.
Fecha: 22/01/2015 Lugar: Laboratorio de Materiales
Probeta: D41,1 Tipo de Estudio : De Laboratorio

Meétodo: Rockwell C Instrumento: Durémetro
Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada : 1471 N

Tipo de Identador: Cono de Diamante, segun Norma para dureza Rockwell

Muestra D41,1 Detalle Referencial
N° Medicion Dureza HRC
57
56
56
55
S7
56
54
95
56
10 55
PROMEDIO 55,7

-

O O N| O O ] W N
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6.8 ADMINISTRACION

En la tabla 6.5 se muestra describe a detalle los recursos utilizados para esta

investigacion.

Tabla 6.5. Administracion y Costos de Investigacion

) COSTO
DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD| COSTO
Acero AISI 1045 24,85 2 49,7
Acero AISI 4140 34,25 2 68,5
Envid 8 1 8
Dioxido de carbono solido (c/bloque) 30 3 90
Guantes Térmicos 7 1 7
Guantes Quirurgicos 1,2 6 7,2
Lijas # 240 0,8 3 2,4
Lijas # 320 0,8 3 2,4
Lijas # 400 0,8 3 2,4
Lijas # 600 1,2 3 3,6
Lijas # 1000 1,2 3 3,6
Lijas # 2000 1,2 3 3,6
Cooler de Plastico 16 1 16
Pafio (c/metro) 5 1 5
Deformimetro 45 1 45
SUBTOTAL MATERIALES 3144
RECURSOS HUMANOS
Maquinado probetas de traccion 12 30 360
Maquinado probetas de impacto 8,5 30 255
Ensayo de Traccion E.P.N 9 7,28 65,52
SUBTOTAL RR.HH 680,52
|  RECURSOSVARIOS |
Internet (c/mes 25 4 100
Transporte - - 50
Copias - - 10
Material de Oficina - - 60
Impresiones y presentacion - - 160
SUBTOTAL VARIOS 380
SUMA DE SUBTOTALES 1374,92
IMPREVISTOS (10%) 137,492
COSTO TOTAL 1512,412

Fuente: Autor
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6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Una vez concluida la presente investigacion realizada en su mayor parte en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica, gracias a los equipos
con lo que cuentas dicha identidad para realizar este tipo de trabajo y otra parte
realizada en los Laboratorios de analisis de Esfuerzos y Vibracion de la Facultad
de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional, por la disponibilidad
de la maquina Universal para los ensayos de traccion, se determind que el
tratamiento Sub-cero realizado durante 1 hora en los aceros AISI 1045 y AISI
4140 después de un temple en agua y previo a un revenido de alivio de tensiones,
es el méas idoneo para estos materiales debido al incremento significativo de la
resistencia a la traccion y a la conservacion de la mayoria de las propiedades en

comparacién con un tratamiento de temple y revenido convencional.

Este tratamiento se puede aplicar a elementos de gran resistencia a la traccion y al
desgaste debido a la dureza superficial que este puede brindar, por lo cual se
recomienda aplicar en materiales expuestos a golpe axiales como puntas de
granetes, cabezas de martillos o vibradores de concreto, también podemos aplicar
en pines para uniones, articulaciones o en insertos de cuchillas para el tratamiento
de carnazas o triturado de neumaticos para un posterior tratamiento, gracias a la
dureza de los materiales tratados, asi también, en la aplicacion de pines fusibles
que trabaje a traccion y al recibir un impacto estos se rompan para prevenir dafios
colaterales a motores u otro tipo de equipos que pueden ser en matrimonios de

ejes o para compuertas de cierre inmediato.

La presente investigacién también es un aporte importante y servir de referencia
para otras investigaciones que puedan derivarse de esta, como, la variacion de este
tratamiento aplicando diferentes medios de enfriamiento para el temple de las
muestra, asi también, tratamiento Sub-ceros multiples, o la variacion de los
revenidos posteriores al tratamiento criogénico, para verificar el comportamiento
de los materiales expuestos a estos tratamientos y principalmente incrementa la
ductilidad de estos reduciendo un minimo porcentaje la resistencia a la traccion

alcanzado por los tratamientos criogénicos.
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Anexo 1

Diagrama Hierro — Carbono

Cornpesition (at% C)
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Fuente: CALLISTER, William D. (2007). Materials Science and Engineering.
(Seven Edition). John Wiley & Sons, Inc. United States of America.
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Anexo 2

Diagrama de Revenido

Acero 1040 templado en agua

Water-quenched 1040

Treatment: Mormakized at 1650 F; reheated to 1560 F; quenched in water.

1-in. Round Treated :.505-in, Round Tested. As-quenched HB 534,
psi —
200,000 -
150,000
~Lensig
-_"'--.h_"'_"fn“gﬁ]“
o
100,000 . n_\
'rlﬂl:r Fmr” ‘\"'\_
— -
= .HH-
4 —H.T.J 70%
aeduction of I cal BO%:
e
50,000 =t} 50%
. —
— —t 40%
——
0%
El'l:ln‘ﬂﬂl:lu"n By
pp— 20%
_— 10%

Temper, F 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200 1300
HE 574 485 444 401 352 293 269 236 201 187

Fuente: Daryani, P. H. (2001). The art of Gear Fabrication . New York: Industrial
Press Inc.
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Acero 1040 templado en aceite

Oil-quenched 4140
SINGLE HEAT RESULTS

£ M P 8 M ©r Mo Grain
n S r o i

Lagle 41 85 024 031 .20 .12 104 24 68
Critical Points, F:  Ac, 1395 ' Ac; 1450 Ar 1330 An 1280

Treatment: NMommalized at 1600 F; reheated to 1550 F; guenched in agitated oil.

S30in. Round Treated ; ,S08in. Round Tested. Ms=quenched HE 801.
psi
250,000 “\ \
2000, 000
=
=]
=
o
[=r]
&l
i
150,000 |~
g T
— 6%
. i pred
dugtio? & "] §
100,000 G - S0%
® Lo
e —
40%
30%
__F-'-'"-'-F
Fangation | ____—T"" 20
— 10%%
)

Temper, F 400 500 &00 700 800 900 1000 1100 1200 1300
HE 578 534 4935 461 429 388 341 311 277 235

Fuente: Daryani, P. H. (2001). The art of Gear Fabrication . New York: Industrial
Press Inc.
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Anexo 3

Especificaciones acero AISI 1045

SPCCIALES - 9 l‘ BOHLER

MAMULL DE AC

BOHLER V 945

Tipo de aleacion; C 045 S028 Mn 0.65 %

HSL - 1048
Color de Mentdcactn: Blanco ey
Estado da suminito Racocido 180 HB AR

Wa M 1191
PROPIEDADES:

Acaro al can
% propiedsd

o oe alta calidad, de mayares propiedades Mecanicas qua 8l acero de transminon, puecs Meonas
mecanicas & &5 bonficada

EMPLEO

Para |3 fabricacion de paries de maguinans somesds 8 esfuer208 nomMmales, como: drbcles de iransmisicn, ejes,

pernos, luescas, ganchos, pines de suecion, pasadores, cufias, chavelas, poramatnoss

TRATAMIENTO TERMICO:

Tarpoo Hoo -3 °C
"accchds "
RS R e X

MNoavabian

Dewwmizraco me
Tervgpde "
STHATIIED @1, #200 WOoRE ([ RLM [OCovie | tane

Doase oWne Lbx M-
Reverssc: ver wn o fmpreme 00 DORNMAN B IHEPATS I hjanidy

Niraracidn o0 2% 80 v "

PROPIEDADES MECANICAS

DIAGRAMA DE BONIFICACION

Hasxinncia & I8 YRooor

Z.-Limie ce Flooncia

400 450 500 nio B an0

Tamperatura do revenido en °C

Fuente: Catalogo de aceros especiales Bohler Ecuador S.A.
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Anexo 4

Especificaciones acero AISI 4140

MARUAL DE ACERDS ESFEQALES - oM IABOHLER

BOHLER V 320

Tipo de aleacion: Co4 S$0.30 Mn 0.70 Cr1.10 Ma 0.20 %

Color de identficacion: Blanco - cafe :

Estado 08 sumnsto Bonfficado 850 - 1050 Nimm? (250 - 310 HB) A

Acabado Laminado en calianta oW RCAwt
No Vet

PROPIEDADES:

ACECD DONINCA0O0 CON BIGECON CIOMO - MONDOSN0 06 Sa MEHSIENTE 3 18 Irecean y Irskn on medianas y paguenis
secciones. Su summnstro &n estado bonficado b hace aplicable én |a mayora de 0s casos sin nacealdad da un
tratamianta téemico. La adicidn da moblbdeno praviene ia fragilidad de reversdo en el acero

EMPLEOQ:;

Para la canstruccidn to panes y plezas de automotores, maloreduciores, drboles de lranemizitn, apes, bislas, pemos
orackd 6, 1uercas, pines, emboios, 9j65 e bormbas, caflonas para armas de cacena

TRATAMIENTO TERMICO
Forieda: "N~
Recocido: ot
wrrarsrto wes wnl Soro G HE e |
Worwed eade 34 - 000 C
Datass sy N0 T
Tarple
o e Mm-oc
Mated et de o V) 2 M-moC
Durees sbtontds 5.8 WG
Resenifioc sor an o SBgTwns 34 rraerme be tusaise ob e i B4 . 580 X
Neruracionn ar befa de sel urier) W<
PROPIEDADES MECANICAS
I |
Durwio
£

L onghtudnal
Q: trarsvensal

T: tangencad

Los valores para o1ras dimensiones pueden ser establecidcs por relacon

Fuente: Catalogo de aceros especiales Bohler Ecuador S.A.
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CONTRIBUYENTE ESPECIAL
Resolucion 194 del 10/12/1999

CLIENTE

MALAN CASTRO WASHINGTON VLADIMIR

RUC/C.I: 1804642203

DIRECCIO
CDLA. LA VICENTINA CALLES PIZARRO 1

N:
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Anexo 5

A BOHLER

FACTURA No. s001-001-00 )1 548711
AUTORIZACION S.R.L: 1114865788

Fecha de factura: 12.06.2014

Expedida en: ECO04 - Quito Sur
Nr. pedido cliente: Sr Washington Malan
Vendedor: Gerencia Quito Sur

Cond. de entrega: FV Quito Sur

AMBATO Condiciones de pago: CO12 Contado
Vencimiento: 12.06.2014
Guia de Remision No: S001-001-00-0042305
Referencia: 594721366
154811
Pos. Descripcion Cantidad Precio Unitario Descuento Valor USD
000010 5057002396 ACERO AISI/SAE 1045/CK45 Rd 20.00mm
redonda 20 mm x 3.000 mm
15,200 KG 2,92 USD/KG 44,38
000020 5057012613 ACERO AISI 1010 CALIB. CUADRADO 9.50MM
cuadrada 9,5 mm x 9,5 mm x 3.000 mm
2,200 KG 4,60 USD/KG 10,12
000030 5057012185 ACERO AISI/SAE 4140/42CRMO4 RD 22.00M
redonda 22 mm x 3.000 mm
27,300 KG 3,36 USD/KG 91,73
Subtotal 12% 146,23
Subtotal 0%
Descuento
Subtotal 146,23
IVA 12,00 % 146,23 USD 17,55
Valor total 163,78
Observaciones:

DESPACHADO POR:

‘Jope.dwon 13 ofisary
A BIUNY Jod efeip uolapziuehiQ
£ Uadauajiad o anp) seliodsuel]
104 B1AUT 9 BN 0JaNPoid |3

RECIBI CONFORME

factura y a la vez acepto la obliga
y condiciones que constan al reverso del mismo.

Declaro haber recibido a entera satisfaccion los productos y servicios detallados en esta
n del pago de este documento y todos los términos

Estimado cliente: Solo se dari por cancelada esta factura mediante la presentacion del recibo
de caja emitido y suscrito por ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A.
Sirvase cancelar con cheque eruzado a la orden de ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR S.A

Matriz: QUITO NORTE
De las Avellanas E1-112 y
Panamericana Norte 5
Telf.: 02 2473080 / 02 2473081 / 02 2478415

022476138 / 02 2807937 / 02 2807936

Fax: 022477918

Km. 5%

Cel.: 099 4764247

VE-FO-10 V-4.1 10-06-11

Sucursal: QUITO SUR
Av. Pedro Vicente Maldonado

ura
23061418 /02 3063721 / 02 3063653

12 3063730 / 02 3063740 / 02 3063669
Cel.: 099 76

Sucursal: CUENCA

Av. Hurtado de Mendoza 219 y
José Joag medo

Telefax: 07 2805380 / 07 2802313
Cel.: 099 4766686

CLIENTE
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Anexo 6

Informe de ensayos de traccion realizados en la Escuela Nacional Politécnica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA W

LABORATORIO DE ANALISIS S
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - DIC.25
Quito, 15 de enero de 2015

TRABAJO SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Sr. Washington Vladimir Malan Castro

ORDEN DE TRABAJO N2 0002504

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de seccién circular pertenecientes al Sr. Washington Vladimir Malan Castro para
el desarrollo del proyecto de titulacién “Estudio del Tratamiento Térmico Sub-Cero
Mediante la Aplicacién de Diéxido de Carbono Sélido en los Aceros AlSI 1045 y AlSI 4140 y
su Incidencia en las Propiedades Mecanicas”. Las probetas fueron entregadas en el

Laboratorio de Anilisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional.
RESULTADOS

1. MUESTRAS: Nueve (9) probetas de seccidn circular para ensayo de traccién de acuerdo

alanorma ASTM E8.

2. ENSAYO DE TRACCION DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E8

En la tabla 1 se muestran los resultados de los ensayos de traccién realizados en las

p——

e \NGELS FACULTAD D INGENIERIA MECANICA
/ probetas.

ESCUELA POLITECNICA M\%

LAEV-EPN Pagifa Vde 7
Orden N2: 0002504
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Tabla 1. Resistencia a la traccion, limite de fluencia y elongacién medidas en las muestras.

Didmetro | Carga maxima Limite de Resistencia a la %
Id. promedio registrada fluencia traccion Elongacién
mm Ibf N ksi | MPa ksi MPa | en50mm
1H-T1 12,69 | 46.300 |205.953 | 233,7 | 1611,3 | 236,2 | 1628,4 3,3*
1H-T2 12,48 | 47.100 |209.511| 245,8 | 1694,9 | 248,4 | 1712,7 3,2*
1H-T3 12,57 | 51.900 | 230.863| 246,5 | 1699,6 | 269,8 | 1860,3 3,8%
3H-T1 12,59 | 35.300 |157.022| 141,2 | 973,4 | 182,9 | 1261,3 8,5
3H-T2 12,56 | 28.700 |127.664| 107,0 | 737,6 | 149,4 | 1030,4 12,8
3H-T3 12,66 | 30.300 |134.781| 116,6 | 804,1 | 155,3 | 1070,7 10,1
6H-T1 12,61 | 34.300 |152.574| 177,2 | 1221,8 | 177,2 | 1221,7 6,7
6H-T2 12,54 | 28.200 |125.440| 109,5 | 755,1 | 147,3 | 1015,7 8,9
6H-T3 12,62 | 40.100 |178.374| 180,9 | 1247,0 | 206,8 | 1426,0 51

*Falla fuera de las marcas

Las curvas de esfuerzo vs. porcentaje de deformacién se muestran en el anexo. El
porcentaje de deformacién que se puede observar en las curvas corresponde al
desplazamiento del cabezal de la maquina universal de ensayos.

L LABORATORIO D

FACULTAD DE INGENIERIA MPCANICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

LAEV-EPN
Orden N2: 0002504
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Campus Politécnico "J Rubén Orellana R"
RUC. 1760005620001
Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Telfs.: 2 507-144 / Fax: 2 567-848
P.0. Box: 17-01-2759 / QUITO - ECUADOR
e-mail: dirfinand@ server.epn.edu.cc

FACTURA

No. 001-001-0001 70223

Fecha Autorizacion: 13/Agosto/2014

Contribuyente Especial / Resolucién 1308 L Aut. SRIL. 1115389089
=
Fecha de Emision: Facultad/Instituto:
Empresa: LEDIMAR ML
Sefior (s): Laboratorio:
RUC/CI: 1504542203 Forma de Pago: Efectivo BREZ AT
Direccion: DLE LA LTETA) Cheque No. Banco:
2
\Telf.: Valor Total:
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNIT. VALORTOTAL |
15 Eernvkla ENSAYODE TRACCION ] §5.50
ORSERVACIONEEH SUBTOTALATRBUTAR
%\/Vé )
EL{\BORADO POR RECIBI CONFORME CONTAREA
Nombre: Nombre:
\__Documento Categorizado: NO CLRUC TOTAL FAGTURA

Mejia Toscano Gilber Ramo + Graficas Mejia « Telf. 2846
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Anexo 7

Tablas de equivalencia de durezas

TABLAS IS _FIN

DUREZA
TABLA COMPARATIVA DE DUREZA

Resistencra Reststoncia

Bringdl | Vickers | Roctowll | atomaccion | Bdaosll | Vickers | Rockesell | ala waccién

C B * 9900 pst [ B x 1000 pst
B38 440 223 p2 ] 20 -4 1"
657 20 ny n? 18 Ed 107
n7 [y] n2 M2 17 of 0
T30 150 70 384 N7 w 18 23 101
746 1080 (& a8 02 wm 19 B L]
712 960 £ 352 197 1 13 9% a7
632 865 4 57 192 " 12 92 95
653 B 02 e 187 187 10 91 93
627 765 LY m 143 183 K 6o g1
en 717 3] b 17e 179 8 (2] a9
578 875 &7 %7 e 174 7 =] a7
535 633 = 1N 276 170 17 6 B7 B%
614 56 8 | 19 x5 166 164 q 43 83
614 667 £§2 | 19 256 143 163 3 ge 82
45 54 o | 17 247 159 159 2 B4 80
&7 515 5 | nr 238 156 155 1 B2 78
“41 204 47 | 118 229 153 15) 62 76
'y ean 6 | 115 0 148 144 B1 75
429 454 45 | 115 22 146 145 BD 7
e a7 4 | 1 e 143 149 Te 72
am a2 42 |13 196 140 140 i€ 71
36 404 1| 112 169 W7 157 77 70
38 3 o | 1m 182 134 134 T 13
Ml ars M\ | 10 178 m 10 i 66
352 383 37 | 110 170 128 123 73 85
30 350 w |1 165 126 124 72 64
o In M | 103 120 124 124 b 63
n n M |10 155 mn 1 7% 62
n 314 u | mm 180 14 14 6% A1
32 305 2 |1 146 115 518 33 80
233 285 = 106 142 "4 1a 67 LL]
235 267 0 | 105 138 2 " 66 96
27 21 2|1 134 10 1% 65 56
249 27 B | 104 13 17 1 o4 56
M2 263 |1 128 105 195 62 6t
255 244 X |1 125 103 121 6 53
248 243 M |1 12 101 15 £L 52
241 24 2|1 118 E=x ] 93 " 51
216 23 2 93 116 a7 a7 57 50
219 b n o3 113 > 95 [ 49

Fuente: Manual de soldadura Indura
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Anexo 8

Extracto de normas de la norma ASTM E-8/ESM

Designation: ESESM — DG

Standard Test Methods for

drarican Anecimiion Jise
Oriciale Sienced

ANSHTD He: TEL

Am & raric i Hatiorad Sisrcieed

Pigparay ans

Tension Testing of Metallic Materials®

Thir suuncdwd i ivwed orcdor he frd denignmion EAEEM; the pambor i -1 ihe dai -1 te ye
origiral .lhn:u or, inihe cam of revinicn, te yewr af lse revivice. A comberis Pl"-d‘llll indicuzs J-l yeur of lui resppravd A

wal

supericrpi spaidon i isdicxie e adicriad chenge ricce e lue eviice. e reeppreval.
Thr sendard ber baee apareeed for wne By ogeecis af dhe Depareeeer of Dafeme.

L. Scope®

1.1 Thess test methods cover the tension testing of metallic
materials in any form ab room temaperature, specifically e
methods of devermination of vield swengthy vield paint elon-
gation, tensile srength, elongation. and reduction of area.

1.2 The gage lengths for most round specimens are required
to ke 4D for B2 and 5D for BEM. The gage length is the most
significant difference beiween E2 and B23M Tes Specimens
Test specimens made from powder metallurgy (P30 maverials
are exempt from this requirement by industry-wide agreement
to keep the pressing of the material toa specific projected area
and density.

1.3 Exceptions io the provisions of thess test methods may
mead o be mrode in individw] specifications or =t metheds for
a particular material. For examples. sse Test Methods and
Deefinitions A7) and Test Methods B557, and BS5TRL

1.4 Boom teraperature shall be considered to be 10t 3850
|50 po 1FF] unless otherwise specified.

1.5 The walues stated in Sl units are to be regarded as
separae from inchfpound units. The walues siated in each
system are noi exact equivalenis; therefore each system moust
b2 uzed inde pendently of the cther. Combining walues from e
oo systems may resultin non-conformance with the gandard.

L& This standard does mot pirpont fe addrers alll of the
safery comoems, §F @ay @rociated with fr are. It & the
responsibility of (e wser of (e Sandard fo esiablish appro.
prioe sarery awd kealth practices and defermine the applica-
hility of reglaory limfations pricr fo wee,

I, Referenced Documents

2.1 ASTM Standarnds?

AISAALNSM Specification for Stee] Castings. Carbon,
Lo Allo, and Stainkss Steel. Heavy.Walled for Steam

Tirbines

' Thae it mwibods we oder ibe junidiciion of ASTM O EZ¥ ca

Machanical Tmimey aad wre dha direei miporohiiny of Sohceanien E1RM oo
Unisodnd Tanti

d Dz |, 20K, Tohlithed Decambar 2. |:l1EIIIE'

?lmd in I':'.'.‘-l-. vices eedbiin spproved 20H w FAEEM - 08, DX
L .|mjmﬂﬁ

¥ For refereced ASTH nesdeeds, vinit the ASTM webiite, ww e mi
cerenc ASTH Cuwnarar Soviee ® secviee@wimory. For Annsad E'd#l":j?.ﬁ?"
Seordaelr voluns informmicn, cofor o de sisedeed « Deconen Suxerary paas oo
e ASTM webain.

AN Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products

E557 Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast
Alurninum- and Magpesium-Alley Products

ES5TM Tea Methods for Tension Testing Wrought and Cast
Alurninum- and Magpesium-Alloy Products (Metrich

E4 Proctices for Foree Verification of Testing Machines

Ef Terminology Felating to Methods of Mechanical Testing,

EZ% Pracrice for Using Significant Digits in Test Data io
Determine Conformance with Specifications

E&% Pracuice for Verification and Chssification of Exten-
someler 5 yerms

EX5 Tea Methods of Tension Testing of Metallic Pail

E&21 Fractice for Conducting an Interlabomtory Study o
Deetermine the Precision of a Test Method

E1012 Pactice for Verification of Test Frame and Specimen
Alignrrent Under Tensile and Corpressive Axial Force
Application

ElE5 Guide for Evaluating Corpukerized Data Acquisi-
tion Sysemes Usad to Acquirs Data from Universal Testing
Machines

A Terminalogy

31 Defwitiows—The definitions of terms relating to tension
testing appearing in Terminology E6 shall be comsidersd a=
applying to the terms used in these test methods of tension
testing. Additional tzrmes being defined are as follows:

31,1 dise ontimmor yrelsin p——in aunioaal fest, a hesitation
or fuctuation of force cheerved at the onset of plastic defor-
mmation, due to lecalized vielding. (The swess-sirain curve need
not appear o be discontinmous )

3.1.2 elomparion ar fravtar—ihe elongation measared just
price 1o the sudden decreass in force associated with fracnme.
For many materials not exhibiting a sadden deaesss in force,
the elongation at fraciure can be tken as the gmin measxed
just prior o when the force falls below 10 % of the maximuam
force encouniered during the test.

ALY Jower wield strengeh, LYS [FLY)—in o oniawial fest,
the minimum siress recorded during discontinuous welding,
ignoring ransient effects.

314 waiform elompation. E, [%]—he slongation deder-
mined ab the maximum force susined by the test piece just
price 1o necking or fracture, or both.

*4 Sunmary of Clanges ssetion sppmrs ol the end o this standand.
Capyighi (T} ASTM inmrastioesl 100 Bt Harboer Dr, B3 G 073 Wi Soashoba e Fanneyienis, 16422206, Undad Sise

Caopsagghl by ASTM 0?1 (all nghis rereed); The Jel 15 1338238 EDT 3000
LreemLamriesrprerien] 5w

Uravemudad [id Vile pomard i Liceme Agrearend Mo (wibe mphckos suthneal
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3141 Dircwrsicw—IIniform = longation includes both elas-
tic and plastic elomgation.

LS wpper yield strengeh, UFS [FL% ) —in o mviaial fest,
the frsl sress maximum (sress at Are zero slope) associated
with discontimious wvizlding at or near the onset of plasic
deformation.

314 vield paimt elowgatdon, YPE—im o saswia ter, the
sirain (expressad in percent) sepamting the siress-srain curve's
first point of zero slope from the paoint of rasition from
discontinuous wielding o uniform smin hardening. If e
transilion ocours over a rangs of Arain. the YPE end point is
the intersection between () 2 horizontal line draen angent o
the curve at the last zera slope and (&) & liee droen angent o
the srain hardening portion of the sirss.srain oarve ai e
paint of inflzction. If there is no point st or near the onset of
vieling at which the slope reaches rero, the marerial has 0 9%
YPE.

4. Significance and Use

4.1 Tension tegs provide information on the sirength and
ductility of makerial under uniaxial tensil stressss. This
information reay be ussful in corparisors of maeriak, alloy
dewelopment, quality conral. and design under certain cirourmn-
slances.

4.2 The reailis of fenson tesis of specimens machined 1o
standardized dimensions from selected portions of 4 pan o
material may not totally repressnt the strength and ductility
properties of the entite @nd product or its in-s=2rvice behavior in
different environmments.

4.3 These test methods are consdered satisfactory for ac-
ceptance kesting of commercial shipmenis. The test methods
hawe been used extensively in the wade for this purpess.

5. Apparatus

5.1 Temting Machimes—Machines used for emsion testing
shall conform ta the equirements of Practices B4, The forces
ued in determiming tensile strength and vield srength shall ke
within the verified force application mnge of the testing
machine & defined in Practices E4.

5.2 Gripping Devives

5.21 Geseral—Various types of gripping devices may be
teed to rarsmit the measured force applied by the testing
machine io the st specimens. To ensure axial tensile sress
within the gage length, the axi of the test specimen shouold
coincide with the center line of the heads of the testing
machine. Any deparnare from this requirement may introduce
bending siesws that are nob included in the usmial sress
cornputation (force divided by cross.sactional area).

Mote 1—The effeci of this eccenric Tore opplication may be illes-
rai=d by calculading e baading moment md siress (i wdded. For a
szl 12 5-mim [D500u00.] dimmeier speciman, The siress inceae is L5
pencERmge poinis for each 0025 mum [0 i ] of socenificity. This @ar
Incresses m LY persolge ponls’ O02% mm (0001 6] for @ 2 mim
[CE5 k0] diametr spacimz md © 12 pareeniags pohis’ O02F mim
[0 dn] for o d-mm [0250dn.] diameter sperimen

NotE 2—Aligament methods ane given in Fractics EL0LZ,

5.22 Wedpe Grpr—Testing muachines usually are equipped
with wedgs grips. Thess wedge grips genemlly furnish a
satisfactory means of gripping long spacimens of ductile metal

Capagghl by AETM Infl (ull npghis roereed); The el 1% 1338408 EOT 30
Lreelomrie s rerier] by

Urive=idsd [id Vale memard k= Liceoe & N (i
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and Aat plae test specimens such as these shown in Fig. 1.,
howewer, for any reason, one grip of 4 pair advances farther
than the oiher as the grips tight=n, an undesirable bending
stress Ay be introduced. When liners are used behind the
wadges, they must be of the same thickness and their faces
st be flai and parallel. For best resalis. the wedges should be
apporied over their entire lengths by the heads of the testing
machine. This pequires that linees of several thickpesses be
available ta cower the range of specimen thickness. For proper
gripping. it & desirahle that the enotire length of the semated
face of each wedge b= in contact with the specimen. Proper
alignmeni of wedge grips and linecs & illustmted in Fig. 2. Foo
shont specimers and for specimers of many materials it &
genemlly necessary to use machined test specimens and to use
a special means of gripping to snsaxe that the specimens, when
under load shall be as pearly as possible in uniformly
distributed pure axial tension (see 5.2.% 524, and 5 2.5).

5.2.% (wepr far Thresded and Shouldered Specimens aad
Frittle Materials—A schematic diagram of a gripping device
for threaded-end specimens is shoen in Fig. %, while Fig. 4
shiows a device for gripping specimeers with shouldered ends.
Rath of thess gripping dewices should be amtached wo the heads
of the t=sting machine through properly lubricated spherical-
seaked bearings. The disance bheteeen spherical hearings
shiould ke as great as feasble.

524 (wepr for Shear Materiali—The sslfadjsting grips
shoen in Fig. 5 have proven satisfactory for testing shest
mraterials that cannot be tested satisfactorily in the wsal type of
wadge gips.

5.2.5 (s for Wire—Grips of sither the wedge or snubbing
types as shown in Figs. 5 and & or fat wedge grips may be
used.

5.3 Dimension-Meassrinp Devices—Micrometers and other
devices used for measuring linsar dimensions shall b acoamte
and precise to at least one half the small=st unit to which the
individual dimension i required to ke measured.

5.4 Exensometerr—Exiensometers wsed in tenson testing
shall conform b the equirments of Practice E23 for the
classficavions specified by the procedurs section of this test
method. Extensometers shall be used and verified to include
the gmins corresponding to the vield srengeh and elongation at
fracture {if determinad).

5.4.1 Exensoreters with gage lengths equal to or shorter
than the nominal gage length of the specimen (dimension
shown as “(GaFage Length™ in the accompanying Bgures) may
e used to determine the vield behavior. For specimens without
a reduced section (for example, full cross sectional area
specirmens of wire, rod. or har), the extensometer gage kngth
for the determimation of vield behawior shall not exceed 0%
of the digance between grips. For messuring elongation at
fracture with an appropriake extensomeler. the gage kength of
the exemometer shall b= equal to the nominal gage length
required for the specimen being tesied.

&, Test Specimens

6.1 General:

6.1.1 Specimen Size—Test specimens shall b either sub-
santially full size or machined, & presaibed in the product
gpecifications for the material being tested.
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FlG. 3 Grippirg Debos for Threadsd-Erd 8 pecimans

6.1.2 Location—LUnkss otherwise specified. the axis of the
tzst specimen shall ke lecaed within the parent material as
ol lowrz

6.1.2.1 At the center for products 40 mm [1.500 in] or lass
in thickness, diarpeter, of distance beteeen fais.

6.1.2.2 Midway from the center to the axface for producis
over 40 mm [L50D0 in.] in thickness, diameter. of distance
betwean fats.

6.1.% Specimen Machiwin p—Improperly prepared test
specimens often are the reason for unsatisfactory and incorrect
test results. It is imnportant, therefore, that care be exercised in
the preparation of specimens, particularly in the machining. to
maim e precision and minimize bias in st reslis

Copsaighl by AT Il el nghts roerved); The Jed 15 0323603 EDT Mo i

Lol Spreried By

4 Ol Vulle i Lirenx N (e

FIa 4 Grpping Dewlos ©or Shouldersd-Erd 2 psclmans

Spherica
[Gparineg

e Croa-mead of
[ Tatvg Meghing

Seiligh B-A- ter Wre
FIG. § Grippirg Davkies for Sheet and Wirs S olmers

6.1. %1 The reduced sactions of prepared specimens should
e free of cold work. notches, chatter marks, groowves. gouges,
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Dimaraxna, nn [n]

Fer Tam Spedimura with Gace Lrl'!t?‘l Foour tirenn tha I:h.nlhr[Eb]

Bpacimean 1 pezimmen 2 P 3 Epaciman 4 pacirman 5
a—Lagw lngth RN 51 =00 ==l e =R ] 52z 01
|2.oao = ao0s] [2000 = opos] [rioon = puones] |2 3o = ouaoe] [2o00 = ooos]
D—Dimrater [Hotw 1) 125 08 128 = OE IS £02 125 £ 0% 125 % DR
h=ao = aaw] [020a = opnal oot = oo hsan = ou [o20a = oona]
R—Ruadesn ol Alwi, e 14 [oa7s] 10 [euams] £ jooaze] 19 fpams] 10 [oams]
A—Lanzih of recced section = [ope] s |2 s Wi [ g [zpe =8 22|
min ran Approe raie N rin
L—Cwwrald langh, spprasimenie 145 5] 122 |2s] 158 551 140 |4.ms] 2= [us]
B—Langihcf ard secicn (Pots 3] 5 [1 275 ze1l 2a[n.ns] 1= ] 7=l
L) - ey Tr Tr '3 man
G—Dimmains oFard sscticn o o] 20 ja.ms] 20 [o.ms] 22 joams] 20 ja.ms]
E—Lmngih of shauder and fllei section, sppreanes 15 [pumas] 50 o] 15 [as]
F—TDhwrater of sheudder 15 [ouzas] 15 jogas] 15 [eas]
Cimarazna, mn [n]
Fer Tawi Specirmena with Sace Lengh H’Hhr\.-uhl:imllhr[EHu‘
Bpaciman 1 ; 2 pacinan Epaciman 4 ¥ 5
S—Gage lngth B2 =01 [FLEN A [-AE R 25 =01 B2z 0Ll
|2.500 = a.008] [2200 = o.oos] [z200 = puooes] |2 500 = cuooe] [2200 = o.oos]
D—Dimmater [Hetn 1) 125 =08 128 = DR RE a2 125 =08 125 2 DR
hsa = g [o20a = ooaal [p.2o0 = puzno] s = cuawe| [ozma = oeial
R—FRudum ol Alei, min 10 [o.27s] 10 [eams] £ jpoazs] 19 jo2ms| 10 [e.ams]
A—Langihof recuoed section =R T8l 75 [4] =i 7=l
mirni min Ap o FH nin min
L—Cowral ength, sppraimnss 148 5] 185 |=s] 155 [5.5] 140 pa.s] 228 [ns]
B—Langthof ard ssciion (Mot 3 a5 [1.275] 2= 23 [o.ms] 1= has] T=hl
- i . L i
C—Dlimrrates ofard asction T ‘20 ja.ms] ‘za [o.ns] 22 jpems] 20 ja7s|
E—Langih of shauder ard Allei section, sppreaeis 185 [ouaes] e O =y | 15 [ousss]
F Lo ol sheuddar 15 [ouass] 15 foras] 15 [puazs]

NoTE 1—The mducsd section may have a grsdual aper fram te 2nds iowad the c2iaier wilh the 2ods nol mone thas | %, legr in dameizr tian te

CElEL

Mot 1—On Spacimeas 1and 2, wy siandaind fresd i paomissible dol provide: far proper dignmenl aad sds in wsocieg tai the iperimen will bresk

within e aduced saclion.

NoTE 3—0On Specimen 5 ii i d2sinble, iT powible, o mok2 (ke lngth of e grip section gro epough o ollow (ke specimzo o sxiead jno te grips

o dislance equal 0 0w thinds or more of e 2agil of fie gdps.

NOTE 4—ThE valnes (oesd in 31 e in (e ohle for Fig. @ e o beregloded o s2pacaie foom me och'poind mils. The values soied i 2ach syHen
w2 ot Sact aquivalenis; iherefore sach sysien Mot be ussd independenily of ife other.
FIG @ Warkus Types of Enda for Slandard Round Tenakon Tesl Spsolmens

&.5.1 Por material with a nominal thickness of 0L13 105 mm
[00005 b0 01875 in.], use the sheet-type specimen described in
&3

6.5.2 For material with a nominal thickness of 5 to 12.5 mm
[0 1575 to 0500 in.], use either the sheet-type specimen of 6.3
of the plate-type specimen of 6.2,

6.5.3 For makerial with 3 nominal thickness of 12.5 o 19
mm [0.500 o 0750 in.]. use wither the sheat-type specimen of
4.3, the platz-type specimen of 6.2, orthe largest practical size
of round specimen described in 4.

Capsagghl by ASTM Infl call nghts resereed); The del 15 0329603 BEOT 300
Ureemomsie ez ierien] By

-
[}

6.5.4 Por makerial with 3 nominal thicknesz of 19 mm
[DF50in.), or greater. use the plae-type specimen of &.2 or the
largest practical sze of round specimen described in 6.4,

6.5.4.1 If the product specifications permit. material of a
thickness of 1% mm [ 0.75) in.]. o greaker may be ested using
a modified shesi-ivpe specimen conforming to the configura-
tion shown by Fig. L. The thickness of this modified specimen
st ke machined to 10 = 0.5 mm [0400 = 0020 in.]. and
et be uniform within 01 mm [0 in.] throughout the

idnd [ ulle & Licsor & Ho lulis
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Anexo 9

Extracto de normas de la norma ASTM E-23

Designation: E 23 - 02a

; i

Standard Test Methods for

&r krcwiear Ywderal Sardar

Motched Bar Impact Testing of Metallic Materials®

Ths staricd s e urder e fced deagratan B 275 the mumbar

o dou £ Ikz vex of cogenal

mkyrion ot m lkz case af revigon, B year of led reaeon. & rerebes in peoatheses irdicsizs the vewr of bt rerpeoedl. A ugsrsapt
qmilnn (4 irelzsity an erfie=al iy smes the bal soveon = resgeoedl

Thir ronsolury bur bees gzmroeed Sor cee b pagamcier of e Degarinms of D

1. Scope

1.1 These test metbods describe motched-bar mmpact testing
of metallic matecmals by the Charpy (sizople-beanz) test aod the
Izod [cantlevar-beam] st They give the regumements foo
test spacimens, test procedures, test raports, test mackines (5ses
Aznex A1) verifying Chespy impact machines (5es Annex AZ)
opttozal test specimsn configurations (see A=nex AJ), pre-
cracking Charpry Venotch specimens (se9 Annex A4), designa-
tice of test specizoen oriention (Ges Annex AT), and detar-
mining the pazcest of shear Eacmrs oo the maxface of broken
impact specimens (% Annex AS). In additice, mformation is
provided on the significa=ce of notched-bar mmpact testng (ses
Appazdix X1}, mattods of mezraring the center of strike (ses
Appszdix 32, and the avadlability of Charpy V-notch wanS-
cabon specizaezs (e Appendix X3}

1.2 Thase test metheds do not addrass the problazas associ-
atad with impect testizg at sszoperaberes balow —1%98 *C (=310
"F, 77 K.

1.3 Tha vakues stated in ST wmits ars o ba ragardad as tha
standard Inch-pound units ee prondded for mformeation only.

1.4 This standard does nof purpor fo address alf of ohe
safely concems, i ang associafed widh 5 use Jf 05 dhe
rerponsblity of die wwer of this sandard o estabidsh opero-
priate safer and Sty prooices and defermine ore appdica-
Bl of regdatory Smittons prior fo ose. Spacific precez-
ticpary shalments are givst = Secton 5,

1. Beferemced Documenr:

L1 ASTM 5andards:

E 177 Practice for Use of the Tarmas Preciston 2zd Bias iz
ASTM Teat Methods*

E 389 Test Mathod for Plaze-5Siram Fracherw Tougk=ess of
Mutzllic Mararizls*

E 604 Test Mothod for Dynemic Tear Exargy of Matallic
Maturials?

“Thew St mactheeh e wdes ke g bckem of AKTM % on
Mechaseal Tedoy ard we the Erert responibility of Sobermrestee 3807 on
=yl Loloy

Ciemer? edbbion gyeeeed Mox 10, 303 Peblwked Mey 3511 Onpraly
aygeread 1900 Last previces exltem gremcwed 320% aa B 33 - 02

A Armsn i Bock = A5TH Siandh e Yol 14052

A Anzza Bk of ASTH Siasderdn, Vol (020

E 621 Practice for Conduceng an Imerlaboratery Study to
Datarmine tha Pracisioz of & Test Mathod®

E 1271 Practice for Cualifyizg Charpy VerScation Spect-
msms of Heet-treated Smal’

E 1313 Guids for Recomomended Formats for Data Racards
Used iz Computscizaticn of Machanical Test Dat for
Mogals?

3. Summary of Test Mechod

3.1 The eswentizl fsatzmes of an zopect test arsc 2 suitable
specimen (spacimans of several differoat typas ars recogzizad),
a set of anwils, and specimez supports on which the test
specimen is placed to recaive the blow of the movizg mas, a
moving s that kg sefficient spergy to break the specimen
placed iz it path, and a dewice for measuring the e=ergy
whsecbed by the broksz specimen

4. Significance and Usze

4.1 Thass test mathods of impact testizg mlate specfcally
to the behavior of meetal whes subjected to 2 singls application
ef 2 force resultng in moult-axdal soessss mssocizted with a
nodck, oconpled with high rates of loading and in some cases
with Eigh or low temparatzres. For some materiali and
tampasatures the rasults of impact tests om notcked specimems,
whan cormalated with servics expariencs, kave beso fouzd o
predict the likalibood of Boitte fecrare accusmely. Fusther
i=foem=ation on significancs appeers iz Appendix X1

5. Precauntions in Operadon of Machine

1.1 Safety precautons should be taken to profect personnel
from the swingng pezdulum, dyizg broken specimans. and
hazards associzted with specinen werming and cooling media.

6. Apparatas

£l General! Eeguiraments:

€.1.1 The test=g maching skall be 2 pendulu= typs of rigid
consmachon.

£.12 The testing machize shall be desigz=ed and built o
conform witk the requirememts given = Annex Al

£.2 hspedion and lenfradon

9 Anzsal Bock of S5TM Siasderds, Vel 1401

Cowymignd O&ITY mmmatera 000 Lol Deve, PO Qoo CN), Foa Dembevesoen Po, (000 80 Unlied Saniea
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§.2.]1 Inspecticn procsdures o venfy impact mackines di-
mactly are provided m AZ2 and A3 The ez histad in 422
zoust b inspecied azmmally.

S22 Tha ]:m:-:ndu.l:nl to verify Charpy V-notck meachizes

indizwcily, using wenfication specimsns. am gvsz in A24
Charpy impact mackines moust be verified aoomally.

7. Test Specimens

7.1 Configuration and Orlmratom

7.1.1 Epscimezs chall ba takez from the nuatarial 2c speci-
fied by the applicable specificatiom. Specimez omextation
should ke designated accosding fo the mrmimelegy given in
Ammax A5,

7.1.2 Tha typa of specimusn chossz depands largely upox the
characraristics of the materizl o be tested. A given specimen
mzy not be squally satisfactery for soft monfarrous metals and
Eardened steels; therefors, mamy fypes of specimenc are
mecogmized. I gezaral, sharpsr end despsar notches ang reguirsd

[
n®

=L T ; -1 . -:II-III'i':' T Dekimm

to distnguish difersncss m very ductle meatwils or when
using low testmg velocites

7.13 The specimaens shewn in Frgs. 1 a=d 1 are those most
widaly usad 2zd most gezarally satisfactory. They are particu-
larly sudtebla for ferrows metals, excepting cast iron.*

7.14 The specimen commonly found soitable for dig-cast
alboys is shows i= Fig 3

7.5 The specimens commocly found smitabls for pew-
darsd matals (P'BI) are showz = Figs. 4 and 5. The specimen
serface mey Be in the a:*]:l:ud.m:nd condition or smootkly
pzachized, but polishing hes proven gecerally w=necessary.
Uneotcked spacinans ars used with P mascrials In P
muasarials, the impact test resuls ame affected By specimen
crqniation. Tearefom, wnless otharadie speciSed, the position
of tha spaciman = the mackme shall be such that e peandulom
will smiks a sezface that i parallal to the compactizg direction.

7.16 Suf-size and supplementary specimen mcommszda-
tons are given in Ammex AJ.

f Bepotl of Sulemmaarizs XV on boped Tobng of Coerfer A= on Caal lren,
Pezooalings, ARTM, Vol 33 Past 1, H3X
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}":_“ ] TYFE B {0,447 fath reenf 11
15 = [ Lmm TRy el
I :I i 1 1Gmm I
S5 mm r |.;E|:.|. 1—1'};::"' _'_I L_
[2a1857] " tuf:ﬂ'r;';l
TYFE €
e 1—Pemisaible varstsens shall be as Gllows
Yobeh g™ Lo e 80 =2
Laljprmd sdas shdl ba al 90 =10 min

CTaercEa Jirmnkc e
o of &St (L]
Cerleing &l nsdh (LT

F=cli P b e iE i
i, =2 8 fei | 8, =0.008 iR
=1 i | =000 AL

g O e =T
Hadus & ih =il IS i U300 ]
Sokch depl=.

Ty & momcrran f=clic b il i ]

Tpsas B g O spastimsn
Fie® ceoumTHC I

=TS i =IO S
2 e (55 P ) on Solshesd sfece e 2 puoba e 4 pre 128 pn

an olhed et fletad
Fi3. 1 Charpy {Simpk-Eaam) Impact Tect Epecimens, Types &, B, and C

256

k



Anexo 10

Extracto de normas de la norma ASTM E-112

Cesignation: E112 - 10

Standard Test Methods for

Determining Average Grain Size'

Thin ixsdard in ivmoed areder the faed devigestica E11Z the mumber i fimely frllewing e doipration isdi the e f
origoal sdopiicn o, in ik cu of mviicn, ey of hes revitics. & oomber in paemtheies idiceze the your of Lusi resppra val &
supericrip spuilon (ol isdienie a adicniad chonpe ticce e lue revitica. o reepprevd.

Tir woraded ko beaw approved for wre by ogeecus af s Deparosaer of Dl

INTRODUCTION

These test methods of determimation of average grain s#¢ in meiallic materials are primanily
measxing procedurss and. because of their purely gecometric bass, ape indspendent of the metal o
alloy concerned. In fact. the basic procedures may also be used for the estimation of average grain,
crystal. or cell size in nonmetallic materials. The comparison method may be used if the siruciuee of
the material approaches the appeamnce of coe of the sandard compaison charis. The intercept and
planimeiric methods are always applicable for determining awerage grain sze. However, the

cornparison charts canpot be used for measarement of individual grains.

L. Scope

1.1 These test methods cower the measurerment of average
gain size and include the comparison procedure, the planim-
emic for Jeffries) procedurs, and the intercept procedures
Thess st methods may ako be applied to nonmetallic
maerials with struciures having appearances similar to thoss of
the metallic structures shown in the comparison chams. These
test methods apply duefly io sngle phase grin snxores but
they can be applied to determiine the average sze of a particula
type of grain snicture in a multiphase or multiconstituent
Epecimen.

1.2 These st methods are used to determine the average
gain size of specimens with a unirnadal distribution of grain
areas, diamelers, of intercept lengihs. These digributions are
approximaiely log normal. These dest methods do not cover
methods to characierize the nature of these distributions.
Chamcterzation of grain sze in specimens with duplex grain
size digributions is described in Test Methods ELLIEL. Mea-
surernent of individual, very coarse gmins in a fine gmined
marix is described in Test Methods ESY0,

1.3 These test methods deal coly with determimation of
planar gmin size, that is, characlerization of the teo
dimensonal grain sections rewaled by the sectioning pline.
Dretermination of spatial grain size, that i, measmement of the
size of the three-dimensional grains in the specimen vwolume, is
bewond the scope of these wea methods

' Thaw i waibods we oder the jariadicies of ASTM G Eld oo
Moz sphy esd we the iy respanibifiny of Subcammition B33 ca Grsin
Him.

Crarane edition sppreved Mov. | W00, Poblibed Decamber 2010, Crigiaaldy

?mdiulmLu: oo eeiion approved 2009 w ELLD - S50 . DaO:
L0 SR 12-10 F ¥

1.4 These test methods describe techniques performed
mammlly using either a standard series of graded dhart images
for the comparison methoed o simple emplaies for the manual
oounting methods. Utlizmtion of semi-aubomatic digitizing,
tablets or automatic image analyzecs to measue grain size &
described in Test Methods E1382

1.5 These test methods deal only with the recornme nded test
methiods and nothing in them should be consirued as defining,
or esiablishing limits of acceptability or fitness of purpose of
the materials tesed.

L& The meamxed walues are stated in 51 units, which are
regarded as mandard. Bguivalent inch-pound values. when
listed, are in parentbeses and may be approximate.

1.7 Thiz stamdard doer mad purport fe address all of rhe
safery concerar, f amy asociated with e ome. It o othe
respoveribility of the wser af this stendawd fo enablish gppro.
priare afery and heaith practices and determine e applice-
Eility of repula@any liniaions prior (o mre.

1.& The pamgraphs appear in the following order:

Becian Mamb-ar
Ezcps 1
Fafsrsnzed Crcumanis 2
Twrmui a
Egribicarce snd Lse El
Gararskiea of Applcaicn 5
Barn [}
Tewi LT T
Calibraticn a
Fraparation of Phaiomicragmphe @
igen Precadars 1]
Fluni main (Jefnina| Procedus 1
Gararal iwcept Frocsdurss 12
Hayyn Lirwar | niwezepi: Procedurs 12
Carcodar nbercapt Frocsdums 14

Hilkard Sirgle-Zezle Frocedurm 142

Copyighi 8 ATTM I saraican, #00 Bur Hadtzr Do, PO Bza 700, Wl Coashoba e, Pl I R402E00. Lindedl Siuiem

Capsanghl by ASTM In#l (sl mphis roerved); The Se 30 10: 0335 EDT 300 3 1

L reenlomule Sprerierd by
MU MASTEE URIVESEITY paunnt o Lo &

Fa ke oy
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FIG. 1 Emmpls of Unbwinrsd Gralns (Flat Ebohj from Flabs L
Graln Skee Mo 3 at 100X

10.22 Plate [I—Twinned gmins (Aat sich). Includes grain
size nurnbers. 1.2, 3 4.5, 6, 7, B av 1000,

1023 Plgle JI—Twinned grains (contras etch). Includes
nomital grain diameters of (U200, 0,150, G200 Quiad, 0070,
D00, Du0S0, O.0d5, D035, G025, 0020, 0015, 000, .00
mim at 75K,

1024 Plate W—Ausienite grains in sees] (MoQuaid-Ehn).
Includes grain size mambers 1, 2, % 4. 5,6 T 8, at 100X

103 Tahle | lists a number of materials and the comparison
charis that are mggested for use in estimating their average
grain sz, Por example, for teinnad copper and brass with a
contms eich, use Plate [L

Mome | —Examplas of grin-sioe imndwds feom Faces 1 IL O and IV
aes shown in Fig. 1, Fik. 2 Fip 3, ad Fig, 4,

104 The estimation of microscopically-determined grain
size should ususlly be made by direct comparizon at the same
magnification as the appropriate chart. Accomplish this by
cornparing 4 projected image or a photomicrograph of a
representatise field of the test specimen with the photommicno
graphs of the appropriale sandard grain-size series, or with
suitable peproductions or transparencies of them, and szlect the
phiotomicrograph which most nearly matches the image of the
test specimen of inberpolaie beieren two standands. Feport this
egtimated gmin size a5 the ASTH grain size number. or grain
diameter, of the chart picture that most closzly maiches the
image of the tes specimen of & an inerpolaed value beteeen
twa standard chan pictures.

105 Good judgment onthe part of the chesrver is necessary
to select the magnification to be used. the proper s@e of aea
{number of grains). and the oumber apd location in the
specimen of representative sections snd fizlds for estimating

Capaagg bl by ARTM In?1 il nphis toerved); The S 390 10 1238 EOT 200 2 3

| e o T Sy

FiA. 2 Example of Twin Gralng {Flat Eioh) from Plade L Grain
Sz Mo 3 gt 100X

FIG. 3 Example of Twin Gralng {Contrest Etoh) from Flaka 11
Giraln Sze 0000 mm ot TEL

the characieristic or average gain size. [t is not sufficient io
wisually select what appear to be areas of average grain size.
PRecommendations for choosing appropriate areas for all pro-
cedures hawe been nobed in 5.2,

106 Grain size estimations shall be made on three or more
repressntative areas of each specimen section.

S0 SLASTER LNIVERATY poeont o Liome Agreement. Ba lrlkes reproskctics suthemasd
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FIG. 4 Exmample of Austenite Grairs in Stesl from Plats 1V Grain

gy E112 - 10

B,

Siza No. 2 st 100X

TABLE 2 Microroopicaly Determined Grain Size Relatorships Using Plate Il at Various Magnificatiors
Mo 1—Flresi I'me—mean grain diameter, 4, in mm; 0 parenthes2s —squivalznl ASTM graln sme mumber, G

Note I—Magnification Tor Flale O ks 75X {row 3 dala).

MagnFcaton

Chiainl Actura Mumbar [Flake 1)

i 2 3 4 £ £ T B g L] i1 12 13 14
i a31s LoD novs Q138 nis LR L] oid0 0240 AET0 O30 QWS LEXD
PR 53] [45] [3.4) (= fES 23] HE [151:]] L] [ S T
S8 Xl LoEn s =4 o BAETE LIFE Gl 0106 9435 0B 0835 DA
i3 73 [85] 154] A [ B [4.3) EE [ ]] FEDN 14
TaX 14a0s [ili={e} Lms Qgs L.o45 [Losh oMl omh o doed RF R -]
2.3 [EE]] 73] [8.7] 400 BT} AT [25]
100 L.OATE Los Lin QI2E Lo A0I7E [RF]
M3z [ H] (5] [74] [LE=] [LE] [34)
200X 0010 QBIETE 00056 DTE LEe QM Loir Lo Q.06
sz [iag 2.5 {11 {105] K]} [ E-] .5y |54)
SO0 — ao0ie  JOEE oAz 00T 0.0 a40E4 [ va] r .02
[1614] 145 {1a1] {15 {115 [RLE:1| {105] 5] (BT 73] a5
SO - - a. [k A008Ts JA0RES AA0ET A00FE QbR D00 OE ddE DliEES Qud
145 {137) {131] i) [11.5] [i1.1] d0E  (105] 124 (BT [BO 3]

10,7 When the gmins are of a size cutside the range covered
by the standard photographs, or when magnifications of 75X ar
10X are not sbistactory. other magnifications may be em-
ployed for comparison by using the relationships given in Mote
2 and Table 2. It may be noted that altemative magnifications
are usnally simple muldples of the badc magnifications.

Note Z—Hihe gran sk s reporied In ASTH mumbers, It ls convenizni
bo e the relationship:

@ = 2log, |M0d ) (3]
=664 Lo, [
whers 3 is o correcilon facior that s added vo the apparent micro-graln

slze of The specimen, o viewed al the magnifcation, 3, insisad of ot fhe
bee'ic magnifization, 4, (75X or LOCC), o Fi=k the rus ASTM grain-size

259

rwmhzr. Thus, for @ magnification of 253, the e ASTM graln-sise
ninher §s four qumbers lower than that of the comespoding pholomi-
crograph ol 1003 {2 = —4), Likewise, Tor 40007, The ins ASTA grain-siz=
rmher i5 four numbers higher () = +4) than thal of the corresponding
phommicrograph ot 100X Shmilarly, for 30000, ihe roe ASTHM waln-size
nwrker Is fowr mmbzrs higher than ihat of ihe come:ponding pholomi-
crograph o 753,

1008 The srnall number of grains per field af the coame end
of the chart series. that is, size 00, and the very small size of the
grains at the fine end make accumte comparison ratbngs
difficult. When the specimen grain dze falls at either end of the
chart range, a more meardingful comparison can be made by
changing the magnificaton so that the grain size lies closer to
the: cemter of the mnge.



Anexo 11

Extracto de normas de la norma ASTM E-18

th Designation: E 18— 00

Standard Test Methods for

Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of

Metallic Materials™*®

Tam sarsbur o toeed ek e Sad docgnation £ 18 Ge marher iresakeidy lowmy ke deapelem irdsolos e por of onginad

sdopbam on, in e cass of soveon, e vewr of lnd sovmsem A

1 el e s owten (ke yeur af Il respprreal. A& sipesoiss

sk (8] mdonis o abione cherge ance e led revmion o respgEaal

Thin fara' Ear bens

apprawd for wem by ag

1. Scope

1.1 These test methods cover the defsrmization of the
Fockwsll hardness and the Fockwll suparficial bandzass of
matallic mzterials, inchuding tast methods for the warifcation
of machizes for Rockasl] bardoess testing (Part B) and the
celibration of standardized hardness test hlocks (Part C).

1.2 Valugs stated in inch-pound u=iis are to be sugendad 2z
the standard. 51 wmits ars provided for informatics ozly

1.3 Tiis sandard dos nof puport fo address all of the
safey concarns. i ang aseciatsd with /5 ose. § &5 die
respens B e of the ser of oy sandand fo etablish appro-
priate safege andg fieallh pracices and defermine the applica-
Bl of regqnlar oy Jimita dens prior o use (Ses Mots 5

Meome | —The Matseesd [natiiile of Standindi and Technodogy (MIST)
i sentiire Lhe saliisel Rockwell hiednei standirds Tie e United Slales
In Jene 1058, MIAT relevesd new Reckwell O wmle (HRD) et Blosks a8
Stredird Relevers Malerab (SRMi) The lilecks ware calibnated wing
HIET 1 eisey ielennee itededizig rracdlens. The maer beselil of the
HIET standerds @ thal e HRC leveh are & hise with (e oller
ifelisirksed coun iz ol B wimld The MI13T HRC levels estalilch
Tk hardiess of malernad akyghtly Birder than the Risloeis] dndicd wed
ifs e Ulsilesd Slales Sar (he jusl 75 yesen The seviaisn of E 13 reguises
et all pefarmance vesificalions of Rodowell Birdnes sulssiers arsl
bsgdnei machries sl be made weng sl hlecks calibnued recsdbl W
M Focdomell dbandieds mintaira] by NIST. Thes san b pocamplinted
Mrzigh the use of cosmenal el Boacks calibrated inasble 1o de BIET
widands &0 By dredlly weng e MIET SRME This fequecsnent will
apply anly o M Rodiwell smlels) fa wiich MIST suppliss pramary
refafenze sl Blooka

I. Referenced Docoments

1.1 ASTM Sandards:
A 370 Tast Methods and Defindtices for Machanical Testing
of Stsal Produci®

i These et macthenh mo onder the pesdchion of AKTM Cammitce B-IE @
Merbrnal Toving mwl me L died comorminkty of Subeorommikr FiRie =
Irsierbstior. Hannee evang.

pebinhed o B 18 - 32 T. Lawt provios ekiem B 16 -5
1 I fea do? mectcd, the Emm Rockwell refom f0 mn inesraomally sooogeasd
tepe of irrkrbhior hondness il o ddived @ Seclem ), o il I e |

=St Deparmest =f{lafere

B 19 Epacification for Castridpe Brass Shest, Smip. Pl
Bar, 2zd Dicks (Blanks)*

B 36836 M Specification for Brass Plate, Sheet, Strip, and
Raollsd Sar

B 56 Epacification for Coppar-Silicez Alloy Plare, Sheat
Strip. :.:ni Faelled Bar for Genarel Pumposss and Pressurs
Vassals

B 57 Epacification for Coppar-Silicez Alloy Plare, Sheat
Sirip. and Folled Bar for Genaral Purposss®

B 1038 103 M Spectfication for Phospbor Bronze Plate
Shest, Smip, and Eolled Bar

B IZLUE 121 M Spectfication for Leaded Srass Plate
Shest, Szip, and Folled Bar

B 1228 122 M Specifcation for Coppsr-Micksl-Tiz Alloy,
Coppar-Mickal-Zime Alloy (Wickel Sdhver), and Coppar-
Mickal Alloy Plate, Shoet, Smp, and Rolled Bar®

B 13]) Specification for Commarcizl Bronze Smp for Bulls:
Tackets®

B 134 Specificadion for Brass Wirs®

B 152 Specification for Copper Skest, Strp, Plate, and
Raolled Sas

B 281 Specification for Coppsr-Zizc-Manganese Alloy
(Mapganess Brass) Shest apd Stop?

B 3T Spscification for Coppser Skeet and Strp for Bulding
Consimacton®

E 4 Practuces for Force VeriScaton of Tasting Machinas®

E 2% Practics for Using Signdfice=t Digit in Test Data to
Disterming Conformancs with Specifications”

E 140 Hardnaess Comversion Teblus for Maals®

3. Termizology

1.1 Deefimivions.

3111 cadbrator—determination of the valwes of the sig-
mificant parametsss by comparisen with values indscated by 2
Tafemencs i=rtrament o by 2 sat of refecencs standards.

312 Rockwel! fardness number, HE—: zuoober demved
frons the net increase in the depth of indeetation as the forcs oz

A dnnyal Bock of ASTH Snndlards, Vel 0324,
o e O Arman i Bock of ATTW Sinndyrdr, Fart 4

tokng cxpuprrerd = 8 mrdcube marfciea
' Arnsal Bock oS ASTI Siasdurdr, ‘el 0108

# dungal Bock of ASTH Snndlards, YVl D220,
? Anzval Boek of ATTW Fmnd'ards, Vol 1421,

Copprigne D BSTE 100 Bur Habe: Odve Vee Contdoheckms PR 130001588 e ee Suss
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ik 18

an indenter s izcrezsad from 2 specified preliminary test forca
te & specifed tofal test force and then seturned to the prelimai-
nary tast force

31201 Discusson—ndenters—Indontars for the Rockwsll
hardnzss test includs 2 diapwond spherocczical imdezter and
staal ball indsnters of sevarzl specified diametars.

3.1.2.7 DOtscredon—FRockasll bardness oumbers e al-
ways guetsd with a scale sy=obol wpresszting the indsntar and
forces wied. The bard=qss zmmokbar is follewsd By the symbal
HF and the scals designation.

3.1.2.} Emmples—i§4 HEC = Rockwsll Eardness mombar
of &4 eo Bockwall © scele. 81 HEION = Rockwsll superficizl
hardnass mombar of 21 on Rockaall 30N scale.

313 FRooiwal! fardnesy rer—az indentation Rasdnaess test
using 2 variSsd maching to force 2 diamond spEarocomical
indanter (dizmond =deztes], or band steel ball izde=ter undar
specifiad cozdibons, mie the suzfzce of the matwrial umdsr test
in two operations, and to meesurs the difference in depdh of the
indentaition under the specifisd conditions of preliminary 2=d
total tean forces (mxinor azd major loads, mipactivaly).

114 FEodkwsl superficiad fardness fes—sams a the Bock-
well bardness tes? axcept that smallsr prelicxinary and fotal et
forcas e nsed.

117 werffirator—chackizg or testing to 2ssurs comform-
rzca with the specification

4. Sipmaficamce and Use

4.1 The Eockwell hard=sss test is an apzpirical mdeotatics
herdzess test Bockwell hardness tests provide wseful informa-
ticz abous moetallic mararials. This informaticz ey corrslass to
temsile smangth, wear resistance, ductility, and other physical
charactaristics of metellic nseterials, 2zd may be wsefal =
quelity contsel and selecticn of materials.

4.2 Fockwll kardoess testing at 2 specific location on a past
may not wpressnt the physizal characteristics of the wkaole part
or wnd product.

4.3 Eockwull Eardosss tests are considered satsfactery for
acoapiazce feeting of commarciml shipments, and beve besz
nsed axtsnsively in industry for this purpose.

44 Parformancs veriScatons of Bockwall hardness mdemz-
&% and hardzess machings shall be mads using test blocks
caltbratad macsabls to the Bockwsll ste=dards maintaized by
WIST whaen primesry mfemence test blocks are available from
KIST for the specific Rockwall scale.

A GENERAL DESCEIPTION AND TEST PEOCEDURE FOR EOCEWELL HAEDNESS AND ROCEWELL
SUPERFICIAL HARDNESS TESTS

5. Prizmciples of Test and Apparatzs

51 Gemerad Prnciples—The gewerzl prociples of the
Fockwall bardness test zre ilostreted m Frg. ! (diamond
indenter) and Fig 2 (ball izdszters) end the accompanying
Tabla I and Table 2. In tha case of tha Fockwsll suparficial tes
tha gemeral principlss am dlusmared in Fig. 3 (diameond
indanter) and Fig. 4 (ball izdeztes) and the accompanyizg
Takla 3 2zd Table 4.

511 Ses Egwpment Manwficnmer's Sviicden Manrad
for a description of the meachine's characteristics, linsitations,
and mespective operatizg procedurss. Typical applicetions of
the varicws hardnass scales ars shown in Tebles 5 and 6.
Fockwall herd=gss values ars usually deteemined and meported
in accordance with ome of thess stamdend scales. An indentar

el
| e '.tl e I'i.';:'E-
i | @
E o 13- ﬂ:l
L
S S — --r"'_.__..__-.--. :
; S b i rws gy
Lo ® ]
] ' | ] T .\E 1
| T | = |
I =
E\-ln-:;

J'.__._':" .

Fli3. 1 Fookwell Hardnses Tect wih Dlamond ircentar
|Rookwall C Exarmpla) (Tabde 1)

e —
= i

— {rem =

e
1 RS S S —
§ i ]

S W P
L& !' ] H

A o

FKI. I Fockesd Hardnecs Tact with Essl Ball indenter |Rookwall
B Exarrps| (Tabls 23

(Ee=aond coze or stesl ball) is forced izto te surface of a test
piecs = two steps under specified conditions (ee Sacticz T)
end the différence in depth of indentation is measured a5 &
$.1.2 The unit measurement for & i 0.002 moe a=d 0001
me: for the Fockwall handness test and Rockwsll sepecfcial
bard=qss test, respectively. From the walie of & 2 =zumber
known 2 the Rockwsll bardzass 5 damwed. Thars is no
Eockwall hardzsss valm designated by a mumber alons be-
canss i b necessary wo i=dicats which zdentes and forcs have
besn smoployed iz meaking the test {ses Table 5 and Tebla &).
1.1 Description of Machine and Method of Tr—Ths testar
for making Bockwell kardnes: deternzinatiozs is 2 machizg that
mersares kardness by determizing the diffarsncs iz penstratics
depths of 2o indenter under two specified forces. called

COPYRIGHT Arrerican Soci ety for Testing and Materials
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TABLE 1 #ymbak and Decignatione Accooisted with Fig. 3

Momim  Hynbo Umapnaizs

1 . Argie ol Tv S e dirs] ndee | 120

4 . Rl of Sofeilefs 5l Tm S <1 Be ore (02300
mn;

3 Ny Frulimiey losl Forcm = 10 kg (#8 Hi

4 -y Adiioesl Foro s 140 kg | 1571 K

2 [ Todml Toickd Fioicm = @ & My = 0 & 180 = 850 gl
[REREN ]

-] . Dagrth <1 pa=sllion usle cialimi“ely By [2D2e
Lafirm azplioalios of pdkEBz=el orcm

) . 1P 0 2eplh of Seralon usder ed2lone
Iorem

E a P! (220 easa in depl® o permaielon u=de

pral rriesey Dol S e cpeowel of sl Eenl
Tetia, W 1= wecin Dsa ) ageaasad 0 unks &
0 [NF e

- o HRC Fiisciowrdll T Iin# 2= = 100 = @

TAELE 2 Symbok and Decignations Assoolsted with Fig. 2

o s I U -
&
A T + .

é ML N B
S B S = s e <=
— [T p——

]
| 'l—'L m " — i T
: - ——— ) -I.Ih!I I—
| _;E o |
. C
-1.n L - —

Fid. 4 Fookwsl] 2uparfiofal Hardnees Tect wih 3beal Ball
Indeenter (Rookwell 30T Exarnpis) (Table 4

TAELE 3 Symiso and Declgnations Ascoclaind with Flg 3

hurrbar  Syrebal Ly =ml o1

1 =] Dimretar & ball = #a i i 1 58 e

3 L *miminary fad Feftea 10Rg] 82 W

4 " Al Fxice = G0 kgl (255 W)

[ " Total Tl Forcms & & @ = 104 90= 100 kgl {561
R

[ g & pardirafics crelr parrine'y el e
bal'o g EaSon of adiline |xce

L ndazin A o UrnZer
kT

4 [ ] Pemesan? noerss ndazih o paselelon el

ol ey D] Foin el ramcel of T e2dfde=al
lzma, 0 inTeess bal=g) epreaad (= ok of

ifinyide]
9 ecHus Fharalt B Soidaes = 130 - &
e BT
(] T [N
IR
i gl lo|' &'
e 5 T — 2
R e S et s 'd_;'
= L~wmew v
o
T = .| T T Gy g
i 4 [ W |
| —'f 1
| 1 - [
_“r d e

Pl 3 Aookwsll Superfoial Hardrses Tact whh Dlammond (rcanbar
IRookwsl 208 Examplsi [Takls 31

prefimmary and tetal test foroes.

5.2.1 Thksre ars tare gensral classifications of the Rockoel
test: the Eockwell Rardoess st 2=d the Eockwsll soperSizl
hardness test.

521 In the Rockall bardnes: test the pralimizary test
forca is 10 kgf (¥B 1) Total test forces are 80 Egf (3558 W), 100
kgf (921 K} and 150 kgf {1471 M. In the Bockwell soperficial
hardnass tast the prelizainary test force 6 3 kgf {29 N} and tetzl
tast foross ama 15 kgf{147 W) 30 kgf (204 M), and 45 kef {441
K. Tke indantsr for gither st skall be of 2 sphamoconical or
spharical configuration. Scales vary by a combination of total
test force 2=d type of mdanter.

5.2.3 Thks difecuncs in depth is normally measared by an

COPYRIGHT Amancan Society for Testing and Materials
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Yot Symiod Lamsdgrialon
5 Ergha o 1Sm g of e dErrend eleslet (1T
2 Hudiis oI Arvair ol Be Up of Ta S50 L2150
i
] oy Praiminaty Tail Fosoe = 3 g[8 M|
4 L) il lefow = 27 gl i85 WD
-} " Tl Tadl Fofom = 5 & ) = 36 20 = 30 kg1 EH W)
-] Dl off Soneefralisn u=dar poalreine =y el oo

il appEmlion 2] ad2lonm ke

e i 2l paceli el on el kliSzel

L= ]

E w Pafma=ard e o daph & pEnelalies ek’
sivimi=ory i |2ce ol rameral of addiEsel
EEoa S0 NEowne Seing ee Pl 1= onis of
QL0 A

8 53 HRCICH SO0 haad=es = 100 @

-

TAELE 4 Syminoic and Dasignations Ascocaisd with Fig 4
Mumiier Syreles [

e 155 e

1

3 Fa gl i3 N

4 " 1 (258 M)

L " ok Teal Forga= i & ) = 3 e 30 300Gl 55 KD

B Lp® o parsabaes ol pairinesy bt lese
baforn e kaSon o addilinal 126ce

r n dazi ol o unZer
ko

B [ et namnse n dazih ol paceelon e
il rey' lei] M eflad ramcenl of T addile=al
Eita, Bl inoess bal=g) epreisad i unibs of 00000
am

o iy Ll | Pkl 50T Smdna = 100-a

slictronic device or by a dial indicater. The bardoess valzs, 25
mead from the mstumsest, is 2z arbitmry pember which is
ralated 1o the diference = the deptis produced by the raro
ferces; and since the scales amw revarsed, the kigher the mumber
the Barder the nmatarial

314 In accondancs witk the cparating procedures recom-
mended by the menefacturer of the bardoess tester, e test s
staried by applyving the pralimizary st force causing an imitial
pazstation of the specizmen. Since measmsement of the duffar-
szce in depth starts after tfhe prelindoery force has besz
1pplind, the dial gezs pointes is sat to zaro if the Metumsot
2 dial indicetor modal. Oo 2 digizal rezdout izstrumant. the zero
point is capramed by the slectmonics automatically. The instro-
meant shall ba deigned to elictinate the aSect of inpact =
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TABLE £ Fookwell Hardness Josles

Simlw Tirel Tadt  Chal
Framar e ik Porca, i Pagures Typien B Ens ol Simlas
H i {LEEE-frea | Bl 1E] el Cazpn ol oy, w0 Wi, alorm rum ol oy, oonl ale o, et
L= B SR 151 [ETEEd Eleml P St s pead Lo malaate on Faniom, daep ok hasderd il and S
alaials “ordaer then S0
= S B bimes Camasiad caibidas, 10 dlmal, o shelcs cese-fande=ms] sieel
0 B SRR 1E] [ETEEd =i dlesl a=d reelior cata Seidansd shel el pasiiE: relleslds fon
E =i (1. 1/ 2-fm| bl 1061 (L] Caw in, alomnum and g rasken ok, Selsg el
F Fe-in (12 5-AA ] Bl =1 rl Anrakrd ozzpa ol oys, i wF st aeles
[+] Fe=if {1 256-F1E ] Bl 1540 (L] Mol islis rom. coppa-n che-2ins 052 cpro-ices slloys Unzer Imil G ke essel poss bla
Made iy o bel
H W-in (3.1 3-fAmn] bl =1 il Alunisur, B4C, led
E H-n (115 2-mm| bl 150 (L]
L Heif (228 0uAmn| bEl Bl Tl
M Yl (232 0-fm| bl 1061 (L] ] Eawi=p mleks s ahe' wafy #20 of in faleeh. Lbe srelesl bl and Serdas! Ked Bal 4o
" ¥l (232 0-mm| bl 1540 (L] ! gfem mredl alsed
R in Hl (L]
L] Heif 1 il
¥ M-if 151 rad
TABLE & Rookwall Suparficlal Hardnece oabes
Somm Hymbiohs
Tl Tt ey, T Sielm Damrns T Gcam vadn R T ¥ S, n
=gl M) imim {1 S8 | el 201 P Bl [E 381 ) Bl {122 e ) Bl
1% [ 147 154 -0 159 T8 By
3 =M N 207 i b Ju e 30T
A5 [ 441] L L £57 L) 458 E

epplying the prelizvinary test force.

3.2.3 The additonal force 5 applied for the required duvsll
time 2nd then renzoved. The mium o the praliminary st force
position holds the indenter ar e poizt of despast pezsmation
yut allows alastic recovssy to oocur and the stretch of the Eame
te bw factorsd cut. The test mesult is displayed by the testizg
maching,

3.3 Indenrers:

3.3.1 Tkestandard indantars, 25 haves besn mentiozsd = 3.3,
e the dizmmond spEeroconice] indsntsr and steal ball indemters
¥ii, b, b, azd 1 = (138K, 3,175, 6.350, and 12.70 mm) @
diamatar

35.3.2 Ths diamezd imdezter shall comform to the requine-
mants prescribed i 13.1.2.1

5.3.3 Tk« steal balls skall conform to the TequiTemants
prescribad iz 13122

5.3.4 Dust, dirt, grezss, 2=d scele shall not be allowed o
pocumzzlate oz the imdenter 25 this will affect the test rasudts.

5.4 Anwis—An aovil shall be nsed that s sudtzble for the
speciman to be tested. The seating a=d sepportizg sarfaces of
2l aovils shall be clean and spzooth and skall ba See Eom pits,
desp sczatches, 2=d forwigz metectal I the provisions of 63 om
thick=qes of the e pdece are complied with, there will ke =0
danger of mdesting the apiil, ket if it 5 so thin that the
imzprassion shows througk on the under sids. the aovil ey ba
damaged. Damage may also occur from accideztal contacting
of the aovd by the imdezter. IF the anwil i demzged fom amy
causa, it shall be replaced. Anvils sheanng the lezst visible dazt
will give maccurats results om thin material.

34.1 Cylindrical pésces shall be wes2ed with 2 V-grooved
arvil that will sepport the specimen with the axis of the
W-groove rectly undar the indantar or on bard, parallsl, tamm
tylizdars properhy positioned 2=d clamped = thedr basa.

for Testirg and aenials
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542 Flat pieces shell b tested oo 2 far a=ndl that Bas 2
smooch, Hat beasing suzface whoss plane is parpendicular o
the axis of the indentar

$4.3 For thin materizls or specinsens thet ars not parfactly
fat, 2z amvil kavizg an elevated, fat spot about ¥ @, (§ m=)
in diametar shall be sed. This spot shall be polisked szopotk
2zd Hat 2nd chall bave 2 Eockwsll hard=qas of arlaast 80 HEC
Wery soft moaterdal sheuld zot be tesed om the spet amvil
bacanse the applied force may ciws the panemation of the

zvil i=io tie under side of the specimsn mpardess of it
thicknass

¥.4.4 When testing thin shest motemmal with a bell indentar.
it is recozamanded that & dizzoond spes apnd be wisd

Here I—Caulin: A desmiel spol syl shoodd enly be wed with &
saperlic bl bewdnsis tealer wid Ball bl Thia dation aloiald
Be Rllomed ouxpl when dreced clharwiae by muleral apecliodcn

1.5 Tesr Siocky—Test blocks mesting the requirezasmts of
Part T shall ba =sed to paricdically varify the Eardooss testar
6. Text Piece

&.1 Tha rest shall be camied out en 2 smoeedh, even surface
that 15 fres from oxids scals, forwign matter, 2nod, m particular.
cozupletaly frae fEom kbricazis (except for reactine matals,
such 3 titanmom whars lubrication wack as kerossne is me-
qaired)

4.2 Properation shall be camied out in such 2 wey that any
alteratiom of the sarface hard=sss (for exempls, dus to beat or
cold-working) is mizimimad.

5.3 The trickness of the test piece or of the lyyer undar rast
should ba a: dictased in Taklss 7-9, and Table 10 apd as
prassnned graphically = Figs. ¥ and & Thase tables ware
datermzined Fom shudiis om strips of cashez stesd and ghve
raliabls results. For all ofber materials it is recommezdad thar
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1. Scope

1.1 The pricary ochjective of metallographic axamimations
is to reveel the comshtoemts and sractera of matals and thear
alloys by maans of the light mxicoscops. In spectal cases, the
objective of the exami=etion may reguirs the developoss=t of
lass dezatl the= i= efier cases bof, nnder peesly all comdisions.
the proper sslecton a=d preparaticz of the specimem iz of
major iportance. Becauss of the divessity fn available aquip-
ment aod e wids variety of problemc emcoumtered, the
followizg taxt presexts for the gzidance of the metallogapher
anly those practices wiick expastance bas showrn are genamally
satisfactory; it camnot and doss zot describe the vasiatioms iz
techzique mquized to solve individsal problenss.

Mo 1—For & sore estendve desenpiaon of I-||:| — metalloggraghes:
sechniguen, refer e Bamusky, L. E, Mot by Mocha'
o M, American Sosisty Tor Mstsds (ASM) Metala Fark, OH, 3sd
Ed, 1982, Peloow, G., Metaiogrgoiye Sroiog ASKM 1972 s0d udos
Yot G Meiiggraaly Priocpies sod Pradice, MeOmw Hill WY
1054

1.2 This standard does nof purpe to addresy alf of dhe
safefy concerns, i ang assoclated wioh X5 owe. 0f 05 e
rerponstily of the wwer of s standard fo esabdoh appro-
[priafe safery and fmleh praotices and defemine e appdica-
Bty of e atory Snfagons prier fo o,

I Referemced Deocumenes

1.1 ASTM Swandards:

E 7 Teminology Relating to Matallography®

E 47 Practice for Deterzminizg the Inclusion Ceztezt of
Samel®

E 340 Test Mathed for Macrostching Matals and Alloys®

E 407 Test Matheds for Microstching Marals and Alloys®

E 1077 Test Mathod for Estmating the Depth of Decarbur-
ization of Steal Specimens®

E 1268 Practios for Asssssing t2e Degree of Bandizg or
Ciristation of Microstuctes?

E 13738 {mxide to Elecmelhtic Polishing of Matallograpkic
Specimaens®

S Than pracker ook ibe pemsdscion of ASTS ComaraBes B on bciallog-
oty el w0 the chee? gegeroislity of Subs B4l ']
=
=yt okt ppgrred dan 15, 190 Pubdnbed Modh 0RES Onpraly
ritbafed sa B =21 T Lot presicus editon E 3 - B0 (19054)
3 Anzzal Bock of ATIM Sinedard, ‘Wl 020,

ey gt O ASTHEL 920 far Harew [viss VR Coratabeken, P4 SRS Unisd Soise
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3. Significance and Use

3.1 Microstructures bavs a stezg infnezce on t2a propar-
ties and successful applicatiez of matals and alleys. Detarm:-
zation and commel of mucrostructurs requires the uwse of
matallogrephic examinzton

3.1 Mamy specifcations ceziam a requirement regarding
microstracturs; bezce, @ major wie fior metallographic axami-
zation is imspection by anszze that the regeirsme=? is met. Othar
mjor mses for metalographic sxamsinaticz ame iz fadurs
analysis, 2=d m mesearch 2zd dewalopeaemt.

3.3 Propar choice of specinsen locaticn 2=d crigntation wll
zainizoize the mu=uber of specimens requised and Smphify te
imterpretation. It is easy to take too few specimens for shody,
ezt it is saldom that too many ars stodied.

4 Selection of Meeallographic Specimens

4.1 The selecton of test specimsns for metallegraphbic
axamization is extmemaly oportant becauss, if their intarpre-
ration is 1o be of value, the spacinens zoust be reprassntative of
tha matarizl that s baizg stedied. The intent or pusposs of e
zeiallographic secxmnination will uszally diceats s locaton of
tha specimans to be stadied. Witk respact to purpose of study,
matallographic sxaninatios mey be divided into thres class:-
Sications:

4.1.1 Genmral Straler or Fowtne Work—Specimens Som
locatioms tat are most liksly to reveal e meximun: vamatons
within the material undar shudy should ba chosen. For exampls,
spacime=s should be takes Fom 2 castmg iz the zomss whemin
maimum seEragaiton might be expectad fo ovcur as well as
pecimens Tom sections whem segregetion should be at a
zainizum. In the sxanzinatioz of soip oo wire, tewt specimans
szould be tzkez from each szd of e coils

4.1.2 Fnrdv of Fafures—Tes? specimsns should be taken a5
clessly as possible to the Hwucture or to the mitation of the
fail=me. Bafors taking the maetllegraphic specimens, study of
tha fractare susface should be cozaplets, or at the vary least,
tha fracture surface should be docomented. Specinens shonld
e talian in me=y cases fom a somnd arsa for a compeasison of
sroctures and properties.

4.13 Researdy 5tuotes—The nature of the study will dictats
spacinmmez location, crisztation, stc. Sampling will wmally be
zoors extemsive thap in routing examinations.

4.1 Having sstablished the locaton of the metallegraphbic
manples to be shedizd, the ops of section to be exanzined meast
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be dactded. For a castizg, a section out parpszdiczlar to the
surfacs will skow the venations iz stroctars Srom the ewtsidae to
the imterior of the casting. In Bot-weorksd or cold-warked
metals, both tramsverss and lomgiredinal sectiozs should be
shudied. Special mreshgatons may ot dmes mequine specimens
with surfaces prepared parallel to the original surface of the
product. In the case of wire and small rou=ds, 2 longrfudizal
secon through the cezter of the specimez proves adventa-
geozs when stodied tn comjunction with the mansverse section

4.3 Cross sections of Dansverse sectozs feksn parpsadicn-
lar to i mzin axis of the ooaterial are meore sudtzble for
ravaeling tha folloaning information:

4.3.]1 Variations i= strocfors Som cantar to surface,

432 Distdbution of nommetallic insparities acress the sec-
tinz,

433 Decarburization 2t the saface of 2 furrcws matemal
{wa@ Test Mathed E 1O7TT),

434 Depth of morfacs imaperfuctons.

4.3.5 Dopth of comoston,

436 Thickzess of protectiwe coatings, 2nd

43.7 Stroctars of protective coatizg.

44 Lopgrfudizal sectiezs taken pasallel to the main 2xdis of
the material are meome suitable for revealing the following
informatios:

441 Inchisiom contezt of steal (ses Practice E 45,

442 Degres of plastc deformmation, as shown by gra=
distersion,

443 Prasencs of abssnce of bazding i the stmactare (s
Practica E 1268), and

444 The quoality aitaimed with any heat treameat.

4.5 The lecatons of surfaces examized shoudd always be
given in reporting results 2=d in azy ilbestrative micrographs. A
suitabla mathod of indicatizg surface locations is shown i= Fig
L

5. Saze of Mecallezraphic Specimens

3.1 The specimans to be polisked for metallographic sxami-
metion 2w geosrally not mome than about 12 to 25 men (0.5 to
1040} squars, or approxinzetaly 12 to 25 moe in diamater if the
material &5 round The height of the specimen should ba o
eraater thez nacessary for cozvendszt hezdling dunizg palish-
ing.

3.2 It i oot ahways possible o secume specimens having the
dimansions given iz 5.1, when the matsrial 1o be exami=ed is
smallar thax the idea] dmansions. For axampls. iz the palish-
ing of wire, strip, and other seeall articles, i is Decessary to
moun? the specimens becezse of their sire and shaps.

521 Larger samples mezy be mounted or oot 25 the
rrailable equipmuezt dictates. Howover, the larger the speci-
mem, the mome difficalt it is 1o prepam, wpectally by manwal
mathods.

3.2.1 Specimees that are foo small to be bandled meadily
during polisking should b mounted to emsure 2 surface
setisfaciory for microscopical stody Theme ame, based oz
techzique nsed, Emee fezdameetal matheds of pommbi=g spoci-
mems (wee Sacticzs T-9)
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EI’;‘;H; Saageizd Dxdmako
A Rolled srafna
B [recon of rling
i Rolied cxdge
[ 1] Lempraskral (o legimis) ectan sl 1o mdlsd sor-
Bz
E 1 bral w=2on i o nalled srdcs
F “Inueess wcim
i Eadul lorgiakrml wrkan
i Targerkal kmpraskral wckon
FE2. 1 Method of Daclgnating Losation of Arsa Shosn In
Frucbormiarogranh.

body of the material, cam mast be sxmercised to miminsze
altaring the smactars of the metel. Three commen Dpss of
sctioning are 25 follows:

£.1.1 Sawing whather by bazd or mackine with fnhricaton,
is sasy and fast, and melatively cool It can be wsed oo zll
masecials with hardpesses below appromimately 37 HEC. It
doss produocs a rough sarfacs coztaining axtsnsive plastc dow
that st ba ramoved m sobsequent pragaratic=

£.12 An abmasive cwt-off wheel will produce a smooth
wurfacs oftan ready for fine grindizg. This mathod of sctiozing
s pommally faster than spwizg. The choice of cut-oF whsal,
lobricent, cooling conditiczs, and the grads a=zd hardpass of
meta] being cut will infinemca the qualine of the cur A poor
chiotza of cuftizg conditions can sasily cvezhaet the speciman,
producizg 2o alration of the microsmaectome. As 2 general mis,
soft materials ame owt with a hard bond whesl azd Eard
matemials witk 2 goft bond whesl. Alipime oxids abcasive
wheels ars pmefarrad for fecrous metals aod sdicon cerbide
whaels are prafurmed for mesfurrons alloys. Abrasive cur-of
whasls 2me emsential for sectiozing mstals with Rerdoesses
abowa about 35 HEC. Exmemaly bard medellic materizls and
carrmics may be more efectively cur wsizg diamond-
mpragzrted cuwiting wheals. Mapufacrerer's imstroctions
seoald ba followed 23 to the chotce of wheel 2nd speads.

£.13 Flems cuotting complataly afters dhe stnacteme of the
matal 2t the Hame cur sdes If Hame cutting @5 zecessasy fo
romnea tha snermmen 2 chowld ba mif enSmesdhs lareo on that
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the ragiom of imterest is mot altered by the heat of the cudting
flama.

&2 Other methods of secticning ere pemmziitted provided they
do met alter the muiczestroztars at the plane of poliskmg. Al
cutting cparations produce pome deptt of dizmage, which wall
beve to be mmoved iz subsequent praparation sEps.

7. Cleanlimess

7.1 Claplngs: (ses Appendix X1.) dunz=g speciman prepa-
ratiom s essemizal Al greases a=d oils oo the speciman should
be memzoved by sone suitable argazic selvest. Failure to cleaz
thoroughly can paevest cold momtizg castabls resing from
I.d_lll:l.ll.: to the specimen surface Ulizasenic chanizg is
pesticaderly effective fn removing e last Caces of resduss oz
® specimsen surface.

7.2 Aoy coatng metal that will doterfore with the sobse-
quezt etcking of the base metal shewld be memoved Bafore
polishing. Jf]:luss:l'hl.n If ascking is :.q_l.r'd whaz studving the
mderlying steal in a galv 2zizad speciman, the zinc coating
should be remooved befors meusmting to poewvent galvazic
afocts. The coalizg can be mpzoved by digestics in cold nitic
ecid (KD, sp g7 1.42), in difoie sulfonc acid (H.50,) or =
dilets hydrochlomic acid (HCL). The HNO, method regedrss
cars te prevezt ovechoating, since large samples will gezarate
cozsiderabls heat By placing the cleezing contzizer in cold
watar duri=g the smipping of the moc, attack oo the underlying
stesl will ba mintmized.

7.3 Ogidized or commodad surfaces mmay be clesned as

"'l:l.l:-:d. in Appeadix X1.

E. Mounong of Specimens

£.1 There ars mamy i=stances wkare it will be advantageous
to mommt the e ]:||:|.c|: to grndizg amd ]llilll..]ill.ﬂ.'l
Mounting of the specimez is usually perfomeed op small
flimgy, or cddly skaped specimems, Sractames, of in lostances
whare the specimez edges 2w 1o be examizmed

£.2 Specimens w2y be edther meckazically mconted,
mounted in plastic, or a combinatioz of the fwo cen be nsed w0
provide optismom resales.

2.3 Madanical Moung'ng:

231 Sirip e=d shest specimans ars frequanthy mountsd by
binding or clampizg several specimezs imto = pack hald
toguther by two ezd pieces and two bole. Clamp moesting
gezarally afords a means of sapid mounting with wery goed
adga ratsntion

232 The specimens showld be dghty bound topather to
prawunt zbsorption 2nd subsequent exndation of polishing
mzterials or stchants.

£.3.3 The use of filler shaets of a softer material almmased
with the spacimen may be used in order ro minimize the
seapage of polishimg measemmals and eichezts. Tse of fillar
material & sspacizlly advestageons if the specimens heve 2
high degres of surface irrsgalamities.

£3.4 Fillar material must b chossz 5o 25 mot %o meact
slectrolysically with the specimen during stcking. Thin piaces
aof p]rh.u: lazd, or copmar are typical mefarizls that ars ussd

{nnrar it emorialbe ennd for ciosl owecimess sinra P ol
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lzrar of phemolic or wpoxy resin befers being placed = the
clamp in order fo mizimize the zbsorpiioz of polisking
matamials er eickazi.

836 The clamp makmal skould be similar i= composition
o the speciman fo avedd galvamic sffects thet wonld inhibdt
sichizz. The specimsn will mot eich of the clamp moedemal is
maors readily attacked by the stckant

2.1.7 The clazp should prefarably ba of similer hardnass as
tha specimens fo mininvize the roundimg of the edges of te
specimezs during grinding and polishing.

8.3 % Exerciss camw in clamping the speciman. Excessiie
clamping pressure ey demzags soft specimens; bowssar, good
walizg is requitad o prevent 2bsorption of pelishizg matarizls
o eickazi.

2.4 Plasric Mowntng:

241 Specimens may be smbedded in plastc to probect
them From demozgs and to provide 2 w=iform format for both
mazzal azd automatic preperation. This is the most common
method for mommting metallographic specimess. Rountdng
plastics pzay b divided =0 tweo classes—oomopression mount-
ing and castable.

241 Whez mounting specimens in plastic, exerciss cars in
ordar to avedd roundi=g of specimen edges durizg the grimding
opsretion. Thare are sewaral metheds available thet prevent
mouzding, The specimens may be sumomded by herd shot,
szoall rivets, rings, etc., of approxinzanaly the same hard=ass or,
whan wing casting resin, a shamy of reasin and aluesina may ke
peored around the speciman to prevent reending The spect-
mezs may also be plaed before mousting (ses Section ¥

243 Compresion Mountng—Tharmosstting plastics rs-
guirs the use of 3 mountng press providizg Beat (op to
approximziely 160°C) and pressurs (=p to approxinsansly 30
MPa). The finiched mounts can be ajeceed for bur dve besy
ety are obtaned when the fnished mount & cooled unda
pressure. Thars ars thres trpss of thermosstting comprassion
mounting plastics used predomizendly in the metallographic
laboratory. Ragardless of the resin nsed to compmession meomt
specimzezs, e bast resulis ars obtaized whez (1) the spect-
mezs are clezz and dry, e=d (&) the cured mount is cooled
umdar fall pressurs to below 30°C before sjsction fom the
WSS,

8.43.1 Weed-£llad bakelite resins cume m 5 to 10 min, are
relativaly mempszsive, can be obtaimed m several colors, and
ars opeigs. These rasizs havs a tendency to pull 2wy from the
specinzez leawing 2 crevice, which will trap liguids tear laser
cem smear, stain, @nd obscurs a portion of the specizaem.

2432 Dially] phthalate resins ana less likaly to shrizk and
ares mecw musistezca fo atiack by sbchanes. They are mom
axpanstve than the phemolic msizs with abour the sams
Eardness.

£.4.3.3 Filled dry spoxy mesins provide mizimal shozkagg.
Commsscial resins intandad for L.::]Junl:ap]n e zmally
flled with hard mpssrial minimiring edge roundizg i‘u.nu.i
p:n]:u'.!l:l:m Thess rasizs 2ma the most sxpezsive of the thres
npes of themeosetiizg plastics. Cost can ke mduced by Srct
addi=g 2 lavar of filled socaoy resin 2=d filling wo the repzai=dar



qmb Designation: E 3 - 95

r Arreiar dedenal Sandac

i E3

AFFENDIX

(T s Ly T RHrssating )

XL CLEANING SFECIMENS

X1.1 Mezallographers fregesntly need to clen specimans
I= somss instances, she adbecunt debais, oxidatics, or corrosios
product zst be collectad for analysis, for exansple, by X-ray
difraction. In othar cases, the adherent matter is of no =larust,
it marsdy zaeds to be removed. If the moderlying susfacae i of
oo indsmust, the surface can be shed blasted. wire bousked, or
eromnd. Hearguar, if the w=dezlying swrfacs is fmpestant, for
sxample, a fractue surfacs, thez the cleaning cpsratioz zost
do as little damzgs as posstble These diffscemt aims of the
claaning cpsmaiion must b kapt n mizd bafore formzalating the
chaaping program.

X122 When the adbczunt material is te be apalyzed, a2
vamety of procedizes mey be eppled dspandmg upoz whether
or pod the wzdazlving murface can or ceznot be damzaged

X121 In the cace of debrs or comrosion prodact oz the
surface of 2 pare, & styhus, scalpsl, or offer skamp object can be
used b scrape oF or pry of enougk mawral for analysis. This
will do pome dapzage fo the surface, ket it will be localized.

X122 As a=z altermative, wse celluless acetete replicating
taps to mumons suzface debmis by the extractom raplica ap-
preach. A oumber of approaches bave baae developsd and are
described i= STP 547" a5 wall as = zoamy textbooks on electoz
micrascopy. Cenarally, thick (0.127 mm or 0005 in) tape is
smploved. Ooe surfacs & mpistezed with acetons and thez
prassed agrinst the debris-corted surface. Aftar it driss, stip
off the tape in the same way as vou would eoove adbasive
taps. The dakeis will adbers to the tape

X133 When the surfacs is to be axamuzed, but the adberant
dafoais will zot be analyzed, thers are seveml approzchaes that
can be used. Abways try the sizoplast. safest methods first. For
sxample, wes o blast of compressed ai to remove aoy locssly
zdbarent matsnial A soft camel-barr brzsh or a soft toothbrusk
mzy alzo be usefl for remeoting loesaly adbarsz: zoatier

X131 Ifthe sechnigoes im 31.3 do not suffics. try agueous

A piprenl Heston Mdslogmphy Tochmgmes ™ 19791 domtiase om ASTR
Hesdqusiorn. Repest 5TF 541
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solitioms, coganic sohvests, or alcobel witt 2z dltasonic
cloansz. Agueous sohitions (B g of Alconex par limw of wam
watar) confaizing Alcozox’, 2 detargest, havs basz fouzd (1, 2)
o be efective. Follow tte Alconox bath with washing e=dar
run=ing watss, then dry. Orgazic solvents, sach as acotozs,
athy] methyl ketezs, toluems. xyle=s, or alookol (sthazol is
peaferable to msthazel baczuse of potential health problezas
wtth the lattar) are also wary eSsctve. Bafors choosizg ooe of
these schaticzs, ba sume that it will zot advemaly affect e
material being clewned Awedd ww of chlommated organic
sohrmts (such as wichlomwthyliza or casbex emacklorida) dus
to thair cascineganic zatare. Repaated replication. 25 describad
im X122, i an effective matkod for cleanizg frackemus (3, 4).

K1.32 When the procedures in K13 a=d X1.3.1 am unsnc-
cessfol, more drastc matheds ars reguirsd. Electrolytic cleaz-
mg selotezs (Table X1.1), Eave basm found 1o be guite usafal
An izest pmaterial (sraindesc cmed, grapkite, or platioun:, for
axampls] i weed an an azods, whils the specimez i =
cathode in tee slectrolytic cell Seozos of these solutions can
maparits dangeseos fumses, hancs they should be weed undar a
bood with cars. Exdox 2147 kas bean found (1) bo be wsefil for
clorming haavily rostad stasl Eacturss.

X1.33 Cathedic cleanizg sol=tions or acid-inhibited baths
Eave alse bean employed to clean Sachures (3, 5). Howwver, a5
ths dagres of comosion or oxidation izcreasss. fractar Seatares
will be dastroyed to 2 greatur extmt and ckapizg, whils it can
mumore the surface deposits, canmes mustors demaged factore
farmras

X1.34 Apumbar of propristary rust rapzoval solztions bave
Eaun developed. Thase ara precvixad and used directly out of
ths contamas. Two wach products ame described in Fafs Gand 7.

X135 Cleaning can also be accomplished by argom-ion
Ecmbardment {§) oz by use of a glow-Escharge matked (7, §).
Tease metheds requise specialized equipmezt.

8 Al popres w rvmletle froen Ao, ko, New Pak, HY 10222 Aa epavalai
om be ol

f Pdoa 204 o pamilnble §on Brdfors, inr, 3% Froniage Rd, West Haver, CT
il An aprelet an b el



Anexo 13

Registro TR-01

Recoleccion de datos para ensayo de Traccion

Datos de Carga Vs. Deformacion Reg: TR-01
Carga Carga Carga
(Kg) | Deformacion (Kg) Deformacion (Kg) Deformacion
0 7000
200 7200
400 7400
600 7600
800 7800
1000 8000
1200 8200
1400 8400
1600 8600
1800 8800
2000 9000
2200 9200
2400 9400
2600 9600
2800 9800
3000 10000
3200 10200
3400 10400
3600 10600
3800 10800
4000 11000
4200 11200
4400 11400
4600 11600
4800 11800
5000 12000
5200
5400
5600
5800
6000
6200
6400
6600
6800

Fuente: Autor
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Anexo 14

Registro TR-02

Datos y célculos para ensayo de traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION

Realizado por: Autorizado por:
ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-02
Calculos:

Tabla. Datos inicial del acero
Material
Tratamiento Térmico
Longitud Calibrada
Diametro Inicial

Carga Maxima
Longitud Final
Diametro Final
Fuente: Autor

Diagrama Deformacion- Esfuerzo

_ F
o= AO
Area Inicial:
. dy?
—
0 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION

Realizado por: Autorizado por:

ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-02

Deformacion ingenieril:

Esfuerzo maximo (Sut):

PMax

Sut =

Porcentaje de Elongacién:

I;_l,

% de elongacion = * 100
0
Porcentaje de reduccion de Area:
. ‘ Ag-_Af
% de reduccion del Area = * 100

0

Fuente: Autor
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Anexo 15

Registro TR-03

Presentacion de Diagrama y Propiedades obtenidas del ensayo de traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO DE TRACCION Registro: TR-03

Realizado por: Autorizado por:

Fecha: Lugar:

Probeta: Instrumento:

Método: Marca:

Norma Aplicada : ASTM - E8 Capacidad:
DIAGRAMA

DEFORMACION VS. ESFUERZO

Longitud Inicial mm | Carga Méaxima
Longitud Final mm | Sut

Diametro Inicial mm | % E

Diametro Final mm | % RA

Fuente: Autor
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Anexo 16

Registro CH-01

Registro de energia y calculos de ensayo charpy

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

REGISTRO DE ENERGIA ABSORBIDA Y CALCULOS

Realizado por: Washington Malan | Autorizado por: Ing. César Arroba, Mg.

ENSAYO DE IMPACTO Registro: CH-01
Energia Absorbida durante el impacto : Joules
Calculos:
Area Transversal:
At = l * ll

Resistencia al impacto del acero AISI 4140

Energia Absorvida al Impacto [N. m]
KCU =

Area Transversal [cm?]

Fuente: Autor
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Anexo 17

Registro CH-02

Registro de presentacion de ensayo Charpy

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Realizado por: Autorizado por:

Fecha: Lugar:

Probeta: Registro: CH-02
PARAMETROS DE ENSAYO CHARPY

Norma Aplicada : ASTM - E23 Instrumento:

Tipo de Muesca: V Temperatura Ambiente:

Energia Absorbida: Area Transversal :

RESULTADOS

Detalle Referencial

IMAGEN DE RUPTURA

(FOTO)

Resistencia al Impacto

KCU Jlem?

Fuente: Autor
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Anexo 18

Registro MT-01

Registro de observacion de metalografia

_ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES
DATOS INFORMATIVOS

Andlisis Metalogréfico Registro: MT-01
Realizado por: Supervisado por:

Fecha: Lugar:

Probeta: Temperatura Ambiente:

PARAMETROS DEL ENSAYO
Acondicionamiento de superficie

Tiempo de preparacion de la superficie
Reactivo quimico y tiempo de ataque

RESULTADO

IMAGEN DE MICRO-ESTRUCTURA

DETALLE TRATAMIENTO Y MATERIAL Y AUMENTOS DE VISTA

Fuente: Autor
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Anexo 19

Registro MT-02

Registro de analisis de metalografia

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

Andlisis Metalogréfico Registro: MT-02

Muestra

IMAGEN DE MICRO-ESTRUCTURA
APLICADO SOFTWARE

PORCENTAJES DE ANALISIS DE
MICRO ESCRUCTURA

Fuente: Autor
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Anexo 20

Registro DS-01

Registro de Dureza Superficial

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

DATOS INFORMATIVOS

Ensayo de Dureza

Registro: DS-01

Realizado por:

Autorizado por:

Fecha:

Lugar:

Probeta: Tipo de Estudio :
PARAMETROS DE ENSAYO DE DUREZA
Método: Instrumento:

Norma Aplicada : ASTM - E18 |Carga Aplicada :

Tipo de Identador

RESULTADOS
Muestra Detalle Referencial

N° Medicion Dureza HRC

1

2

3

4

S IMAGEN DE DETALLE DE

6 LAS MEDICIONES

-,

8

9

10
PROMEDIO

Fuente: Autor
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