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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo detalla el estudio del Recocido en el Hierro Fundido Gris y su
incidencia en la dureza, en las fundidoras de nuestra ciudad no se realiza ningun
tratamiento térmico en las piezas fundidas, razon por la cual se ha propuesto realizar el
siguiente trabajo, el cual es de gran utilidad al momento de optar por un tratamiento
térmico para el Hierro Fundido Gris.

Para la ejecucion del trabajo, se ha realizado una investigacion totalmente experimental
basada en bibliografia, pruebas y ensayos, los cuales fueron realizados en la
Universidad Técnica de Ambato, en los Laboratorios de Materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecanica.

Con la investigacion se ha establecido que el Recocido en el Hierro Fundido Gris se
debe realizar a una temperatura de 754°C, durante 4 horas y el enfriamiento debe ser en
el horno, lograndose con esto que se disminuya la dureza pero que el material mejore la
ductilidad y tenacidad, lo cual es bueno para el Hierro Fundido Gris porque ya no va a

ser tan fragil, y se le puede dar mejores aplicaciones para las industrias.

XMl



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DEL RECOCIDO EN EL HIERRO FUNDIDO GRIS Y SU
INCIDENCIA EN LA DUREZA”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION

Al pasar del tiempo en el mundo entero se ha venido desarrollando varios
métodos para que los materiales tengan mejores propiedades, una manera de

conseguir este objetivo es la aplicacién de los tratamientos térmicos.

A nivel de nuestro pais existe muy poco o casi nada de estudios respecto al tema
de investigacion propuesto pues la mayoria de sectores dedicados a la fundicion lo
hacen de manera artesanal y por lo tanto no tiene fundamentacion cientifica pues

sus conocimientos son empiricos, en la provincia existe una empresa dedicada al



realizar fundiciones, pero no realizan el respectivo tratamiento térmico después de
la fundicion para mejorar las propiedades del material, lo cual ocasiona que en
determinado tiempo exista defectos de varios tipos en el mismo, y ademas
generando material no competitivo. Se cree Uutil realizar este estudio para usarlo
en diferentes ramas de la industria en el pais y en la provincia de Tungurahua para

aportar con la investigacion en el area de materiales.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

La industria de la produccion de hierro fundido es una de las principales a nivel
internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y
empleadas como componentes de equipos y maquinarias. La produccion de hierro
fundido es el triple al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos

juntos, superado solo por la produccién de acero laminado.

Los hierros fundidos, son basicamente aleaciones de hierro, carbono y silicio, los
hierros fundidos contienen méas carbono que el acero; es decir entre 2.14 y 6.7 %
de carbono. Como el alto contenido de este elemento tiende a hacer muy fragil al
hierro fundido, la mayoria de los tipos manufacturados estan en el intervalo de 2.5
a 5 % de carbono, ademés, contienen silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%,

bajo azufre y bajo fosforo.

La ductilidad del hierro fundido es muy baja y no puede laminarse, estirarse o
trabajarse en frio o en caliente. Pero, se pueden vaciar de un horno de cubilote,
para obtener piezas de muy diferente tamafio y complejidad siendo poco soldables
pero si maquinables, siendo relativamente duras y resistentes a la corrosion y al

desgaste.



Aungue los hierros fundidos son fragiles y tienen menores propiedades de
resistencia que la mayoria de los aceros, son baratos y pueden fundirse mas

facilmente.

Ademas, mediante una aleacién adecuada, buen control de la fundicién y un
tratamiento térmico adecuado, las propiedades de un hierro fundido pueden

modificarse ampliamente.

1.2.3 PROGNOSIS

Al no realizar el presente estudio no se podra determinar la incidencia en la
dureza que tiene el recocido aplicado al hierro fundido gris motivo por el cual no

se lograra aportar con el desarrollo en la investigacion en el area de materiales.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué incidencia en la dureza del hierro fundido gris se tendra al realizar el

estudio del recocido?

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES
¢Qué parametros se deben tomar en cuenta en el recocido de hierro fundido gris?

¢Qué temperatura serd la ideal para obtener un buen recocido en el hierro fundido

gris?
¢Qué tiempo sera el ideal para obtener un buen recocido en el hierro fundido gris?

¢Qué dureza se lograra al realizar el recocido?

1.2.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA



1.2.6.1 DELIMITACION DE CONTENIDO

La presente investigacion se llevara a cabo en los parametros cientificos de la
investigacién dentro del campo de la Ingenieria Mecénica con el apoyo en
distintas materias como en: Procesos de Manufactura, Ingenieria de Materiales,
ademas considerando fuentes de consulta de libros de la biblioteca de la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, y para

investigacion general el internet.

1.2.6.2 DELIMITACION ESPACIAL

El proyecto de investigacion se realizard dentro de la Universidad Técnica de
Ambato, en el laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica, de

la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

1.2.6.3 DELIMITACION TEMPORAL

Esta investigacion se desarrollara durante el periodo Abril — Julio del 2011 tiempo
en el cual se determinara todos los pardmetros que sean necesarios para una

correcta informacion sobre el problema planteado.

1.3 JUSTIFICACION

El material seleccionado para realizar el presente estudio es el Hierro fundido gris,
pues éste tiene un contenido de carbono considerable, con lo cual se puede
establecer su comportamiento cuando se realiza un tratamiento térmico como es
el recocido y poder ver cual es la incidencia que provoca en la dureza del material.
Las probetas para los ensayos de hierro fundido gris se pueden conseguir en una
empresa de la ciudad, es decir que existe facilidad de adquisicion del material de

estudio, y ademas no es costoso.



Es un estudio factible de realizarlo ya que se cuenta con bibliografia, equipos

necesarios en el laboratorio, personal competente de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 OBJETIVOS

14.1

1.4.2

Objetivo General
Realizar el estudio del recocido en el hierro fundido gris para determinar
la dureza obtenible.

Objetivos especificos

Analizar los parametros que permitan la evaluacion e interpretacion de la
dureza de las probetas en las que se realice en recocido como tratamiento
térmico.

Determinar la temperatura ideal para el recocido.

Establecer el tiempo de duracion del recocido.

Determinar la dureza en las probetas ya ensayadas.

Obtener una dureza homogénea en las probetas ya ensayada



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La evolucion del hierro ha transcurrido paralela a los grandes cambios que ha

sufrido la humanidad.

Al principio, el hierro se utiliz6 como elemento de diferenciacion social, pero con
el paso del tiempo fue convirtiéndose en un material de gran importancia

estratégica.

La utilizacion del hierro como material bélico, poderoso e imprescindible, hizo
posible el incremento cualitativo y cuantitativo de la produccion de este metal, la

adopcién del hierro como material de construccion supuso una revolucion.

El mundo actual no se podria concebir sin la presencia del hierro. La industria
naval, la ferroviaria, la automovilistica o la aeronautica son los ultimos resultados

de una evolucién iniciada muchos siglos atras.



La evolucién de la metalurgia esta relacionada con factores de caracter
tecnologico. El trabajo del hierro se descubrio e impuso de un modo paulatino. Al
principio, se utilizaban una serie de procedimientos sencillos que, con el paso del

tiempo, acabaron siendo cada vez mas complicados.

Concretamente la primera utilizacion estructural de este metal se dirigié a la
construccion de un puente sobre el rio Severn en CoalBrookdale en Gran Bretafia
en el afio 1779, que sigue en uso en la actualidad. Se realiz6 con hierro fundido
gracias al excelente comportamiento de éste en su resistencia a la compresion, no

asi a la traccion y flexion.

Las propiedades y el comportamiento de las fundiciones durante su manufactura y
el desempefio durante su vida de servicio, dependen de su composicion,
estructura, historia de procesamiento y del tratamiento térmico al cual han sido
sujetos. Propiedades basicas importantes como la resistencia, la dureza, la
ductilidad y la tenacidad, son influenciadas de manera importante y modificadas
por elementos de aleacion y por procesos de tratamientos térmicos.

El ejemplo mas comdn de mejora de propiedades es el tratamiento térmico;
modifica microestructuras y por lo tanto, produce una variedad de propiedades
mecanicas que son importantes en la manufactura como una mejor formabilidad y
de maquinabilidad. Estas propiedades también acrecientan el desempefio en

servicio cuando se usan en componentes de maquina.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El avance cientifico cada vez va creciendo, la ingenieria de materiales se ha
desarrollado de una manera sorprendente por lo que el Ingeniero Mecénico debe

investigar especialmente acerca de los tratamientos térmicos ya que son de gran



importancia para que un material tenga las propiedades necesarias y sea de buena

calidad.

Habitualmente los inconvenientes en piezas requieren un estudio acerca de los
tratamientos térmicos para establecer las propiedades que los mismos adquieren a
partir de realizarlos. Con este tipo de estudio se hara un aporte a la investigacion
en el area de materiales, lo que ayudara al sector industrial a evitar dafios, fallas y

pérdidas econdmicas en piezas conseguidas por fundicion.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

Para realizar el estudio del recocido en el hierro fundido gris y su incidencia en la
dureza superficial, se debe tomar en cuenta normas las cuales seran especialmente

internacionales pues dentro del pais es poca la informacion que existe.

Las normas que se utilizaran son: ASTM A-536; A-48;A-247; E- 8.

2.4 FUNDAMENTACION TEORICA

2.4.1.- HIERRO FUNDIDO U

El término de hierro fundido es aplicado a una familia de aleaciones ferrosas que
contienen mas del 2% de carbono. Incluye al hierro gris, maleable, ductil
(conocido como nodular por algunos autores), blanco, con elevado nivel de

aleacién y con grafito compacto.

! Smith, William. Fundamentos de la ciencia e Ingenieria de Materiales
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El mejor método para clasificar el hierro fundido es de acuerdo con su estructura
metalogréafica, asi, las variables a considerar y que dan lugar a los diferentes tipos de
hierros fundido son:

El contenido de carbono

El contenido de elementos aleantes e impurezas
* Larapidez de enfriamiento, durante y después de la solidificacion y

» El tratamiento térmico posterior

a) Hierro fundido blanco. El carbono se encuentra en gran \

porcentaje, formando una red de Fe;C

b) Hierro fundido gris. El carbono se encuentra libre en la

matriz , en forma de hojuelas de grafito

(ferrita, perlita,

c) Hierro ductil o nodular. El carbono se encuentra libre en > Matriz de acero
martensita, etc.)

forma de nédulos o esferas

d) Hierro maleable. El grafito se encuentra en forma de

terrones o nddulos informes (carbono recocido)

e) Hierros fundidos aleados.

J

Estas variables controlan la fundicién, o sea la condicion del carbono y también su

forma fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro (FeSC)

0 existir como carbono libre en forma de grafito. La forma y distribucion de las
particulas de carbono sin combinar influye en forma determinante sobre las
propiedades mecénicas del hierro fundido. Estas aleaciones se clasifican por lo tanto,
segun el estado en que se encuentra el carbono en la microestructura, asi como por la

microestructura de la matriz, siendo los principales tipos los siguientes:



2.4.1.1 MICROCONSTITUYENTES DE LAS FUNDICIONES

Las fundiciones de hierro pueden presentar los mismos constituyentes de los
aceros, mas el eutéctico ledeburita, compuesto de austenita y cementita, el
eutéctico ternario de cementita, ferrita y fosfuro de hierro (esteadita) y el carbono
en forma de laminas, nddulos o esferitas de grafito, su microestructura se basa en

el diagrama hierro carbono estable.

Ledeburita. Una reaccion eutéctica ocurriendo a 1148 °C y una composicion de
4.3 %C. A esta temperatura y composicion la fase liquida esta en equilibrio con la
fase sélida cementita, con 6.7 %C y austenita saturada conteniendo 2.11 %C. El

producto de esta reaccion se conoce como “ledeburita”.

L «—— v + FesC (ledeburita)

La ledeburita no existe a temperatura ambiente en las fundiciones ordinarias
debido a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita; sin embargo
en las fundiciones se pueden conocer la zonas donde existio la ledeburita por el

aspecto eutéctico con que quedan las agrupaciones de perlita y cementita.

Esteadita. Es un constituyente de naturaleza eutéctica duro, fragil (300 a 350
Vickers) y de bajo punto de fusion (960 °C), que aparece en las fundiciones de

alto contenido en fésforo (mas de 0. 15 % P).

2.4.2. HIERROS FUNDIDOS BLANCOS &

Se les da este nombre por la apariencia que tiene el material fracturarse. Se forma

al enfriar rapidamente la fundicién de hierro desde el estado liquido, siguiendo el

2 Askeland. Donal. Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
* Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica
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diagrama hierro-cementita metaestable; durante el enfriamiento, la austenita
solidifica a partir de la aleacion fundida en forma de dendritas. A los 1148 °C el
liquido alcanza la composicion eutéctica (4.3%C) y se solidifica como un
eutéctico de austenita y cementita llamado ledeburita. Este eutéctico aparece en su
mayor parte como cementita blanca que rodea las dendritas de forma de helecho,

como se obseva en la figura 1.

Figura 1. Microestructura de la fundicién blanca

Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica

La fundicidn blanca se produce en el horno de cubilote, su composicion y rapidez
de solidificacion separa coladas que se transformaran con tratamiento térmico en
hierro maleable. La fundicién blanca también se utiliza en aplicaciones donde se
necesita buena resistencia al desgaste tal como en las trituradoras y en los molinos

de rodillos.

Al enfriarse las fundiciones desde 1130 °C hasta 727 °C el contenido de carbono
de la austenita varia de 2 a 0.8%C al precipitarse cementita secundaria que se
forma sobre las particulas de cementita ya presentes, a los 727 °C la austenita se
transforma en perlita, el eutectoide de los aceros.

La fundicion blanca se utiliza en elementos de molienda por su gran resistencia al
desgaste, el enfriamiento rapido evita la grafitizacion de la cementita pero si se
calienta de nuevo la pieza colada a una temperatura de 870 °C el grafito se forma

lentamente adoptando una forma caracteristica conocida como carbono de
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revenido, resultando la fundicion maleable, debiéndose mencionar que un gran
tonelaje de hierro fundido blanco se emplea como materia prima para la

manufactura de hierro fundido maleable.

La matriz de la fundicion puede ser ferritica o perlitica si la aleacion se enfria mas
rapidamente a partir de los 727 °C al final del tratamiento de maleabilizacion. Las
fundiciones maleables se utilizan en la fabricacién de partes de maquinaria

agricola, industrial y de transporte.

2.4.3. HIERROS FUNDIDOS GRISES ¥

Para explicar el hierro fundido gris es necesario entender que el carburo de hierro
es basicamente una fase metaestable y que con un enfriamiento anormalmente
lento (0 en presencia de ciertos aleantes como el silicio) se cristalizara el grafito
(carbono puro) y el hierro (figura 2). Ademas, si se calienta el carburo de hierro
por un periodo prolongado se descompondra de acuerdo a la reaccion siguiente:

Carburo de hierro — Hierro + C (grafito)

RS 1 yels
<—L1)L\ £ I\ﬁﬁ
N N\ Xy &
Figura 2. Hojuelas de grafito en el hierro fundido gris.

Fuente: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzélez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico

Por lo tanto, el diagrama de equilibrio verdadero es el sistema hierro-grafito que
se muestra con linea discontinua en la figura 3. No es necesario un nuevo

diagrama, porque para todos los propositos practicos solamente hay que sustituir

* Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzélez. Hojuelas de grafito en hierro fundido
gris: analisis fractal y estadistico
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el grafito por el carburo de hierro en las regiones de dos fases, como se indica en

la figura 1 y mover la linea vertical de la derecha hasta el 100 %.

Los principales elementos de aleacion son carbono vy silicio. El alto contenido de
carbono incrementa la cantidad de grafito o de Fe3C e incrementando el contenido
de carbono vy silicio incrementa el potencial de grafitizacion y fluidez del hierro
fundido, sin embargo su resistencia se ve afectada, ya que se promueve la

formacion de ferrita y el engrosamiento de la perlita.

DIAGRAMA HIERRO - CARBONO
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Figura 3.- Diagrama de Fases del Sistema Binario de Aleaciones Hierro-

Carbono

Fuente: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzalez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico
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La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se evalla mediante

la expresion siguiente:

CE = %C + 0.3 (%Si) + 0.33 (%P) - 0.027 (%Mn) + 0.4 (%S)

El contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente,
puede ser tan baja como 0.1% para hierros ferriticos y tan alta como 1.2% para

hierros perliticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita.

El efecto del azufre puede ser balanceado con el manganeso, sin manganeso en el
hierro el indeseable compuesto sulfuro de hierro (FeS) se formara en el limite de
grano. Si el azufre se balancea con manganeso, se formara sulfuro de manganeso
(MnS), el cual es menos dafiino ya que se distribuye dentro del grano. La relacion
Optima entre el manganeso y azufre para una estructura libre de sulfuro de azufre

y maxima cantidad de ferrita es:

%Mn = 1.7x(%S) + 0.15

En la practica es més dificil regular la cantidad de carbono que la de silicio, por
eso, se elige un contenido tal de carbono que garantice relativamente buenas
propiedades de colada, esto es, fluidez y poca contraccién. La relacion entre el
contenido de carbono y silicio y la estructura de la fundicién se presenta en forma
grafica en el diagrama estructural de la figura 4a). EI campo del diagrama esta
dividido en cinco zonas estructurales, segin sea el contenido de silicio (por la
linea horizontal) y carbono (por la linea vertical). El diagrama esta construido para
lingotes con un espesor de pared constante, que corresponde al bloque de prueba
de 30 mm de didmetro; en él no se toma en consideracion el efecto de la velocidad
de enfriamiento sobre la estructura de la fundicion. El enfriamiento retardado

eleva el grado de formacion de grafito.
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Figura 4. a) Influencia del contenido de C y Si b) efecto del espesor de la
pieza moldeada
Fuente: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzalez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico

El diagrama estructural de la figura 4b) muestra la relacién entre la estructura de
la fundicion y el contenido total de carbono y silicio (C+ Si) y el espesor de las
paredes del lingote, es decir de la velocidad de enfriamiento. En este diagrama el
eje de las abscisas indica los espesores de las paredes de los lingotes y el de las
ordenadas, la suma de carbono vy silicio, pudiéndose observar que el campo de
este diagrama esta dividido también en cinco zonas estructurales de igual manera

que en el anterior.

La zona de las fundiciones perliticas de alta calidad en el diagrama de la figura
4b) esté limitada por la horizontal del 5.3 % de la suma de C + Si, en el diagrama

ésta zona esta sombreada . Se ha establecido que al disminuir el contenido de
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estos elementos por debajo del limite establecido, la resistencia de la fundicion
aumenta notablemente a costa de la reduccion del grafito. Ambos diagramas
muestra la influencia del contenido en C y Si y la velocidad de enfriamiento sobre

la estructura de las fundiciones de hierro.

Una caracteristica distintiva del hierro gris es que el carbono se encuentra en
general en forma de grafito adoptando formas irregulares descritas como
“hojuelas”, este grafito es el que da la tipica coloracion gris a las superficies de
fractura en las piezas elaboradas con esta aleacion. Las propiedades fisicas y en
particular las mecénicas varian dentro de amplios intervalos respondiendo a
factores como la composicion quimica, rapidez de enfriamiento después del
vaciado, tamafio y espesor de las piezas, practica de vaciado, tratamiento térmico
y parametros microestructurales como la naturaleza de la matriz y la forma y
tamafio de las hojuelas de grafito. Las hojuelas adoptan diferentes patrones
irregulares o tipos. El tipos y tamafio de hojuela se determina de manera
tradicional por simple comparacién contra el patron ASTM (American Society for
Testing and Materials), norma A247. Esto se realiza mediante observaciones de
microscopia oOptica a 100X sobre probetas pulidas a espejo, sin ataque quimico.
En general, se habla de 5 tipos de hojuelas, denominados A, B, C, D y E como se

aprecia en la figura 5.

Figura 5. Tipos de hojuelas en los hierros grises, segun clasificacion de ASTM

Fuente: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzélez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico

16



Las normas hacen referencia a ocho tamafios de hojuelas, asignandoles nimeros

del 1 al 8 como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Tamanos de hojuelas AFS*-ASTM**

Tamano Long. de las hojuelas mas
largas en pulg. A 100X,
1 4 omas
2 2-4
3 1-2
4 -1
6 178- %
T 116-1/38
a 116 0 menos

* American Foundrymen Society
** American Society for Testing of Materials

Fuente: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzélez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico

En general para la mayoria de las aplicaciones se prefieren las hojuelas del tipo A
de tamafio “pequeno”, los tamafos grandes reducen la resistencia y ductilidad del

hierro como resultado de interrumpir seriamente la continuidad del material.

Las propiedades mecanicas en general de las fundiciones grises son variables y
estdn en funcidén directa de la microestructura; por lo general poseen una
resistencia a la compresion de dos a tres veces mayor que su resistencia a la
tension, siendo su ductilidad bastante pequefia. Muchos de las grados de hierro
gris tienen mayor resistencia al corte torsional que algunos tipos de acero. Estas
caracteristicas junto con una baja sensibilidad a la presencia de muescas
(concentradores de esfuerzo) hacen del hierro gris un material adecuado para

diversos tipos de flechas y ejes.
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La capacidad de amortiguacion del hierro gris es una propiedad que no se mide
muy a menudo, pero que vale la pena considerar, ya que estas aleaciones tienen la
habilidad de absorber la energia y por lo tanto de detener la vibracion. Por
ejemplo una barra de acero produce un sonido metalico, una barra de hierro
fundido no lo produce. Esta caracteristica explica las muchas armazones de

maquinas que se hacen de hierro fundido gris.

El hierro gris es facil de maquinar, debido a la presencia de carbono libre
(grafito), pero no es facil de soldar. La soldadura puede hacerse pero requiere de

una técnica especial y generalmente queda confinada a reparaciones.

El hierro fundido gris por lo general no se trata térmicamente como el acero, pero
muchas de sus propiedades pueden variar con tratamientos térmicos. El recocido

puede liberar los esfuerzos, ablandar el hierro y hacerlo facil de maquinar.

El hierro gris se utiliza ampliamente para guarniciones y marcos alrededor de
maquinaria peligrosa. Muchos tipos cajas para engranes, recintos para equipo
eléctrico, carcasas para bombas y turbinas, engranes, monobloques para motor y

muchas otras piezas automotrices.

El sistema de identificacion de ASTM para los hierros fundidos grises establece
que el nimero que lo identifica corresponda a la resistencia a la tensién minima en
miles de libras/pul® , de tal manera que hierro gris ASTM No. 20 tiene una

resistencia minima a la tensién de 20000 Ib/plg®.
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Tabla 2. Designacién y propiedades de los hierros fundidos grises.

CLASF RESISTENCLA RESISTENCTA RESISTENCITA MODTULO DE LINMNITE A DUREZA
ASTAM MNLANTNEA ALA AT CORTE ELASTICIDNATD LAFATICA BHN
(si) COMPRESION (esi) TENSION | TORSION (esi)

(b=} (M=) [0 2]
20 22 83 26 9.6-14 3956 10 156
3% =G o7 32 I1.5-14.8 1.6-6.0 11.5 174
30 31 109 40 13.0-16.4 S.6-6.6 14 201
3s 36.5 124 48.5 14.5-17.2 5.5-6.9 16 212
40 42.5 140 57 16-20 6.4-7.8 18.5 235
50 52.5 164 73 18.8-22.8 7.2-8.0 21.5 262
60 62.5 187.5 88.5 20.4-23.5 7.8-8.5 24.5 302

Nota. Multiplique la resistencia en ksi por 6.89 para obtener MPa.

Fuente: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzélez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico
2.4.3.1 DUREZAM

La dureza de la fundicion es relativamente elevada. La fundicion gris tiene una
dureza de 140 a 250 Brinell, se puede mecanizar facilmente, porque la viruta se
desprende mejor y por la presencia de grafito liberado, que lubrica el paso de la
viruta sobre el corte de la herramienta, la viruta es siempre escamosa, excepto en

las fundiciones maleables y en las de grafito nodular.

Las fundiciones blancas tienen una dureza superior a 350 a 400 Brinell.
Hasta cerca de 550 Brinell se pueden mecanizar con herramientas de carburo; mas

alla, requieren la muela de esmeril.

2.4.4. HIERROS FUNDIDOS NODULARES P!

También se conoce como hierro ddctil, hierro de grafito esferoidal, hierro

esferulitico; en este tipo de hierro fundido el grafito se encuentra presente como

> Carl A. Keyser., Ciencia de materiales para Ingenieria
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pequefias bolas o esferoides las cuales interrumpen con menor brusquedad la
continuidad que las hojuelas de grafito en de un hierro gris, dando como resultado
una mayor resistencia y tenacidad, comparada con una estructura semejante a la
del hierro gris. El hierro fundido nodular difiere del maleable en que generalmente
se obtiene como resultado de la solidificacion y no requiere de tratamiento
térmico. Los esferoides son mas redondas que los agregados irregulares de

carbono revenido encontrados en el hierro maleable.

El grafito esferoidal es producido por la adicion de uno mas elementos al metal
fundido: magnesio, cerio, calcio, litio, sodio, bario y otros elementos producen
también grafito esferoidal. De éstos, el magnesio y el cerio son comercialmente
importantes y como el contenido total de carbono en el hierro nodular es el mismo
que en hierro gris, las matrices ferriticas y perliticas (figura 6) se obtienen de

manera similar a la de los hierros fundidos grises.

Figura 6. Microestructura de la fundicién nodular ferritico-perlitica
Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica

Los hierros perliticos nodulares son mas fuertes pero menos dictiles que los
ferriticos. También se puede obtener una matriz martensitica templando en aceite
0 en agua desde una temperatura de 870 a 930 °C, figura 7. Las estructuras
templadas generalmente se revienen después del endurecimiento a los niveles de

resistencia y dureza deseados.
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Figura 7. Matriz martensitica en un hierro nodular.

Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica

Poseen mayor resistencia a la tension que los hierros grises, resistencia al desgaste
y dureza similares, poseen alta resistencia al impacto térmico y mayor
maquinabilidad.

Algunas aplicaciones tipicas del hierro nodular son:

- Ciguefiales, pistones, y cabeza de cilindros para automoviles y motores diesel
- En acerias, rodillos de trabajo, puertas para horno, rodetes de mesa y cojinetes.
- Llaves para tuercas, palancas, manivelas, marcos de sujecion y chucks.

- Troqueles diversos para dar forma al acero, aluminio, bronce, latén y titanio.

Cada dia se estan sustituyendo muchos elementos de maquinas que

tradicionalmente eran de fundicion gris o acero por fundicién nodular.

Finalmente, en la tabla 3 se presentan las propiedades mecanicas de este tipo de
hierro segin ASTM.
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Tabla 3. Clasificaciéon de la fundicion nodular teniendo en cuenta sus

caracteristicas mecanicas de acuerdo con la norma ASTM A-536.

Resistencia alargamiento
Clase Lim. fluencia Dureza brinell

psix1000 {(%0)
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 12
80-55-06 36000 38000 187-253 6
100-70-03 FO0O0 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300

Fuente: Fabiola Sdnchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzalez. Hojuelas de

grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico

2.4.5. HIERRO FUNDIDO MALEABLE ©

La materia prima para poder producir éste tipo de hierro fundido, es el hierro
fundido blanco, en donde el carbono se encuentra en forma de carburo (FezC).
Aprovechando que el carburo de hierro es una fase metaestable y que su
descomposicion en Fe + C se ve favorecida por las altas temperaturas se lleva a
cabo lo que se conoce como proceso de maleabilizacion y consta de dos etapas

principales:

En la primera fase del recocido, la fundicion blanca se calienta lentamente a una
temperatura comprendida entre 840 y 980 °C. Durante el calentamiento, la perlita
se transforma en austenita al alcanzar la linea critica inferior y, a medida que

aumenta la temperatura, la austenita formada disuelve algo méas de cementita.

® Malishev. Shuvalov. Tecnologia de los Materiales.
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La segunda fase del recocido consiste en un enfriamiento muy lento al atravesar la
zona critica en que tiene lugar la reaccién eutectoide. Esto permite a la austenita
descomponerse en las fases estables de ferrita y grafito. Una vez realizada la
grafitizacion, la estructura no sufre ninguna nueva modificacion durante el
enfriamiento a temperatura ambiente, quedando constituida por nddulos de

carbono de revenido (rosetas) en una matriz ferritica, figura 8.

Figura 8. Microestructua de la fundicion maleable ferritica
Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica

De ésta manera se obtiene una matriz ferritica mas carbono recocido,
conociéndose como hierro ferritico maleable o estandar. En la figura 9 se muestra
en forma esquematica los cambios en la microestructura durante el ciclo de

maleabilizacion.
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Figura 9. Cambios de microestructura como funcion del ciclo de

maleabilizacion

Fuente: Malishev. Shuvalov. Tecnologia de los Materiales.



Para obtener una estructura perlitica, se puede agregar manganeso durante el ciclo
regular para retener carbono combinado por toda la matriz o se puede variar la
segunda etapa del proceso, es decir se varia la velocidad de enfriamiento a partir
de la temperatura de 760 °C. La cantidad de perlita formada depende de la
temperatura a que empiece el enfriamiento y la rapidez de éste. Las altas
temperaturas de temple y la rapidez de enfriamiento (aire en rafaga) dan como
resultado mayor cantidad de carbono retenido o perlita. Si el temple es en aire
produce una rapidez de enfriamiento suficientemente grande a través del intervalo

eutectoide y la matriz sera perlitica completamente

Las caracteristicas de estos hierros fundidos se pueden considerar intermedias
entre los hierros grises y los hierros fundidos nodulares, siendo los hierros
maleables con matriz perlitica los més resistentes, pero un poco menos ductil.
Poseen buena resistencia al desgaste, al impacto térmico, excelente
maquinabilidad y poca capacidad de ser soldados especialmente los de matriz

perlitica.

Sus principales aplicaciones son:

Para la clase ferritica, en equipo automotriz, agricola y ferroviario; juntas de
expansion y piezas fundidas para barandales de puentes; ensambles de gruas de
cadena y rodetes industriales; conexiones para tuberias y muchas aplicaciones en

ferreteria general.

Algunas aplicaciones del hierro perlitico maleable son: cajas para ejes y
diferenciales, ejes de levas y cigiefiales para automdviles, engranes, catarinas,

pernos de unidn para cadenas y ménsulas elevadoras en equipo transportador, etc.
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Finalmente, debe decirse que actualmente ha decrecido de manera sustancial el
tonelaje producido de hierro maleable como consecuencia de lo costoso del

tratamiento térmico necesario para obtener las rosetas de grafito.

En las tablas 4 y 5 se presentan las propiedades mecanicas de los hierros fundidos

maleables, segin ASTM:

Tabla 4. Propiedades mecéanicas de los hierros maleables ferriticos.

Diametro de la Resistencia
Designacién probeta Resistencia maxima a la fluencia % £ Dureza
N/mmz2 (Lp = 2d) | BHN
mim N/mmz %% min

W 35-04 9 -15 340 - 360 - 5E-3 230
W 38-12 9 -15 320 - 380 170 - 210 15-8 200
W 40-05 9 -15 360 - 420 200 - 230 8-4 220
W 45-07 9 -15 400 - 480 230 - 280 10 - 4 220

Tabla 5. Propiedades mecéanicas del hierro fundido maleable perlitico

Diametro de la . . .. Resistencia a la % £

. ., Resistencia maxima . Dureza
Designacion probeta fluencia (Lg = 3d)
N/mm2 X BHN

mm N/mm?2 % min
B 30-06 12 - 15 300 - 5] 150 max
B 32-12 12 - 15 320 190 12 150 max
B 35-10 12 - 15 350 200 10 150 max
P 45-06 12 - 15 450 270 [5] 150-200
P 50-05 12 - 15 500 300 5 160-220
P 55-04 12 - 15 S50 340 4 180-230
P 60-03 12 - 15 600 390 3 200-250
P 65-02 12 - 15 650 430 2 210-260
P 70-02 12 - 15 700 530 2 240-290
P B0O-01 12 - 15 800 600 1 270-310

Fuente Tabla 4 y 5: Fabiola Sanchez, Moisés Hinojosa y Virgilio Gonzélez.

Hojuelas de grafito en hierro fundido gris: analisis fractal y estadistico

2.4.6. HIERRO FUNDIDO ENDURECIDO LOCALMENTE (CHILLED
IRON) [

7 Callister, William.. Introduccién a la ciencia e Ingenieria de los Materiales.
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Cuando un érea localizada de hierro gris se enfria rapidamente desde el estado
liquido, en ese lugar se forma hierro fundido blanco, el cual se conoce como

chilled iron, figura 10.

Y\ ﬁ
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Figura 10. Endurecimiento local del hierro fundido (chilled iron)

Fuente: John E. Neely., Metalurgia y materiales Industriales

Este tipo de fundicion también puede producirse ajustando el contenido de
carbono del hierro fundido blanco, de tal modo, que la velocidad de enfriamiento
en la superficie sea lo suficientemente rapido para formar hierro fundido blanco,
mientras que debajo de la superficie donde se tienen menores velocidades de
enfriamiento se forma hierro gris. Al aumentar el contenido de carbono, la

profundidad del temple se reduce y aumenta la dureza de la zona endurecida.

Figura 11. Estructura tipica en las fundiciones endurecidas localmente
Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica

El cromo se utiliza en pequefias cantidades para controlar la profundidad del
temple. Como consecuencia de la formacion de carburos de cromo, se utiliza en
cantidades de 1 al 4 % para incrementar la dureza y mejorar la resistencia a la

abrasion. También estabiliza al carburo y suprime la formacion de grafito en
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secciones gruesas. Cuando se agrega en cantidades del 12 al 35 % proporciona

resistencia a la corrosion y oxidacion a temperaturas elevadas.

2.4.7. FUNDICIONES ALEADASE!

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen Ni, Cr, Mo, Cu, etc., en
porcentaje suficiente para mejorar las propiedades mecanicas de las fundiciones
ordinarias o para comunicarles alguna otra propiedad especial, como alta

resistencia al desgaste, alta resistencia a la corrosion, al calor etc.

2.4.7.1. EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LAS
FUNDICIONES

Los elementos de aleacion modifican la microestructura de las fundiciones y con
ello su dureza vy resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados,

ademas, por una variacion de la templabilidad.

Los elementos de aleacion modifican también como en los aceros, la situacion de
los puntos criticos y ademas ejercen una accion muy importante y compleja de la

grafitizacion.

En la tabla 6 se sefiala la influencia que los diversos elementos aleados ejercen
sobre la formacion del grafito y de los carburos y sobre las caracteristicas de la

matriz, y en la tabla 7 se sefiala la influencia que tienen sobre los puntos criticos.

® Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.
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Tabla 6. Influencia que los diversos elementos aleados ejercen sobre la

formacién del grafito y de los carburos y sobre las caracteristicas de la

matriz,
Elemento, CGralitizaci-in Efccto sobre los | Efectoe on la Electo en el Lfecto que produce
¥ coclicientes carburos a alta estruciura del | carbono cn la matriz,
de grafitizacién. | lemperalura, grafito, combinado de
la perlita,
Carbono. Fawarcce Docroce Engrucsn Decrece Ablandn v fvoreees In
estabilidnd fucrtcmenic formacidn de ferrita
Silicio. Favorece +1 Decrece Engrucsa Decrece Ablanda ¥ favoreoe la
extubilidod fuertemenie formacidn de ferrita
Aduminico, Fawvorece +0.5 Decrece Engrucsa Decrece Ablanda v lavorece la
catabilidad fuenemente formacidén de ferrita
Titanio. Favorcee +0.4 Deorece Afina Decrece Ablanda ¥ lavorece la
catabilidad fucricmentc formacidon de ferrita
MNigquel. Favorece +0.35 | Decrece Ading Decrece ¥ Adfing la perlita y da
ligeramente ligeramenite cstabiliza la duresn
L - | estabilicng perlita 1
Cobre. Favorece +0.20 | Indiferente Indiferentc Decrece Do durcen
ligermmentc
Manganesa. | Sc opone —0.25 Estabiliza Ading Aurmenta Ading la perlita ¥ da
ligeramentc durezn
Molibdeno., | Se opone —0.30 | Indilerenite Adina Aumenta Afina la perlita v da
Tuert e ligemumente resislencia
Crome. B¢ opone —1 Listabi lizn Alinu Avurmentn Afina la perlito ¥ da
fuertemente ligerumente duresa
Vanadio. e oponc —2.5 Listabilizn Adina Alnrrenta Adina la perlita ¥ da
fuericmente durcsa

Fuente: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/cast.iron.html

Tabla 7 Influencia que tienen los diversos elementos de aleacion sobre los

puntos criticos

Modificacion Que Si. Mn, Ni. Cr. Al Mo,
s¢ produce.

Desplazamiento | Haciala | Hacia la Hacia la Hacia la

del punto eutéctico | izquierda | derecha irquierda | izquierda

Desplazamiento de |Hacia  |Haciaabejo |Hacia abajo | Hacia abajo | Hacia arriba

la temperatura arriba

cutecloide | SN N S—
Templabilida Aumenta Aumenta | Reduce Aumenta
Desplazamiento  |Haciala | Hacia la Hacia la Hacia la Hacia la

del punto izquierda |izquierda  |izquierda  |izquierda  |izquierda

eutectoide

Fuente: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/cast.iron.html

Ciertos elementos como el silicio, aluminio, niquel y cobre, que se disuelven en la

ferrita, la endurecen y la hacen aumentar su resistencia, siendo elementos que

favorecen la grafitizacion.
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Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores de
carburos, esto es, son elementos que tienden a formar fundicion blanca en vez de

gris y dificultan la grafitizacion

La influencia que ejercen diversos contenidos de cromo, asi como las
microestructuras y caracteristicas que se obtienen en cada caso, se describen a

continuacion:

El cromo en porcentajes de 0.10 a 0.20% afina la perlita y el grafito de las

fundiciones ordinarias.

Con 1% de cromo se provoca Yya la aparicion de carburos de gran dureza, que,

ademas, son muy estables a altas temperaturas.

Con 2% de cromo desaparece el grafito. La fundicion gris se convierte en blanca y

la proporcion de carburos de cromo aumenta.

Con 6% la matriz es perlitica y la cantidad de carburos que aparecen en la micro

estructura es ya muy importante.

A partir de 12% de cromo, los carburos se afinan y se disponen en red

apareciendo austenita en la microestructura.

Cuando se llega a 30% de cromo, se observa que la matriz es ya ferritica y que en
ella hay pequefias cantidades del eutéctico (ferrita y carburo de cromo). Estas
fundiciones no tienen ya puntos de transformacion en el calentamiento y en su

estructura aparecen carburos de cromo fino incrustados en la matriz.

Las fundiciones de muy alto porcentaje de cromo pueden resistir bien a la

oxidacion y a la corrosion. Se consigue buena resistencia a la oxidacion cuando el
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contenido en cromo es por lo menos igual a 10 veces el del carbono, ademas

resistiran también a la corrosion cuando el cromo es mas de 15 veces el carbono.

2.4.7.2. CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES ALEADAS.
De una forma general, se pueden clasificar las fundiciones aleadas en dos grupos:

1. Fundiciones de baja y media aleacion, que se caracterizan por tener pequefias
cantidades de Ni, Cr, Mo, y Cu, generalmente en porcentajes inferiores a 5%. En
general, son fundiciones de alta resistencia a la traccién, de 25 a 50 kg/mm?, muy
superior a la de las fundiciones ordinarias. Suelen ser de estructura perlitica,
bainitica y martensitica. También pertenecen a este grupo de fundiciones de baja
aleacion las fundiciones con 1 a 2% de cromo resistente al calor y las fundiciones

martensiticas muy resistentes al desgaste.

2. En esta familia, se suelen agrupar las fundiciones muy resistentes al desgaste, al

calor y a la corrosién y cuya microestructura suele ser austenitica o ferritica.

2.4.7.2.1. Fundiciones de baja y media aleacion.

Estas fundiciones suelen contener cantidades de niquel, cromo, molibdeno y cobre
en porcentajes generalmente inferiores al 1.5%. En estas fundiciones de gran
resistencia, es frecuente que los elementos aleados estén en la proporcion de una
parte de cromo y dos o tres partes de niquel. El cobre y el molibdeno, en general,
suelen encontrarse en cantidades relativamente pequefias, empledndose estos
elementos unas veces solos y otras con niquel o cromo, o con ambos a la vez. En
ocasiones mucho menos frecuentes, estas fundiciones contienen también pequefias
cantidades de titanio y vanadio, que son afiadidos principalmente para conseguir
disminuir el tamafio de las laminas de grafito o para afinar la matriz, y para

mejorar también la resistencia al desgaste.
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2.4.7.2.2. Fundiciones de alta resistencia a la tension.

En este grupo se incluyen una gran variedad de fundiciones de composiciones
muy diversas y resistencia a la traccion, variables de 25 a 50 kg/mm? .A este
grupo pertenecen ciertas fundiciones al niquel, fundiciones al cromo, al cromo-

niquel, al cobre etc.

En estas fundiciones, una de las ventajas mas importantes del empleo de los
elementos de aleacion, es que con ellos se evita la formacion de grandes Iaminas

de grafito y se aumenta la resistencia de la matriz.

También es importante sefialar que la presencia de esos elementos reducen la
susceptibilidad de las fundiciones a las variaciones de seccién. Es decir, se
consiguen que las propiedades sean méas constantes en piezas de diferentes
espesores. Ademas, la matriz de las fundiciones aleadas tienen mas resistencia y

dureza que la matriz de las fundiciones ordinarias.

Como es tan grande el nimero de fundiciones que pertenecen a este grupo Yy tan
numerosas y particulares sus aplicaciones, es dificil sefialar las caracteristicas
propias de cada composicion. En algunos aspectos puede decirse que en ellas la

influencia de los elementos de aleacién es la misma que en la de los aceros.

2.4.7.3. FUNDICIONES MARTENSITICAS RESISTENTES AL
DESGASTE.

Para la fabricacion de piezas que deban tener gran resistencia al desgaste, o que
exijan muy altas durezas o deban sufrir grandes presiones, se emplean fundiciones

martensiticas al niquel y al manganeso. Las fundiciones martensiticas mas
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utilizadas son las blancas. Sin embargo, también se fabricaban fundiciones

martensiticas que son de usos mas restringidos.

» Fundiciones martensiticas blancas al niquel:

Estas fundiciones suelen contener 4.5% de niquel, 2% de cromo, y bajo silicio,
0.50%, alcanzandose con ellas durezas variables de 500 a 700 BHN. En América
estas fundiciones martensiticas al niquel que son fundiciones blancas son

conocidas con la denominacion Ni-hard.

* Fundiciones martensiticas grises:

Estas fundiciones un bruto de colada estructura martensitica por simple
enfriamiento en arena. Suelen conocerse a veces con la denominacion de
fundiciones autotemplables por la elevada dureza 400 a 450 BHN que adquieren
directamente de la colada sin ningun tratamiento. No pueden ser mecanizadas con

herramientas ordinarias.

2.4.74. FUNDICIONES RESISTENTES AL CALOR CON 1% DE
CROMO.

Una de las dificultades del empleo de las fundiciones ordinarias para ciertos usos
es el hinchamiento que experimentan cuando sufren calentamiento a temperaturas
superiores a 4500 .Para muy elevadas temperaturas de servicio y en ocasiones en
que no importa mucho el precio, se emplean fundiciones austeniticas con 15 o
20% de niquel. Pero cuando el calentamiento del material no pasa de los 700 °C y
no se pueden emplear materiales caros, se pueden usar las fundiciones aleadas con
pequefios porcentajes de cromo y bajo contenido en silicio, con las que se

obtienen muy buenos resultados.
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Se pueden usar de 0.6 a 1.25% de cromo que actlia como elemento estabilizador
de carburos y contenidos bajos en silicio de 1.5 a 2% para limitar la grafitizacion,

que es una de las causas del hinchamiento.

2.4.7.5. FUNDICIONES DE ALTA DUREZA CON 1 A 3% DE CROMO.

Empleando contenidos de cromo variables de 1 a 2% se obtienen fundiciones
blancas de dureza muy elevada. Estas fundiciones se emplean bastante poco, casi
exclusivamente en casos en que interesa gran resistencia al desgaste y a la
abrasién, y no importa mucho la tenacidad del material. Para la fabricacion de
placas de blindaje, piezas de rozamiento, zapatas de freno, guias de rodadura, son
muy empleadas fundiciones blancas de 2 a 3% de cromo, con durezas variables
400 a 450 BHN.

2.4.7.6. FUNDICIONES ALEADAS AL ALTO CROMO.
Las fundiciones con alto porcentaje de cromo se pueden clasificar en dos familias:

1. Fundiciones con 6 a 25% de cromo, que son fundiciones blancas de muy
elevada dureza: 400 a 550 BHN.

2. Fundiciones con 33% de cromo, que son de estructura ferritica.

Las primeras son de gran resistencia al desgaste y buena resistencia al calor, y las
segundas tienen muy buena resistencia a la oxidacion a temperaturas muy

elevadas.

En la tabla 8 se proporcionan la composicion quimica de algunas fundiciones al

cromo y al silicio de uso frecuente.
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Tabla 8. Composiciones de algunas fundiciones al cromo y al silicio de uso

frecuente.
Fundiciones al Carbono Silicio Croma DUREZA
Cr. (%) (%e) (%) (%)
3.25 L.75 0.50 275
3.6 2 1 300
36 2 1.75 350
3.25 .70 .50 390
1.75 L.75 6 390
1.80 L.75 16 450
1.80 L.75 25 450
1 L.75 30 265
Fundiciones al
silicio 2.40 6.5 290
0.7 15 500

Fuente: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/adi/cast.iron.html

2.4.7.7. FUNDICIONES ALEADAS CON ALUMINIO.

Recientemente se han comenzado a fabricar y emplear ciertas fundiciones con
aluminio. Sin embargo, en la actualidad todavia su empleo es muy limitado,
porque su fabricacion es muy dificil. La adicion de cantidades de aluminio
superiores al 6.5% hace desaparecer el grafito en las fundiciones y hace que
aparezca la matriz formada por ferrita y carburos complejos. Esta estructura

ferritica como la de las fundiciones al silicio es inoxidable y resistente al calor.

Las dos clases méas importantes son:

1. Las fundiciones con 7% de aluminio que tienen buena resistencia al calor y
pueden utilizarse hasta 950 °C . Se mecanizan bastante bien. Su resistencia a la

traccion es de unos 18 kg/mm?y su dureza dc 300 BHN.

2. Las fundiciones con méas de 8% de aluminio que tienen muy buena resistencia a
la oxidacion y pueden ser utilizadas a mas altas temperaturas, hasta unos 1000 °C.
Son dificiles de mecanizar salvo con ruedas abrasivas. Su resistencia a la traccion

es de unos 13 kg/mm?y su dureza suele variar de 250 a 500 BHN.
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2.4.8. TRATAMIENTOS TERMICOS DEL HIERRO FUNDIDO ¥

La primera etapa de la mayoria de los tratamientos térmicos disefiados para
cambiar la estructura y propiedades del hierro fundido consiste en calentar y
mantener en una temperatura entre 850-950 °C durante 1hs mas 1hs por cada 25
mm de espesor de seccion, para homogeneizar el hierro. Cuando se presentan
carburos en la estructura la temperatura debe ser aproximadamente 900-950 °C, lo
cual descompone los carburos previo a los siguientes pasos del tratamiento
térmico. El tiempo puede extenderse de 6-8 hs si se presentaran elementos
estabilizantes de carburos. Para fundiciones de forma compleja, donde pueden
aparecer tensiones por un calentamiento no uniforme, el calentamiento inicial
hasta 600 °C debe ser lento, preferentemente 50-100 °C/hs. Para prevenir
escamaduras y descarburizacion de la superficie durante esta etapa del
tratamiento, se recomienda que la temperatura en horno no-oxidante sea
mantenida usando un horno sellado; puede ser requerida una atmosfera
controlada. Deben tomarse méas cuidados en fundiciones susceptibles a distorsion
y evitar el apilamiento. Los tratamientos térmicos mas importantes y sus

propdsitos son:

= Aliviamiento de tensiones, tratamiento a baja temperatura, para reducir o
aliviar tensiones internas remanentes después de la colada.

= Recocido, para mejorar la ductilidad y tenacidad, para reducir dureza y
remover carburos.

= Normalizado, para mejorar la resistencia con algo de ductilidad.

=  Temple y revenido, para aumentar la dureza o mejorar la resistencia y una
mas alta tension de prueba (sigma 0.2).

= Austemperizado, para producir estructuras bainiticas de alta resistencia
con algo de ductilidad y buena resistencia al desgaste.

? John E. Neely. Metalurgia y materiales Industriales
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= Endurecimiento superficial por induccion, para mejorar resistencia al

desgaste.

2.4.8.1 RECOCIDO

El propdsito principal del mismo es generar una estructura ferritica y remover
perlita y carburos, lograndose asi la maxima ductilidad y tenacidad. El recocido
puede ser usado para lograr propiedades especificas, como un 15% o mas de
elongacion. El tratamiento puede tener variantes, pero los mas comunes son el
enfriamiento interrumpido, enfriamiento lento controlado y tratamiento en una

sola etapa.

Enfriamiento interrumpido: la primera etapa es homogeneizar el hierro como se
ha descrito antes. Esto es seguido por un enfriamiento hasta 680-700 °C y
mantenido a esta temperatura de 4-12 hs para desarrollar la ferrita. Cuanto mayor
sea la pureza del hierro, méas corto sera el tiempo requerido. Las fundiciones de
forma sencillas pueden ser enfriadas en horno por debajo de los 650 °C y
enfriadas al aire, pero las fundiciones complejas que pueden desarrollar tensiones
residuales deben ser enfriadas en horno de acuerdo a las recomendaciones

mencionadas para el aliviamiento de tensiones.

Enfriamiento lento controlado: la primera etapa es la homogenizacion como se
ha dicho antes; esto es seguido por un enfriamiento a razon de 30-60 "C por hora
desde los 800-650 °C. Hierros de mas baja pureza requieren de tasas de
enfriamiento mas lentas. El enfriamiento a temperatura ambiente se lleva a cabo

como el método interrumpido.
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Tratamiento de una sola etapa: la fundicion es calentada desde la temperatura
ambiente hasta los 680-700 °C, sin una austenizacién previa, es entonces
mantenida a esta temperatura por 2-16 hs para que grafitice la perlita. EI tiempo
aumenta con la disminucion de la pureza del metal, y generalmente es mayor que
para los otros métodos debido a la falta de una homogenizacion previa. El
enfriamiento a temperatura ambiente se lleva a cabo como en el método de
enfriamiento interrumpido. Este tratamiento se aplica solo para quitar la perlita en
hierros con carburo no eutéctico. Si el hierro contiene carburos debe usarse el

método del enfriamiento interrumpido o el del enfriamiento lento controlado.

2.4.8.1.1 Seleccion del tratamiento del recocido: los recocidos mas rapidos se
dan en los hierros de més alto contenido de silicio, bajo Mn, Cu, Sn, As 'y Sbh, y
generalmente bajo contenido de particulas de elementos menores. Si el hierro no
contiene carburos cualquier método de los explicados se puede usar, pero para una
optima ductilidad debe elegirse el método de enfriamiento interrumpido. Debe
remarcarse que con el tratamiento en una sola etapa los granos de ferrita en la
estructura serdn menores que para los otros tratamientos y también sera menor la
ductilidad y tenacidad. La temperatura de formacion de ferrita de 680-700 °C,
puede aumentarse con el aumento del contenido de silicio. El ciclo del recocido se
puede variar para obtener estructuras de matrices mezcladas de perlita y ferrita,
con una alta resistencia y ductilidad intermedia. Un marcado aumento de las
dimensiones ocurre durante el recocido debido a la grafitizacién de la perlita y

carburos.

249 ENSAYOS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
MATERIALES!®

Muchos materiales cuando estan en servicio estan sujetos a fuerzas o cargas. En
tales condiciones es necesario conocer las caracteristicas del material para disefiar

el instrumento donde va a usarse de tal forma que los esfuerzos a los que vaya a
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estar sometido no sean excesivos y el material no se fracture. EI comportamiento
mecanico de un material es el reflejo de la relacion entre su respuesta o

deformacion ante una fuerza o carga aplicada.

Hay tres formas principales en las cuales podemos aplicar cargas: Tension,
Compresion y Cizalladura. Ademas en ingenieria muchas cargas son torsionales

en lugar de solo cizalla. (Figura 12)

—
v o

Figura 12. Tipos de fuerzas o cargas aplicadas a los materiales.

Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

e Tensién. Consideremos una varilla cilindrica de longitud lo y una seccion
transversal de area Ao sometida a una fuerza de tension uniaxial F, como

se muestra en la figura 13
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Figura 13. a) Barra antes de aplicarle la fuerza b) Barra sometida a una

fuerza de tension uniaxial F que alarga la barra de longitud lo a I.

Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

Por definicién, la tension ¢ en la barra es igual al cociente entre la fuerza de

tension uniaxial media F y la seccion transversal original Ao de la barra.

EC. 2.1

e Deformacion o alargamiento: Cuando se aplica a una barra una fuerza de
tension uniaxial, tal como se muestra en la figura 2.13, se produce una
elongacion de la varilla en la direccién de la fuerza. Tal desplazamiento se
Ilama deformacion. Por definicién, la deformacion originada por la accion
de una fuerza de tensién uniaxial sobre una muestra metélica, es el
cociente entre el cambio de longitud de la muestra en la direccion de la

fuerza y la longitud original.

-
F=r 0 ﬁl{m} Ec. 2.2
I I, Lm

Donde:

| es la longitud después de la accion de la fuerza

lo es la longitud inicial de la pieza
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Normalmente la deformacion se determina mediante el uso de una pequefia

longitud, normalmente de 2 pulgadas, que se denomina longitud de calibracién,

dentro de una muestra mas larga, por ejemplo de 8 pulgadas.

Como puede deducirse de la formula, la deformacién es una magnitud a

dimensional. En la préctica, es comun convertir la deformacién en un porcentaje

de deformacion o porcentaje de elongacion..

% deformacion = deformacion x 100% =% elongacién Ec. 2.3

Deformacion elastica y plastica Cuando una pieza se somete a una fuerza
de tension uniaxial, se produce una deformacion del material. Si el
material vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa se dice
que el material ha sufrido una deformacion elastica. EI ndmero de
deformaciones elasticas en un material es limitado ya que aqui los atomos
del material son desplazados de su posicion original, pero no hasta el
extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Asi cuando la fuerza cesa,
los 4tomos vuelven a sus posiciones originales y el material adquiere su
forma original. Si el material es deformado hasta el punto que los atomos
no pueden recuperar sus posiciones originales, se dice que ha

experimentado una deformacion pléstica.

Dureza. Es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
permanente (plastica) en su superficie, 0 sea la resistencia que opone un
material a ser rayado o penetrado. La dureza de una material se mide de
varias formas dentro de las cuales se pueden destacar las durezas
“mecanicas” y la dureza de Mohs. En las durezas mecénicas se utiliza un
penetrador sobre la superficie del material. Sobre este penetrador se ejerce
una carga conocida presionando el penetrador a 90° de la superficie del
material de ensayo. El penetrador tiene diferentes formas y de acuerdo a

esta es la huella que queda impresa en el material. De acuerdo a la
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geometria de la huella y a la carga. Se utilizan diferentes formulas para
determinar el valor de la dureza. Actualmente hay aparatos que leen la
dureza de una forma digital. Es asi como puede establecerse la dureza

Brinell, Vickers, Knoop, y Rockwell

Dureza brinell El indentador es una bola de carburo de tungsteno o de
acero endurecido. Este indentador se presiona sobre la superficie del
material a medir durante un tiempo standard (10 — 15 segundos) bajo una
carga standard. Después de remover la carga, la indentacion circular se
mide en dos direcciones mutuamente perpendiculares, sacando el

promedio de las dos medidas. La dureza Brinell se calcula por

BHN = Ec.2.4

2F
aD(D-+D?-d?)

Donde
F: Carga
D: Diametro de la bola

D: Promedio del diametro de la indentacion

Si el material es suave y el indentador es duro, es posible que el valor d
llegue a ser igual al valor de D. En este caso, este valor no seria certero.
Para serlo, debe cumplirse que d = 0.25D o d = 0.5D. Por esta razén se

debe regular la carga aplicada para cada material.

Para aceros, F/ D2 =30

Para aleaciones de Cobre, F/ D2 =10

Limitaciones:
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a. La impresion es grande (2 — 4 mm de didmetro) y esto puede convertirse
en un generador de esfuerzos en un componente. Ademas desmejora la
apariencia y esto puede ser inaceptable en algunas aplicaciones:™

b. La profundidad de la impresion impide su uso en laminas o superficies
endurecidas ya que la impresion podria también involucrar la estructura

subyacente

c. Materiales muy duros deformaran el indentador de aqui que la prueba
Brinell se limite para materiales con dureza no superior a 450 HBN para

una bola de acero y a 600 HBN para bolas de carburo de tungsteno.

2491 ENSAYO DE TENSION Y DIAGRAMA DE TENSION
DEFORMACION!®!

El ensayo de tension se utiliza para evaluar varias propiedades mecéanicas de los
materiales que son importantes en el disefio, dentro de las cuales se destaca la

resistencia, en particular, de metales y aleaciones.

En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la fractura incrementando
gradualmente una tension que se aplica uniaxialmente a lo largo del eje
longitudinal de la muestra. Las muestras normalmente tienen seccion transversal

circular, aunque también se usan especimenes rectangulares. (Figura 14).

Durante la tension, la deformacion se concentra en la region central mas estrecha,
la cual tiene una seccion transversal uniforme a lo largo de su longitud. La
muestra se sostiene por sus extremos en la maquina por medio de soportes o
mordazas que a su vez someten la muestra a tension a una velocidad constante. La
méaquina al mismo tiempo mide la carga aplicada instantaneamente y la

elongacion resultante (usando un extensometro). Un ensayo de tension

6 Malishev. Shuvalov. Tecnologia de los Materiales
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normalmente dura pocos minutos y es un ensayo destructivo, ya que la muestra es

deformada permanentemente y usualmente fracturada.

\ ]
‘ =1} (‘ & S L
e i J 1 . ,,1"' = 4

s o ‘.“_ A ——

Figura 14. Muestra tipica de seccién circular para el ensayo de tension —

deformacion

Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.
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Figura 15. Ensayo tension — deformacion
Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

Sobre un papel de registro, se consignan los datos de la fuerza (carga) aplicada a
la muestra que esta siendo ensayada asi como la deformacién que se puede
obtener a partir de la sefial de un extensémetro. Los datos de la fuerza pueden
convertirse en datos de tensiobn y asi construirse una grafica tension —

deformacion, como la que se observa en la figura 16.
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Figura 16. Grafica tipica tension vs deformacion
Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

Las propiedades mecanicas que son de importancia en ingenieria y que pueden

deducirse del ensayo tension — deformacion son las siguientes:
1. Mddulo de elasticidad

2. Limite elastico a 0.2%

3. Resistencia maxima a la tension

4. Porcentaje de elongacion a la fractura

5. Porcentaje de reduccién en el area de fractura

1. Modulo de elasticidad

En la primera parte del ensayo de tension, el material se deforma elasticamente, o
sea que si se elimina la carta sobre la muestra, volvera a su longitud inicial. Para
metales, la maxima deformacion eléstica es usualmente menor a un 0.5%. En
general, los metales y aleaciones muestran una relacion lineal entre la tension y la
deformacion en la region elastica en un diagrama tensién — deformacion que se

describe mediante la ley de Hooke:
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Ec. 2.5

Donde:
E es el modulo de elasticidad o mddulo de Young
o es el esfuerzo o tension

£es la deformacion

El moédulo de Young tiene una intima relacion con la fuerza de enlace entre los
atomos en un material. Los materiales con un modulo elastico alto son

relativamente rigidos y no se deforman facilmente.

Notese que en la region elastica del diagrama tension — deformacion el modulo de

elasticidad no cambia al aumentar la tension.

2. Limite eléstico

Es la tension a la cual un material muestra deformacién plastica significativa.
Debido a que no hay un punto definido en la curva de tension — deformacion
donde acabe la deformacidn eléstica y se presente la deformacion pléastica se elige
el limite elastico cuando tiene lugar un 0.2% de deformacion plastica, como se

indica en la figura 17.

El limite elastico al 0.2% también se denomina esfuerzo de fluencia convencional
a 0.2%.

Para determinarlo se procede asi:
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Inicialmente se dibuja una linea paralela a la parte eléstica (lineal) de la grafica

tension — deformacion a una deformacion de 0.002 (m/m 6 pulg/pulg).

En el punto donde la linea intercepta con la parte superior de la curva tension —
deformacion, se dibuja una linea horizontal hasta el eje de tension.El esfuerzo de
fluencia convencional a un 0.2% es la tension a la que la linea horizontal
intercepta con el eje de tension. Debe aclararse que el 0.2% se elige
arbitrariamente y podria haberse elegido otra cantidad pequefia de deformacion

permanente.

Figura 17. Obtencion del limite elastico al 0.2%

Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

3. Resistencia maxima a la tensién

La resistencia maxima a la tensién es la tensién maxima alcanzada en la curva de
tension — deformacion. Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado en su

seccion (un estrangulamiento de su seccion antes de la rotura), la tensién
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decrecera al aumentar la deformacion hasta que ocurra la fractura puesto que la
tension se determina usando la seccidn inicial de la muestra. Mientras mas ductil
sea el metal, mayor sera el decrecimiento en la tension en la curva tension-

deformacidon después de la tensién maxima.

La resistencia méxima a la tension de un material se determina dibujando una
linea horizontal desde el punto maximo de la curva tensién — deformacion hasta el
eje de las tensiones (punto TS en la figura 2.16). La tension a la que la linea
intercepta al eje de tension se denomina resistencia maxima a la tension, o a veces

simplemente resistencia a la tension o tension de fractura.

4. Porcentaje de elongacion (estiramiento)

La cantidad de elongacion que presenta una muestra bajo tension durante un
ensayo proporciona un valor de la ductilidad de un material. La ductilidad de los
materiales comunmente se expresa como porcentaje de la elongacion,
comenzando con una longitud de calibracion usualmente de 2 pulg (5,1 cm). En
general, a mayor ductilidad (mas deformable es el metal), mayor sera el

porcentaje de la elongacion.

El porcentaje de elongacion de una muestra después de la fractura puede medirse
juntando la muestra fracturada y midiendo longitud final con un calibrador. El

porcentaje de elongacion puede calcularse mediante la ecuacion

D
%elongacion= | % x100% Ec.2.6

0

Este valor es importante en ingenieria no solo porque es una medida de la

ductilidad del material, sino también porque da una idea acerca de la calidad del
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mismo. En caso de que haya porosidad o inclusiones en el material o si ha
ocurrido algin dafio por un sobrecalentamiento del mismo, el porcentaje de

elongacion de la muestra puede decrecer por debajo de lo normal

5. Porcentaje de reduccion en area

Este parametro también da una idea acerca de la ductilidad del material. Esta
cantidad se obtiene del ensayo de tension utilizando una muestra de 0.5 pulgadas
(12.7mm) de didmetro. Después de la prueba, se mide el didmetro de la seccion al
fracturar. Utilizando la medida de los diametros inicial y final, puede determinarse

el porcentaje de reduccion en el area a partir de la ecuacion

] 3 A-—
%reduccion del area=—A0x100%

Ec. 2.7
8
2.4.9.2 ENSAYOS DE DUREZAF!
TIPO DE BRINELL VICKERS ROCKWELL
ENSAYO HB HV HRB HRC
Tipo de material no muy duros muy duros blandos duros

Penetrador Bola de acero templado piramide regular de diamante bola de acero cono de acero con punta
de diamante
Medida superficie de la huella superficie de la huella profundidad de la huella
HB= F/S (Kp/mm?) HV= F/S (Kp/mm®) HRB =130-e ‘ HRC =100-e
F F
10 kp
Valor de dureza Fs 10 kp
(resultado del
ensayo) d
N _4 I h h ‘ \_{n, h, hy
) [ dcosd5*] d? hy =y
S=tDh=nD%(D-AD° —d" ) gogeGCOST N e= 6003 (hsy hy en mm)
Valor dureza igual sélo si F=K*D? 2 2sen068 T
Ventajas e Valido para la mayoria de los |Es mas exacto que Brinell pero|es el ensayo mas rapido y sencillo pero también el

inconvenientes

aceros. Si las deformaciones
son pequefias el margen de
error es grande

mas caro.

Hay que medir con un microscopio la diagonal de la huella

menos preciso (no mide superficie de la huella, sdlo
su profundidad).

El aparato de medida suele dar ya el resultado (no
hace falta medir profundidades)

h=D/2-a

IS

diZ

a=V(D/2)2-(d/2)?

Figura 18. Ensayos de dureza

Funte: Kalpakjian. Scrope, Manufactura Ingenieria y Tecnologi
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2.5 CAREGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria de ~ Ensayo de

Materiales Materiales
= T "/.‘-4-”'4— _1‘\\
,--’ — ~
Tratamientos ‘ Propiedades

Térmicos \ Mecanicas

Recocido en el
hierro fundido
gris

Dureza

Variable Independiente Variable Dependiente

2.6 HIPOTESIS

La realizacion del recocido en el hierro fundido gris disminuira la dureza, en

comparacién con las piezas en las que no se realiza ningln tratamiento térmico.

2.7 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.7.1 Variable Independiente
Recocido en el hierro fundido gris
2.7.2 Variable Dependiente
Dureza

2.7.3 Término de Relacion

Disminuir
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
3.1 ENFOQUE

En el presente estudio se utilizaran variables cuantitativas de tipo continuas ya
gue se manipulara datos numéricos con fraccionamientos, los cuales a su vez
serian explicativos para establecer la incidencia en la dureza superficial del hierro

fundido gris.

La informacion inevitable para la realizacion del estudio proviene tanto de fuentes
primarias las cuales nos proporcionan informacion importante, la misma que serd
recolectada en fuentes como libros, tesis, documentales e internet, mientras que la
informacion secundaria son los resumenes y listados de referencias que estén
vigentes, asi como personas entendidas en el tema que puedan servir de ayuda

con su experiencia.

En cuanto a los indicadores se utilizaran tablas, graficas de barras, dispersion

entre otros para detallar los resultados obtenidos en el estudio realizado.

3.2 MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION



3.2.1 MODALIDAD DE INVESTIGACION

La investigacion se realizard en segun las siguientes modalidades:

3.2.1.1 Bibliografica. El estudio se lo realizara apoyandose en informacion
obtenida en fuentes como: libros, tesis, revistas técnicas, internet y normas, para

conseguir una informacion correcta.

3.2.1.2 Experimental. Se realizard el completo analisis del los ensayos de
recocido y dureza en el laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica, de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica para obtener los

principales resultados del estudio.

3.2.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para la investigacion se utilizara los siguientes tipos:

3.2.2.1 Descriptiva

El estudio se basa en la modalidad de investigacion descriptiva, ya que su fin es la
descripcién de fendmenos en este caso una de las propiedades mecanicas como es
la dureza superficial en hierro fundido gris cuando se le da un tratamiento térmico

como el recocido.

3.2.2.2 Exploratoria

En esta investigacion es necesario identificar todas las medidas con las que se va a

determinar la incidencia del tema de estudio.
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3.2.2.3 Asociacién de variables

La relacion de variables tanto independiente como dependiente en el tema de
estudio es de gran importancia, para poder indicar el grado de dependencia de los

distintos parametros en la investigacion.

3.2.2.4 Explicativa

Se explicaran detalladamente todos los resultados obtenidos en el estudio para

conocer los aspectos que intervienen en el mismo.

3.3POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion

En el presente estudio se procedera a definir la poblacién la cual sera objeto de

investigacion de la siguiente manera:
Hierro fundido gris

Tratamientos Térmicos

1

2

3. Calentamiento del material
4. Medio de Enfriamiento

3.3.2 Muestra

La muestra que se va a considerar en esta investigacion es:

1. Hierro fundido gris

e Probetas de Hierro fundido gris
2. Tratamientos Térmicos

e Recocido

3. Calentamiento del material
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e Temperaturas de calentamiento del Material

4. Medio de Enfriamiento

e Horno

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variable Independiente

Recocido en el hierro fundido gris

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e
instrumentos

Recocido consiste en

calentar un producto | Calentamiento | ;Cual es el | 60min x ¢/25mm | Cronémetro

y mantener en una | del material tiempo de | 45min x ¢/25mm

temperatura calentamiento

generalmente por del material?

debajo  del punto Display:

critico, durante un ¢Cual debe ser 850-950°C Horno de

cierto tiempo para la temperatura 750-850°C .

. Tratamient
homogeneizar el para recocer el atamientos
hierro, y el material? Térmicos
enriamiento debe ser
lento, para luego L
observar la estructura | Enfriamiento ] 3
metalografica. del material | ;Cudl es el Horno Observacion

medio de Ambiente directa
enfriamiento
que se utiliza?

Estructura

Metalografica | ;Cual nl . .

] ¢Cuales son los Ferrita Observacion:

constituyentes Perlita . s
metalogréficos? Grafito Microscopio

Metalogréafico
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3.4.2 Variable Dependiente

Dureza

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores items Técnicas e
instrumentos
La dureza es la
propiedad de un Valoracion de | ¢En base a Rayado Durémetro
material  solido | resultados gue ensayos Penetracion
relacionada con s Choque
la resistencia a la ‘Ijoesterm'”a”
deformacion o resultados?
abrasion de ser
superf_icie. Caracteristicas | ;Qué Microestructura no
También se | del material factores apta Observacion:
describe como la originan los Material sin : o
resistencia a la defectos en Tratamiento Microscopio
penetracion  del el material? Térmico Metalografico
material en
cuestion.
¢Cuél es la 149-187HB Durémetro
EnsanJ de dureza que 240-300HB
Materiales el material

debe tener?

3.5 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Acorde al desarrollo de la operacionalizacion de variables se recolectara

informacion por medio de la siguiente técnica con sus respectivos instrumentos:

3.5.1 Observacioén.- Se tomard notas de todos datos necesarios ocurridos en los

ensayos para tener una base de datos suficiente, para lo cual se utilizara un

cuaderno de notas en el que conste datos de fechas, caracteristicas, cantidades.

Otros medios de recoleccion de informacién seran los equipos del laboratorio de

Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad

Técnica de Ambato.
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3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.6.1 Plan de procesamiento de la informacion recogida

e Los datos serdn recogidos y analizados de una manera critica debido a que
muchos podrian tener datos extrafios, razén por la cual tienen que ser

separados.

o Se utilizara varias fuentes para verificar la veracidad de la recoleccion de

datos ya que estos tienen una gran incidencia en el desarrollo del estudio.

e Tabulacion de los datos de acuerdo a los parametros y a la relacién que

tengan con las variables de la hipoétesis.

e Porcentual: Se obtendra la relacién porcentual con respecto al total de los
indicadores, con el resultado numérico y con el porcentaje se estructurara

el cuadro de resultados que sirve de base para graficar.

e Representacion de los resultados obtenidos a traves de gréficas

estadisticas.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos relacionandolos con las
diferentes partes de la investigacion, especialmente con los objetivos y la

hipotesis.
3.6.2 Plan de analisis e interpretacion de resultados

e Analisis de dureza en las probetas que estan recocidas en las diferentes
condiciones de variacion de temperatura y tiempo.

e Anaélisis de los parametros criticos que intervienen en la calidad del
recocido en el hierro fundido gris.

e Interpretacion de resultados con el apoyo del marco tedrico.

e Comprobacion de la hipotesis.

e Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 PROCESO DE ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente estudio se ha considerado el siguiente diagrama de flujo para la
toma de resultados, el cual estd adecuado segun el desarrollo del estudio del

Recocido en el Hierro Fundido Gris y la incidencia en la Dureza.

Adquisicion de ejes de Hierro
Fundido Gris

>
<
y

A

Determinacion de pardmetros
para el Recocido

Recocido del no
Hierro Fundido
Gris

Si

Ny W

A
Medicion de condiciones
Ambientales del Lugar

® o




Ensayo de
Traccion

Verificacion de
Proniedades

no

Ensayo
Metalografico

Si

Y
Ataque Quimico

Revision Optica

Si

\ 4
Determinacion de la
Microestructura Formada

5

S

Y A 4
Determinacion del Porcentaje Calculo del tamafio de laminas
de Grafito y Perlita de grafito

| » &

Ensayo de no

Dureza
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Y

Determinacion de la Dureza

Analisis de resultados

\ 4
Conclusiones y
Recomendaciones

FIN

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS:

Con la finalidad de obtener un correcto manejo de los resultados y de la
informacion correspondiente a los ensayos realizados durante el desarrollo del
trabajo se ha establecido un formato para la toma de datos y resultados, para

conocer las propiedades de interés en el estudio realizado.
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421 EVALUACION DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA

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

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° | 01 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 07/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 20.6°C Flujo de aire del Estatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO \

DETALLE
REFERENCIAL

Especificacion

Material Hierro Tipo o grado: Gris
Fundido
Diametro: 3/4" Dureza: 216HB
Tratamiento
Longitud: 0.3937" Térmico: Ninguno
Caracteristicas: Eje

Hierro Fundido Gris como viene de la Fundidora sin ningun tratamiento térmico y con una dureza
promedio de 216 HB.

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 01
Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 01
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 07/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 20.6°C Radiacion: 0.2 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA
(400_X)

HIERRO FUNDIDO GRIS 400X 30min Nital 2

2/4
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2

Determinacién del tamafio de
laminas del grafito:

Caélculos:

720um —10cm

Lamina mas grande: 4.5cm
7204m — 10cm

X — 4.5cm

X =324um

Lamina mediana : 2.5cm
7204m — 10cm

X — 2.5cm

X =180pum

Lamina pequefia : 0.5cm
7204m — 10cm

X — 0.5cm

X =36um ! !
720pm

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
(2]
o

80
40
20
0 } !

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplans(=] Field [%h)

GRAFITO 111
PERLITA 85,9

Interpretacion de Resultados:

La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada como viene de fébrica y utilizando un
software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios midiendo la mas grande 324 um vy la
mas pequefia 36um. Esti constituida de Grafito y Perlita en porcentajes volumétricos de
11.1% vy 88.9% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 01
Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 07/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 0 L 2
Ambiente: 20.6°C Radiacion: 0.2 W/m
V_elomdad dc.el aire 01 m/s Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Cantidad de carga . . .
aplicada: 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° | 02 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 08/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 20.6°C Flujo de aire del Estatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO

DETALLE
REFERENCIAL

Especificacion

Material Hierro Tipo o grado: Gris
Fundido
Diametro: 3/4" Dureza: 216HB
Tratamiento
Longitud: 0.3937" Térmico: Ninguno
Caracteristicas: Eje

Hierro Fundido Gris como viene de la Fundidora sin ningln tratamiento térmico y con una dureza
promedio de 216 HB.

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 02
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 08/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.6°C Radiacion: 0.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA

HIERRO FUNDIDO GRIS 400X 30min Nital 2 2l
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Determinacion del tamario de

Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2

laminas del grafito:

Calculos:

720pm — 10cm
Lamina mas grande: 4cm
7204m — 10cm

X —>4.cm

X =288um

Lamina mediana : 2.5cm
7204m — 10cm

X — 2.5cm

X =180pum

Lamina pequefia : 0.5cm
720pm — 10cm

X — 0.5cm
X =36pm

720um

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)

GRAFITO
Source Bitplane(s)

PERLITA

5. Bitplane(s)

GRAFITO
PERLITA

Field [%4)
£,
931

Interpretacion de Resultados:

La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada como viene de fébrica y utilizando
software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios midiendo la més grande 288 um vy la
mas pequefia 36um. Esta constituida de Grafito y Perlita en porcentajes volumétricos de 6.9%

y 93.1% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 02

Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 08/06/2011

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperat.ura 21.6°C Radiacion: 0.4 W/m?
Ambiente:

V_elomdad dc.el aire 0.1 m/s Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Meétodo: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Caf‘“da‘?' de carga 1839 Kf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° | 03 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 09/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 20.6°C Flujo de aire del Estatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO

DETALLE
REFERENCIAL

Especificacion

Material Hierro Tipo o grado: Gris
Fundido
Diametro: 3/4" Dureza: 216HB
Tratamiento
Longitud: 0.3937" Térmico: Ninguno
Caracteristicas: Eje

Hierro Fundido Gris como viene de la Fundidora sin ningln tratamiento térmico y con una dureza
promedio de 216 HB.

1/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 03
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 09/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA
(400_X)

HIERRO FUNDIDO GRIS 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2

Determinacién del tamafio de
laminas del grafito:

Caélculos:

720um —10cm
Lamina mas grande: 5cm
7204m — 10cm

X —5cm

X =360um

Lamina mediana : 2.5cm
7204m — 10cm

X — 2.5cm

X =180pum

Lamina pequefia : 0.5cm
7204m — 10cm

X — 0.5cm
X =36pm

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
N
[eolelelal]

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=] Field [%]

GRAFITO T8
PERLITA 922

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada como viene de féabrica y utilizando
software, tiene ldminas de grafito de distintos tamafios midiendo la mas grande 360um vy la

mas pequefia 36um. Esta constituida de Grafito y Perlita en porcentajes volumétricos de 7.8%
y 92.2% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 03
Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 09/06/2011

Centro de Estudio y Analisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes

Supervisado por:

Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 0 L 2
Ambiente: 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m
V_elomdad dc.el aire 01 mis Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Brinell
Identador 2.5mm

Método:

Tipo de penetrador:
Cantidad de carga
aplicada:

10 min

1839 Kf Tiempo de ensayo:

RESULTADO:

4/4
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4.2.2 EVALUACION DE LAS PROBETAS DE HIERRO FUNDIDO GRIS
UTILIZANDO DIFERENTES TIEMPOS DE PERMANENCIA EN EL
RECOCIDO.

e HIERRO FUNDIDO GRIS RECOCIDO DURANTE 3 HORAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° 04 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de realizacion: Laboratorio de Materiales- | Fecha de ejecucion: 10/06/2011
FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Termico:

Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 3h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacién Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4" RECOCIDD
Longitud: 0.3937" —_—

Caracteristicas: Eje

754e01

TEMPERATURA

TIEMPO

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:
Tipo de estudio:

De laboratorio Ensayo N°: 01
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 04
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 10/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 Wim®
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: 22°C Z,L:_pemue preparada 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 | Durante: 30 min
RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN
RECOCIDO DE 3h
(400_X)

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 3h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Determinacién del tamafio de Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
laminas del grafito: P P — T ——

| o : \ o,

BN ~ G
Célculos: on ' : : B
720zm —>10cm -4 7 s 2R, )

. m . ) | < S AN @ M

Lamina mas grande: 2.5cm e h:- 3 -
7202m — 10cm g W

¥ , 5 ‘
X — 2.5cm S A \/ az
X =180um K o
Lamina mediana : 1.5cm 5% \\ﬂ v
720zm — 10cm J :J S ST
X —1.5cm § 7 T Q;\ ,
X =108um A L S =
Lamina pequefia : 0.4cm . (&'v— / 6

-~ it -
X — 0.4cm |
X =28.8um I
720um

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

Field (%]

g0

52,0

5. Bitplane(=]

GRAFITO
PERLITA,

Interpretacion de Resultados:

La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 3 horas y utilizando software, tiene ldminas de grafito de distintos tamarios
midiendo la més grande 180um Yy la mads pequefia 28.8um. Esta constituida de Grafito y
Perlita en porcentajes volumétricos de 8% y 92% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 04
Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 10/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 0 L 2
Ambiente: 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m
V_elomdad dc.el aire 01 mis Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Cantidad de carga . . .
aplicada: 1839 Kf Tiempo de ensayo: 10 min

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° 05 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de realizacion: Laboratorio de Materiales- | Fecha de ejecucion: 13/06/2011
FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:

Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 3h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4" RECDCIDD
Longitud: 0.3937" -

Caracteristicas: Eje

754801

TEMFERATURA

1/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 05
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 13/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE
3h
(400_X)

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 3h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2

. - ~
¥ | o
Célculos: ,\\_ .' _ A

720um —10cm ,
Lamina mas grande: 6cm \ \ ; / :
7204m — 10cm _ R SR et

Determinacion del tamafio de
laminas del grafito:

(' \ // > s
» \ VL7 \

' \. \
X — 6cm AN / i/ Ny \;
X =432um 7N ,
Lamina mediana : 2.5cm / =
7204m — 10cm gt O

X — 2.5cm
X =180um =
Lamina pequefia : 0.5cm
7204m — 10cm

X — 0.5cm
X =36pm

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
N
o

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(=) Field [%4]

GRAFITO 78
PERLITA az1

Interpretacion de Resultados:

La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 3 horas y utilizando software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios
midiendo la mas grande 432um y la méas pequefia 36um.. Esta constituida de Grafito y Perlita
en porcentajes volumétricos de 7.9% y 92.1% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 05
Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 13/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

Velocidad del aire .

circundante: 0.1 mis Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Car_1t|da(EI de carga 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4

78



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

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° 06 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de realizacion: Laboratorio de Materiales- | Fecha de ejecucion: 14/06/2011
FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:

Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 3h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4" RECOCIDD
Longitud: 0.3937" _—

Caracteristicas: Eje

754801

O,

TEMFERATURA

TIEMPAO

1/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO
Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 06

Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 14/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m®
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Atague Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE 3h
(400_X)

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 3h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

L ~ Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacién del tamafio de
laminas del grafito:
Calculos:
720um —10cm
Lamina mas grande: 4.5cm
7204m — 10cm
X — 4.5cm
X =324pum
Lamina mediana : 2.5cm
7204m — 10cm
X — 2.5cm
X =180pum
Lamina pequefia : 0.9cm
7204m — 10cm
X —0.9cm |
X =64.8pum | |
720um
Componentes: Grafito y perlita
80
64
Py
£ 16
0
GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)
5. Bitplane(=]
GRAFITO 215
PERLITA 785

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 3 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios

midiendo la méas grande 324um Yy la mas pequefia 64.8um. Esta constituida de Grafito y
Perlita en porcentajes volumétricos de 21.5% y 78.5% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 06
Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 14/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.50C Radiacion: 1.4 Wim?
Ambiente:

Velocidad del aire .

circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Caf‘“da‘?' de carga 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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e HIERRO FUNDIDO GRIS RECOCIDO DURANTE 4 HORAS

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

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° | 07 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 15/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido fEcDcInD
Tipo o grado: Gris

Di&metro: 3/4" ToC

Longitud: 0.3937" e "
Caracteristicas: Eje o5

TEMPERATURA
@
&
o\))‘i@@

TIEMPDO

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 07
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 15/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE
4h
(400_X)

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 4h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

L o Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacion del tamario de
laminas del grafito:

Caélculos:
720um —10cm
Lamina mas grande: 5cm

7204m — 10cm

X —5cm
X =360um
Lamina mediana : 3cm

7204m — 10cm

X —3cm

X =216pum

Lamina pequefia : 0.5cm
7204m — 10cm

X — 0.5cm |
X =36um | |

720um

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
PWhO®
ooONOP~O

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)
5. EBitplans(s] Field [%a)

GRAFITC 202
PERLITA 95

Interpretacion de Resultados:

La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de recocido por 4 horas y
utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios midiendo la mas grande 360um y la mas

pequefia 36um. Estid constituida de Grafito y Perlita en porcentajes volumétricos de 20.2% vy 79.8%
respectivamente.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 07

Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 15/06/2011

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Ma. Belén Paredes | Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Realizado por:

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

Velocidad del aire .

circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Car_1t|daq de carga 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° | 08 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes

Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 16/06/2011

realizacion: Materiales-FICM

Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estatico

medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno
enfriamiento:
Tiempo de
permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:
Especificacion Hierro
Material Fundido cECOCIDO
Tipo o grado: Gris
Diametro: 3/4" T2
Longitud: 0.3937" - -
Caracteristicas: Eje = s,
|
TIEMPADO
1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 08
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 16/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE
4h

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 4h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

L o Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacion del tamario de
laminas del grafito:

Caélculos:

720um —10cm
Lamina mas grande: 4cm
7204m — 10cm

X —4cm
X =288um
Lamina mediana : 3cm

7204m — 10cm

X —3cm

X =216pum

Lamina pequefia : 0.5cm
7204m — 10cm

X — 0.5cm
X =36pm

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
D
o

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s]
GRAFITO 1139
PERLITA, 851

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 4 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios

midiendo la més grande 288um y la mas pequefia 36um Esta constituida de Grafito y Perlita
en porcentajes volumétricos de 11.9% Yy 88.1% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 08

Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 16/06/2011

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

Velocidad del aire i

circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Meétodo: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Captldaq de carga 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETAN° | 09 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 17/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido FEcODCIDOD
Tipo o grado: Gris

Di&metro: 3/4" o0

Longitud: 0.3937" n
Caracteristicas: Eje e 5

TEMPERATURA

TIEMPAO

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 09
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 17/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 4h 400X 30min Nital 2

2/4
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

L, o Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacion del tamaiio de

laminas del grafito:
Célculos: /’_7/\—\
720zm — 10cm v C 3 ’

' / \ ! / Bl
Lamina mas grande: 3.5cm - J \g - N
7204m — 10cm LN " )
X —> 3.5cm Y\ L/“ >\
X =252um / . (\ Q " \

|

14

Lamina mediana : 2.5cm LU .\-
720zm — 10cm /( E S~ oy

X — 2.5cm & — 8 1._
X =180pm ) ib J

=1 3 W e Q
Lamina pequefa : 0.5cm ; /. .
7204m — 10cm J / & M \ »)
X — 0.5cm

X =36pm

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)

GRAFITO PERLITA

GRAFITO 107
PERLITA 9.3

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 4 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios

midiendo la méas grande 252um y la mas pequefia 36um. Estéa constituida de Grafito y Perlita
en porcentajes volumétricos de 10.7% Yy 89.3% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 09

Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 17/06/2011

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Ma. Belén Paredes

Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Realizado por:

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

V_elomdad de.zl aire 01 m/s Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Meétodo: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Captldaq de carga 1839 Kf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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e HIERRO FUNDIDO GRIS RECOCIDO DURANTE 5 HORAS

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

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA N° | 10 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 20/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de
permanencia 5h DETALLE REFERENCIAL
Horno:
Especificacion Hierro
Material Fundido RECOCIDDO
Tipo o grado: Gris
Diametro: 3/4" TeC
Longitud: 0.3937" . 5h

734°C S,
Caracteristicas: Eje R

TEMPERATURA
&
£

TIEMPDO

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 10
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 20/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 5h 400X 30min Nital 2

2/4
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

S ~ Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacion del tamario de
o L — . = = ‘ :
laminas del grafito: ,q‘: ! .\ %‘ X _\ \\ T _
Caélculos: S /;/\\ - h /_;
7204m —>10cm Ml R e Uy N <7 X
Lamina méas grande: 3.5cm ~ ‘ \// - \ M -‘_'/ -
720m — 10cm o L sl P it W e W i
’ e | e 2 = 4 A
X —3.5cm / fJ)‘- i j‘ k\;*{‘\/\ LT PT
X =252um R O T e e
Lamina mediana : 2cm e . N R N S,
720m — 10cm : '\\J\. SRS 4 N
X — 2cm i, A i // S A
X =144pm . e l" > -/
Lamina pequefia : 0.4cm A : \ o — S T
720zm —>10cm S TR D T T
LAY A r'd L ol ‘v bl \
X — 0.4cm ) |
X =28.8um | |
720um

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
D
o

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%]

GRAFITO 74
PERLITA 922

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 5 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios

midiendo la méas grande 252um Yy la mas pequefia 28.8um. Esta constituida de Grafito y
Perlita en porcentajes volumeétricos de 7.8% y 92.2% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 10

Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 20/06/2011

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

Velocidad del aire i

circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Meétodo: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Captldaq de carga 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECN,I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETAN° | 11 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 21/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 5h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido RECOCIDO
Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4" TeC

Longitud: 0.3937" 5h

7345C

Caracteristicas: Eje @

e

TEMPERATURA
2
‘g

TIEMPIDO

1/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 11
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 21/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE
5h

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 5h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

Determinacién del tamafio de
laminas del grafito:

Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2

R s

N R
l" &,‘/./. :

Calculos: g i, 78 . r‘j\/ N
7204m —10cm A . \g j Ao
Lamina mas grande: 4cm '(_ - x R iy @: 0 A
720pm — 10cm s . Uy %‘ /’, :_',“I Vs
X —3.8cm L \/ e / /.
X =273.6pum ( > ~=""} //\‘ o .
Lamina mediana : 2cm AR - P IR i -~
720um —10cm - I o R G WS L
X —2cm t —/ l‘\? };L 4\%“:/ ,'/,. /\(—
X =144pum i R N ) (N
Lamina pequefia : 0.3cm ’ \'\/3 ~ }/ J /f \,/
720zm — 10cm M= V= - Vogl
— v : - ==\ -
X —0.3cm | |
X =21.6pum I |
720um
Componentes: Grafito y perlita
100
3 80
s 20
i 20
GRAFITO PERLITA

Source Bitplane(s)
Fisld [%]

GRAFITO 74

PERLITA, 92

5. Bitplane(s]

Interpretacion de Resultados:

La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 5 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios
midiendo la més grande 273.6um Yy la m&s pequefia 21.6pum. Esta constituida de Grafito y
Perlita en porcentajes volumétricos de 7.4% Yy 92.6% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 11

Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 21/06/2011

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Ma. Belén Paredes

Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Realizado por:

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

V_elomdad de.zl aire 01 m/s Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Meétodo: Brinell

Tipo de penetrador: Identador 2.5mm

Captldaq de carga 1839 Kf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

4/4
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETAN° | 12 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 22/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 5h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido RECOCIDO
Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4" TeC

Longitud: 0.3937" 5h

7345C

Caracteristicas: Eje @

TEMPERATURA
2
‘g

TIEMPIDO

1/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 12
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 22/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.4 Wim?
Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 22°C Superficie preparada en: 30 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 5h 400X 30min Nital 2

214
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

S ~ Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacion del tamario de
laminas del grafito: e o . . - G L
N R Y
Célculos: e SRR AL
7204m —10cm e A
Lamina mas grande: 3.8cm ‘ }- , 49l >
- 9
720pm — 10cm LR N ;‘ i
X —3.8cm 8 ‘AN -
X =273.6um ~— > .3 _ \ h R us
Lamina mediana : 2cm ¥ 5 amarliieh e '
720um — 10cm 'F\ p
- » ) '\\_ _n! s "&’
X — Zcm | Mg, Dy " -
X =144pm . &N 4 — & oy
L ~ Ll 7 g
Lamina pequefa : 0.4cm N o %/ Ay B
7204m — 10cm g S = 2 f‘ F AN A
: 4 . ad T e B
X — 0.4cm o T R |
X =28.8um . |
720um

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
ND O
[eolelelole)

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(=) Field [%a]
GRAFITO 14,0
FERLITA 86,0

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris realizando el tratamiento térmico de recocido por
5 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios midiendo la mas

grande 273.6um Yy la mas pequefia 28.8um.. Esta constituida de Grafito y Perlita en
porcentajes volumeétricos de 14% y 86% respectivamente.

3/4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 12
Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 22/06/2011

Centro de Estudio y Analisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Supervisado

Ing. Henry Vaca

Realizado por: Ma. Belén Paredes

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 W/m?
Ambiente:

V_eloudad dt_al aire 01 ms Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Brinell
Identador 2.5mm

Meétodo:

Tipo de penetrador:
Cantidad de carga
aplicada:

10 min

1839 Kgf Tiempo de ensayo:

RESULTADO:

4/4
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4.2.3 EVALUACION DEL ENSAYO DE TRACCION DE LAS PROBETAS
DE HIERRO FUNDIDO GRIS UTILIZANDO DIFERENTES TIEMPOS
DE PERMANENCIA EN EL RECOCIDO.

e HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE FABRICA

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

Ensayo N° 03

PROBETA 13 | Autorizado por: Ing. H. Realizado Ma. Belén Paredes
N° Vaca por:
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 07/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire Estético

del medio:

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO

DETALLE
REFERENCIAL

Especificacion
Material Hierro | Tipoo Gris
Fundido | grado:

Diametro: 3/4" Dureza: 216HB
Tratamiento

Longitud: 5" Térmico: Ninguno

Caracteristicas: Eje

OBSERVACION:

Hierro Fundido Gris como viene de la Fundidora sin ningun tratamiento térmico y con una

dureza promedio de 216 HB. 113
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UNIVERSIDAD TECN}ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DESCRIPCION: Ensayo realizado seglin norma
ASTM E8M-04

Probeta N° 13

Centro de Estudio y Andlisis:

Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM

Instrumento:

Maquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

Ayudante de ensayo de

Fecha de ejecucion: 07/06/2011 Supervisado por: Materiales
Método: Deformacién controlada
Carga Maxima: | 1780 kg Carga de Ruptura: | 1780 kg
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
HIERRO FUNDIDO GRIS En estado Natural
2000
1800 4/’/‘
1600 [
® 1400
o 1200 —
5 1000 ,/
< 800
G / —&—Seriesl
600 I
400 I
200
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Deformacion (x107-2)mm
Caélculo del porcentaje de Alargamiento (%):
I =1 127.3048-127
e=——2%100 - €= *100 — e=0.24%
. 127
Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
., -A ., 126.67-116.74
%reduccion = Ao = A *100 N %reduccion = *100
126.67
%reduccion= 7.83%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :
P 1780k
Sut =" - Sut = —92 — Sut =14.05kg / mm?
126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Informativos:

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:
Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 13
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 07/06/2011

Centro de Estudio y Andlisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por:

Ma. Belén Paredes

Supervisado por:

Ing. Henry Vaca

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m’
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Pulido Mecénico

Acondicionamiento de la superficie:
Temperatura durante el pulido: |
Ataque Quimico de la superficie con:

21°C
| Nital 2

60 min
30 min

Superficie preparada en:
Durante:

RESULTADO:

FOTOGRAFiA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacién de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucion del grafito en el corte Transversal. 23
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

Ensayo N° 03

PROBETA 14 | Autorizado por: Ing. H. Realizado Ma. Belén Paredes
N° Vaca por:
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 08/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire Estatico
del medio:
ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO
DETALLE

REFERENCIAL

Especificacion
Material Hierro | Tipoo Gris
Fundido | grado:

Diametro: 3/4" Dureza: 216HB
Tratamiento

Longitud: 5" Térmico: Ninguno

Caracteristicas: Eje

OBSERVACION:

Hierro Fundido Gris como viene de la Fundidora sin ningun tratamiento térmico y con una

dureza promedio de 216 HB. 11
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DESCRIPCION: Ensayo realizado segin norma

ASTM E8M-04 Probeta N° 14
Centro de Estudio y Anélisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Méquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

. . . Ayudante de ensayo de
Fecha de ejecucidn: 08/06/2011 Supervisado por: Y Materiales y
Método: Deformacién controlada
Carga Maxima: 1909kg Carga de Ruptura: ] 1909 kg

GRAFICO ESFUERZO — DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS En estado Natural

2500

2000

1500 /

o
@
< 1000 /
w = q
500 == Seriesl
O T T 1
0 2 4 6
Deformacion (x107-2)mm
Calculo del porcentaje de Alargamiento (%0):
I, -1 —
g=——2%100 - g = 1292867127, . £=1.8%
I, 127
Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
—A _
%reduccion = L*100 . Yreduccion = 22067 =107.22 14,
126.67
%reduccion =15.35%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :
P
Sut = 2 - Sut= %kgz — Sut =15.07kg / mm?
A, 126.67mm

213
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 14
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 08/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFTA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:
En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal.

3/3
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

Ensayo N° 03

PROBETA 15 | Autorizado por: Ing. H. Realizado Ma. Belén Paredes
N° Vaca por:
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 09/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire Estatico
del medio:
ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO
DETALLE

REFERENCIAL

Especificacion
Material Hierro | Tipoo Gris
Fundido | grado:

Diametro: 3/4" Dureza: 216HB
Tratamiento

Longitud: 5" Térmico: Ninguno

Caracteristicas: Eje

OBSERVACION:

Hierro Fundido Gris como viene de la Fundidora sin ningun tratamiento térmico y con una

dureza promedio de 216 HB. 1
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

DESCRIPCION: Ensayo realizado segdin norma %
ASTM ESM-04 Probeta N° 15
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Méquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton
Fecha de ejecucion: 09/06/2011 Supervisado por: Ayudante de_ ensayo de
Materiales
Método: Deformacién controlada
Carga Méaxima: 1606kg Carga de Ruptura: 1606 kg
GRAFICO ESFUERZO — DEFORMACION
HIERRO FUNDIDO GRIS En estado Natural
1800
1600
= 1400
= 1200
o
s 1000 //
>
< 800 _
w 600 / =&—Series1
/
400 /
200
0 / T T 1
0 2 4 6
Deformacion (x107-2)mm
Célculo del porcentaje de Alargamiento (%0):
I - 129.54-127
g=——2%100 - g=""""" 220 %100 - £=2%
0 127
Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
., - A ., 126.67-111.93
%reduccion = L*100 — %reduccion = *100
126.67
%reduccion=11.63%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :
P 1606k
Sut = —max Losut=—9 . gut=1268kg/mm’
126.67mm
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 15
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 09/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:
En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal.

3/3
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e HIERRO FUNDIDO GRIS RECOCIDO DURANTE 3 HORAS

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03

PROBETAN° | 16 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes

Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 10/06/2011

realizacion: Materiales-FICM

Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético

medio:
ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C

Térmico:

Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 3h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4"

Longitud: 5" Recocrino
Caracteristicas: Eje T &

75401

TEMPERATURA

TIEMPDO
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UNIVERSIDAD TECN}ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Rg_IS_IC\ZARéISCI\ZAI(())ZI Ensayo realizado segin norma Probeta N° 16

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

Fecha de ejecucion: 10/06/2011 Supervisado por: Ayudame de' ensayo de
ateriales

Método: Deformacién controlada

Carga Méaxima: 1554 kg Carga de Ruptura: 1554 kg

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 3h
1800
1600
1400 /

1200
1000 Pad
800
500 y 4 —o—Series1
/
400

200
0 1 T T T 1

Deformacion (x107-2)mm

Esfuerzo (kg)

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%6):

I -1 _
= %%100 . oo 129.8448-127

*100 — &=2.24%

0 127

Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
— A _
%reduccion = L*100 - e e el = g
126.67

%reduccion=18.99%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccién :

o]
Sut = & - Sut = &kgz - Sut =12.268kg / mm?

A, 126.67mm 213

117




UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 16
Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 10/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucion del grafito en el corte Transversal.
3/3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03

PROBETAN° | 17 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes

Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucién: 13/06/2011

realizacion: Materiales-FICM

Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estatico

medio:
ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C

Térmico:

Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 3h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4"

Longitud: 5" Retpgcinm
Caracteristicas: Eje T A

75401

TEMPERAT LR

TIEMPDO
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UNIVERSIDAD TECN}ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

25?%23%2‘ Ensayo realizado segin norma Probeta N° 17
Centro de Estudio y Anélisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Méquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

. . . Ayudante de ensayo de
Fecha de ejecucidn: 13/06/2011 Supervisado por: Y Materiales Y
Método: Deformacién controlada
Carga Maxima: 1220 kg Carga de Ruptura: ‘ 1220kg

GRAFICO ESFUERZO — DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 3h

1400
. 1200 /SO
oo
=1 1000
o
OE) 800
>
:"’: 600 =& Seriesl
400 /
200
O / T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Deformacion (x107-2)mm

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%6):

I —1
e=——"%100 s

&= W*NO — c=2.3%

0 127

Calculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
— A _
%reduccion = L*100 = AT e e S
126.67

%reducciéon = 29.77%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccién :

P
Sut = "% — Sut = ﬂkgz — Sut = 9.63kg/ mm?

126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 03
Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 17
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 13/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m’
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFI’A DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucion del grafito en el corte Transversal. 2
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS |

ENSAYO 03

PROBETA N° | 18 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes

Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 14/06/2011

realizacion: Materiales-FICM

Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético

medio:
ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C

Térmico:

Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 3h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris

Diametro: 3/4"

Longitud: 5" RECOCIDO
Caracteristicas: Eje —

75401

TEMPERATURA

TIEMFDO
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UNIVERSIDAD TECN}ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RE'IS'E/IRIQI;S(())ZI Ensayo realizado segin norma Probeta N° 18

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM

Instrumento: Méquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

Fecha de ejecucion: 14/06/2011 Supervisado por: Ayudame de_ ensayo de
ateriales

Método: Deformacién controlada

Carga Méxima: 2408 kg Carga de Ruptura: 2408kg

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 3h

3000

2500
2000

1500
1000 - —¢—Series1

500
0 1 T T T 1

0 5 10 15 20

Esfuerzo (kg)

Deformacion (x107-2)mm

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%0):

oo 132.08-127
127

I, —1
g=——""%100 y *100 N & =4%

0

Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):

.\ -
%reduccion = L*100 - s e SR A o
126.67
%reduccion=9.745%
Caélculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :
P

Sut = — Sut = &kgz — Sut =19.01kg / mm?

126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 18
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 14/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFTA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:
En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal.

3/3
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HIERRO FUNDIDO GRIS RECOCIDO DURANTE 4 HORAS

UNIVERSIDAD TECN,I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS ‘

ENSAYO 03
PROBETAN° | 19 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucién: 15/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estéatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno
enfriamiento:
Tiempo de
permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:
Especificacion Hierro
Material Fundido
Tipo o grado: Gris FEcODCIDOD
Diametro: 3/4"
Longitud: 5" IES
Caracteristicas: Eje < an
5 754°C &
0 |
TIEMPDO
1/3
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Rg_IS_IC\ZARéISCI\ZAI(())ZI Ensayo realizado segin norma Probeta N° 19

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

Fecha de ejecucion: 15/06/2011 Supervisado por: Ayudame de.ensayo de
ateriales

Método: Deformacién controlada

Carga Maxima: 2134kg Carga de Ruptura: 2134kg

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 4h

2500

2000 A
o5
=
° 1500
o
S
< 1000 / =& Seriesl
NN}

500
O / T 1
0 5 10

Deformacion (x107-2)mm

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%6):

I, -1 _

e=——"2%100 — g o 12728194127, - e=0.222%

0 127
Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):

- A _
%reduccion = Ao = A *100 — e e AR
126.67

%reduccion=30.77%
Célculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :

P
Sut = —n - Sut= &kgz — Sut =16.846kg / mm?

126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 19
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 15/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m’
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFiA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacién de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal.
3/3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03
PROBETAN° | 20 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 16/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris FEcncCIDO
Diadmetro: 3/4"

Longitud: 5" ToC

Caracteristicas: Eje "

754:C

TEMPERATURA

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

DESCRIPCION: Ensayo realizado segdin norma %
ASTM ESM-04 Probeta N° 20
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Méquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton
Fecha de ejecucion: 16/06/2011 Supervisado por: Ayudante de_ensayo de
Materiales
Método: Deformacién controlada
Carga Méxima: 1952kg Carga de Ruptura: 1952kg
GRAFICO ESFUERZO — DEFORMACION
HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 4h
2500
2000
5
= 1500 -+
(@]
N
[}
‘g 1000 l = Series1
(NN
500
O 1 T T 1
0 5 10 15

Deformacion (x107-2)mm

Célculo del porcentaje de Alargamiento (%0):

I -1 -
et 1 %100 R . _ 127.30226-127

*100 — £=0.238%

0 127

Calculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
—A _
%reduccion = Ao = A *100 - A A el D e
126.67

%reduccion = 9.745%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccién :

P
Sut = = - Sut= ﬂkgz - Sut =15.41kg/ mm? o

126.67mm :
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 20
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 16/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucion del grafito en el corte Transversal. 2
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03
PROBETAN° | 21 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 17/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 754°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris FEcncCIDO
Diadmetro: 3/4"

Longitud: 5" ToC

Caracteristicas: Eje "

754:C

TEMPERATURA

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

RE'IS'IC\:/IRIQECI\:/II%ZI Ensayo realizado segun norma Probeta N° 21
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Magquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

. L . Ayudante de ensayo de
Fecha de ejecucion: 17/06/2011 Supervisado por: Y Materiales Y
Método: Deformacién controlada
Carga Méxima: 2165kg Carga de Ruptura: 2165kg

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 4h

2500

2000

1500

1000 / —&— Series1
500

O j T T T 1

0 5 10 15 20

Esfuerzo (kg)

Deformacion (x107-2)mm

Célculo del porcentaje de Alargamiento (%0):

(P —
e— ' 04100 . g=127'30988 127

*100 — & =0.244%

0 127

Calculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
—A _
%reduccion = L*100 - A A el D e
126.67

%reduccion = 9.745%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccién :

P
Sut = = - Sut= Zlikgz - Sut =17.17kg/ mm?

126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 21
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 17/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecénico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFTA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacién de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal. o/
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e HIERRO FUNDIDO GRIS RECOCIDO DURANTE 5 HORAS

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03
PROBETAN°® | 22 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucién: 20/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 750°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia 5h DETALLE REFERENCIAL
Horno:

Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris RECODCIDD
Diametro: 3/4"

Longitud: 5" T

Caracteristicas: Eje 75450 o

TEMPERATURA
2
5

TIEMPDO
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UNIVERSIDAD TECN}ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RE%C\ZARI;I;(I\ZAI%? Ensayo realizado segiin norma Probeta N° 22
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Magquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

. ., . Ayudante de ensayo de
Fecha de ejecucion: 20/06/2011 Supervisado por: Y Materiales y
Meétodo: Deformacién controlada
Carga Méxima: 1353kg Carga de Ruptura: 1353kg

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante
5h

1600
1400

1200 V/

1000

800 /

600

400 7{ —4—Seriesl
200

O / T T T 1

0 2 4 6 8

Esfuerzo (kg)

Deformacion (x10”-2)mm

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%0):

I —1
g=——"2%100 .

8:127'2794_127*100 R &= 0.22%

0 127

Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
—A _
%reduccion = Ao A *100 N T e OMRLCC L 0 BRI
126.67

%reduccion = 29.77%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :

o]
Sut = & — Sut = &kgz — Sut =10.68kg / mm?

126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio

Ensayo N°:

Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 22

Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 20/06/2011

Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m’
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecanico

Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min

Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE FABRICA
(400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal. 313
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC ;_f
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA ‘

‘ REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03
PROBETA N° 23 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de realizacion: Laboratorio de Materiales- | Fecha de ejecucion: 21/06/2011
FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: | Integral | Temperatura del Recocido: 750°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia Horno: 5h DETALLE REFERENCIAL
Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris RECOCIDD
Diametro: 3/4"

Longitud: 5" T

Caracteristicas: Eje 75400 o

TEMPERATURA
2
52

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

RE%C\ZARI;I;(I\ZAI%? Ensayo realizado segin norma Probeta N° 23
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Magquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

. L . Ayudante de ensayo de
Fecha de ejecucion: 21/06/2011 Supervisado por: y Materiales Y
Meétodo: Deformacién controlada
Carga Méaxima: 1964kg Carga de Ruptura: 1964kg

GRAFICO ESFUERZO — DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 5h

1400
1200 /_‘—0
1000
800 /
600
——Seriesl
400 -
200

0 / T T 1

0 2 4 6

Esfuerzo (kg)

Deformacion (x107-2)mm

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%0):

oo 127.2921-127
127

I, —1
g=——""%100 Y *100 - £ =0.23%

0

Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):

.\ -
%reduccion = Ao A *100 - e el =S e o
A 126.67
%reduccion= 27.746%
Caélculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :
P
Sut = — Sut = &kgz — Sut =15.50kg / mm?® /
126.67mm 213
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 23

Solicitado por: | UTA-FICM Fecha: | 21/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiaci6n: 1.45W/m’
Velocidad del aire circundante: 0.4 mis Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE FABRICA
(400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucion del grafito en el corte Transversal. 23
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC §{
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

‘ REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03
PROBETA N° 24 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de realizacion: Laboratorio de Materiales- | Fecha de ejecucion: 22/06/2011
FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del Recocido: 750°C
Térmico:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de

permanencia Horno: 5h DETALLE REFERENCIAL
Especificacion Hierro

Material Fundido

Tipo o grado: Gris RECOCIDD
Diametro: 3/4"

Longitud: 5" e

Caracteristicas: Eje 7540 o

TEMPERATURA
2
9

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

gBEa?OFZIPCION: Ensayo realizado segin norma ASTM Probeta N° 24
Centro de Estudio y Anélisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

. ., . Ayudante de ensayo de
Fecha de ejecucion: 22/06/2011 Supervisado por: Y Materiales y
Método: Deformacién controlada
Carga Maxima: 1787kg Carga de Ruptura: | 1787kg

GRAFICO ESFUERZO — DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 5h

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
O T T 1

0 10 20 30

=& Seriesl

Esfuerzo (kg)

Deformacion (x107-2)mm

Calculo del porcentaje de Alargamiento (%0):

I —1
e=——"%100 N

o . 128.905-127 o . & =15%

9 127

Célculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
—A _
%reduccion = L*100 N dreduccion =222 =207219 .1 49
126.67

%reduccion =15.355%
Caélculo de la Resistencia Ultima a la Traccion :

P
Sut = % - Sut = Lkgz - Sut =14.107kg/ mm? o3

126.67mm ‘
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UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 03
Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 24
Solicitado por: UTA -FICM Fecha: | 22/06/2011

Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Realizado por:

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m’
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Pulido Mecénico

Acondicionamiento de la superficie:

Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min

Atague Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE FABRICA
(400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucién del grafito en el corte Transversal. a2
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4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

COMPARACION DE DUREZA DE LOS DIFERENTES
TIEMPOS DE RECOCIDO CON RESPECTO AL HIERRO
FUNDIDO GRIS NATURAL (Experimental)
250 - 216
200 - 162
— 141
2 150 - 123
<
m
£ 100 -
(a]
50 -
0 T T T 1
HFG HFG HFG HFG
(NATURAL)  (RECOCIDO 3h) (RECOCIDO 4h) (RECOCIDO 5h)

Figura 19. Comparacion de dureza de los diferentes tiempos de recocido con

respecto al hierro fundido gris natural

En la Figura 19 se observa que el valor més alto de dureza de 216 HB en el Hierro
fundido gris es cuando este se encuentra en estado natural, es decir sin tratamiento
térmico, también se puede observar que mientras mas tiempo de recocido se le dé
al hierro fundido gris este disminuye su dureza, es decir para un Hierro fundido
gris que ha sido recocido durante 3h la dureza es de 162 HB, asimismo al realizar
un recocido durante 4h la dureza es de 141 HB, y cuando el recocido es de 5h la
dureza disminuye a 123 HB.
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Resistencia Ultima a la Traccion de las probetas de
Hierro Fundido Gris en los diferentes tiempos de

Recocido
T - 16,47
13,93 13,636 13,429

~ 15 -
<
€
£
= 10 A
=
g
(7]

5 -t

0 T T T T

HFG (NATURAL) HFG (RECOCIDO 3h)HFG (RECOCIDO 4h)HFG (RECOCIDO 5h)

Figura 20 Resistencia Ultima a la Traccion de las probetas de Hierro
Fundido Gris en los diferentes tiempos de Recocido.

En la Figura 20 se compara la resistencia ultima a la traccion del Hierro Fundido
Gris del ensayo experimental el valor méas alto es en el Hierro Fundido Gris
recocido durante 4h con un valor de 16.47 kg/mm?, este valor supera al Sut del
material como viene de fabrica es decir el Hierro Fundido Gris natural y a los

otros que fueron recocidos a 3h y a 5h.

144



ELONGACION

3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

Elongacion de las probetas de Hierro Fundido Gris en los

diferentes tiempos de Recocido (Experimental)

2,85%

1,35%

0,65%

0,23%

HFG (NATURAL) HFG (RECOCIDO HFG (RECOCIDO HFG (RECOCIDO

3h)

4h)

5h)

Figura 21 Elongacion de las probetas de Hierro Fundido Gris en los

diferentes tiempos de Recocido

En la Figura 21 se compara el porcentaje de elongacion del Hierro Fundido Gris

del ensayo experimental el valor mas alto es en el Hierro Fundido Gris recocido

durante 3h con un valor de 2.85%, mientras que en el Hierro Fundido Gris

recocido a 4h se obtiene un 0.23% el valor mas bajo de elongacion.

4.4 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Tabla 9. Comparacion de resultados en el hierro fundido gris recocido en

diferentes tiempos

MATERIAL HIERRO FUNDIDO HIERRO HIERRO HIERRO
GRIS FUNDIDO GRIS FUNDIDO GRIS FUNDIDO GRIS
NATURAL RECOCIDO (3h) RECOCIDO (4h) RECOCIDO (5h)
PARAMETROS
Dureza 216HB 162HB 141HB 123HB
Resistencia | 13.93kg/mm® | 13.636kg/mm” | 16.47kg/mm?® | 13.429kg/mm?®
Gltima a la
traccion
%Elongacion 1.35% 2.85% 0.23% 0.65%

Fuente: Ma. Belén Paredes
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Luego de haber realizado los ensayos experimentales utilizando diferentes
tiempos para el recocido del hierro Fundido Gris se puede determinar que la
utilizacion del recocido como tratamiento térmico en el Hierro fundido Gris
satisface especificamente la propiedad de dureza analizada, disminuyendo
considerablemente la misma que es el objetivo del recocido y con presencia de
grafito laminar en una matriz perlitica, microestructura caracteristica de un Hierro
Fundido Gris.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Mediante el analisis e interpretacion de los datos recolectados, principalmente de
las pruebas realizadas, asi como la fundamentacién teérica, se obtienen las

siguientes conclusiones:

e Se determiné los pardametros fundamentales para realizar el Tratamiento
térmico propuesto que es el Recocido en el Hierro Fundido Gris.

e El Recocido se debe realizar a una temperatura de 754°C segun el
porcentaje de carbono que tiene el Hierro Fundido Gris.

e Se utiliz6 una misma temperatura de recocido, pero diferentes tiempos de
duracion del tratamiento, los cuales han dado resultados esperados en
cuanto a la disminucion en la dureza.

e Se determino el porcentaje de grafito laminar y perlita presente en las
probetas después de haber dado el Tratamiento Térmico.

e EIl tiempo de duracién del recocido que permite obtener los mejores
resultados en cuanto a la dureza, la resistencia ultima a la traccion vy

estructura metalografica es de 4h.
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e El valor de la dureza en un Hierro Fundido Gris recocido durante 4h es de
141 HB, valor que se compara con el obtenido en un hierro Fundido Gris
Natural es decir sin tratamiento térmico que es de 216 HB, notablemente
la dureza disminuye con el recocido.

e Se observa que la resistencia ultima a la traccion aumenta a medida que la
dureza disminuye.

e El valor de la resistencia ultima a 1a traccion mas alto se puede observar en
el Hierro Fundido Gris recocido durante 4h.

e Mediante el ensayo de traccion se observa que en la parte del
encuellamiento de corte transversal existe una disminucion del tamafio de

laminas de grafito.

5.2 RECOMENDACIONES

Con la finalizacion de las pruebas realizadas en el presente proyecto se ha

estimado establecer las siguientes recomendaciones:

o Verificar que los equipos del laboratorio que se vayan a utilizar se
encuentren en buen estado, para evitar errores en los resultados.

e Comprobar que el material de estudio sea el correcto, comparando la
microestructura con la de la bibliografia.

e Latemperatura del recocido tiene que ser determinada segun el porcentaje
de carbono con ayuda del diagrama hierro- carbono.

e El tiempo de permanencia de las probetas en el horno a partir de la llegada
a la temperatura especificada debe ser de 4h.

e Las probetas deben ser enfriadas en el mismo horno hasta el dia siguiente,
pues de no ser asi estas pueden sufrir cambios en la microestuctura.

e Se debe preparar correctamente la superficie de las probetas para los
ensayos de dureza y metalograficos.

e Para el ataque quimico en las probetas de debe utilizar el reactivo Nital 2.
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No se debe utilizar el secador para el secado de las probetas pues la
corriente de aire hace que esta, se oxide inmediatamente.

Secar las probetas al ambiente.

Tener cuidado en utilizar el microscopio manual, al momento de medir la
huella marcada por el durémetro, pues la lectura de esta debe ser lo mas
exacta posible.

Las probetas para el ensayo a traccion debe tener las medidas segin la
norma ASTM E8.

Para aplicar el deformimetro se debe calibrar antes la probeta.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS
Los datos para realizar el Tratamiento Térmico del Recocido son los siguientes:

La temperatura a la cual se debe realizar el tratamiento térmico es de 754°C segln
el porcentaje de carbono que tiene un Hierro Fundido Gris que esde 2.5% vy

con la ayuda del diagrama hierro — carbono.

Todo el estudio se desarrolld en la Universidad Técnica de Ambato en la Facultad
de Ingenieria civil y Mecénica en los laboratorios de Materiales utilizando los

equipos e instrumentos necesarios para determinar las propiedades de interés.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Mediante investigaciones realizadas con anterioridad acerca del Recocido en el
Hierro Fundido se puede observar el tratamiento puede tener variantes, pero los
mas comunes son el enfriamiento interrumpido, enfriamiento lento controlado y
tratamiento en una sola etapa, pero se propone realizar el recocido a una

temperatura y tiempo de permanencia especifico, y enfriamiento en el horno; con



lo cual se ha podido lograr resultados apreciables en comparacion a otras variantes

comunmente utilizados.

En el presente trabajo de investigacion se realiza el Recocido en el Hierro Fundido
gris pues es un material de facil adquisicion contiene un porcentaje de carbono de

2.5 % el cual ayuda en el momento de realizar el tratamiento térmico.

6.3 JUSTIFICACION

El presente estudio de investigacion se lo realiza con el fin de implementar
informacion acerca de tratamientos térmicos en el Hierro Fundido Gris, pues al
realizar el Recocido en éste material permite mejorar la ductilidad y tenacidad,
ayuda a reducir dureza y remover carburos, lo cual es de gran importancia en la

industria.

Es de gran valor realizar el recocido en un Hierro Fundido gris, pues este material
tiene alta dureza y es muy fragil, al realizar el recocido se reduce la dureza pero

el material logra ductilidad y tenacidad.

6.4 OBJETIVOS
6.4.1 General

e Realizar el tratamiento térmico de Recocido en el Hierro Fundido Gris
utilizando una temperatura de 754°C, durante un tiempo de 4h y enfriado

en el horno.

6.4.2 Especificos
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e Comprobar la estructura metalografica del Hierro Fundido Gris, recocido a
754°C durante 4h y enfriado en el horno.

e Evaluar la dureza y la resistencia a la traccion, obtenidas realizando el

Recocido con los datos mencionados.

o Establecer el procedimiento a realizarse para el desarrollo del Tratamiento

térmico citado.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El presente proyecto de investigacion esta basado en el area de Materiales de
Ingenieria Mecanica con este estudio se puede dar un tratamiento térmico

alternativo para el Hierro fundido Gris como es el Recocido.

6.5.1 ANALISIS ECONOMICO

En el presente estudio los costos a evaluar se pueden hacer de una forma la cual

pueda justificar el desarrollo de la investigacion.

A continuacion se presentan los costos de los materiales que se utilizaron para la
realizacion del estudio, los cuales estan al alcance en el mercado, lo que hace

factible el desarrollo del proyecto.

6.5.1.1 COSTOS DIRECTOS
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Tabla 10. Costos para realizar el Recocido en el Hierro Fundido Gris.

PROCESO MATERIALES O COSTO (USD)
ELEMENTOS
Adgquisicién del Material Hierro Fundido Gris 90
Maquinado del Material | Torneado de las probetas 160
Tratamiento Térmico Horno de Tratamiento Térmico 100
(Recocido)
Acondicionamiento de la | Lijas N° 240-320-400-600 12
superficie Pafio metalografico 25
Ataque Quimico Reactivo Nital 2 12
Evaluacion Presentacién de Reporte 60
Total 447
10 % Imprevistos 44.7
COSTO TOTAL 491.7

6.5.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos se presentan como materiales informaticos, de computacion,

maquinaria, etc. utilizados durante toda la investigacion.

6.5.2 ANALISIS TECNOLOGICO

Con la finalizacion de la investigacién realizada, es decir con el Tratamiento

Térmico realizado como es el Recocido y

factible realizar el estudio.

los ensayos realizados, sé que es

Para el desarrollo del presente trabajo no es necesario tener una tecnologia

avanzada, ya que se utilizan técnicas y normas conocidas.
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6.6 FUNDAMENTACION

La presente propuesta se basa en la informacidon recolectada en el Capitulo Il 'y IV
gue se relaciona con el marco tedrico y la experimentacion respectivamente,
donde se presentan los factores y caracteristicas de los ensayos realizados durante
la investigacion para determinar que al realizar el Recocido en el Hierro Fundido

Gris se reduce la dureza pero el material logra ductilidad y tenacidad.

6.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo del estudio se requiere el seguimiento de varias actividades las

cuales se detallan a continuacién:

Adgquisicién del material

Maquinado de las probetas

Realizacion del Tratamiento Térmico (RECOCIDO)
Desarrollo del Ensayo de Traccion.

Preparacion de la probeta.

Preparacion de la superficie para el anélisis metalografico.
Ataque quimico de la superficie.

Evaluacion y resultado.

© © N o gk~ 0w DNp e

Ejecucion del ensayo de dureza.

6.7.1 ADQUISICION DEL MATERIAL

El material a utilizarse durante el desarrollo del estudio es el Hierro Fundido Gris,
el cual fue adquirido directamente de FUNDICIONES TIRADO HNOS.; el

mismo que tiene un porcentaje de carbono de 2.5 %.

154



El estado de suministro de éste material es en eje fundido sin ningln tratamiento
térmico, con una dureza aproximada de 216 HB, se utiliza en piezas de diferente

tamafio y complejidad, absorben las vibraciones mecéanicas y actdan como auto
lubricantes, son resistentes al choque térmico, a la corrosién y de buena

resistencia al desgaste, pero poco soldables comparadas con el acero.

—lnl

Y ¥

Figura 22. Ejes de Hierro Fundido Gris (Fabrica)

Fuente: Ma. Belén Paredes

6.7.2 MAQUINADO DE LAS PROBETAS

Para la elaboracion de la probeta se toma en consideracion las especificaciones de
la norma ASTM ES8, en la cual estan las dimensiones para las probetas del ensayo
de traccién y los detalles para realizar dicho ensayo.

6.7.2.1 CORTE DE LAS PROBETAS

Segun la norma ASTM E8 las dimensiones de la probeta son:
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Figura 23 Espécimen 01 Hierro Fundido Gris (Probeta para ensayo de traccion)

Fuente: Ma. Belén Paredes

[ o €

Figura 24 Espécimen 01 Hierro Fundido Gris (Probeta para ensayo de traccién
dimensiones)

Fuente: Ma. Belén Paredes
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Tabla 11. Dimensiones del Espéecimen 01 Hierro fundido Gris (Probeta para el

ensayo de traccion)

Fuente: Ma. Belén Paredes

DENOMINACION SIMBOLO DIMENSION (pulg)
Longitud total L 5
Longitud de la reduccion de seccion A 21

4

Distancia del fin de la seccién B 1 §
8

Diametro en la reduccion de seccion D i
2

Distancia de calibracién G 2
Radio del chaflan R §
8

Diametro en el final de la seccion C §
4

Siguiendo lo establecido en la tabla 10 la probeta debe tener 5 pulgadas de
longitud.

Figura 25 Probeta de Hierro Fundido Gris de 5pulgadas

Fuente: Ma. Belén Paredes
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Una vez que el eje estd de 5 pulgadas de longitud y con un didmetro de 3/4, se
debe realizar el desbaste en un torno, con la finalidad que el eje quede con un
buen acabado y con las dimensiones especificadas anteriormente, es decir la
reduccion del area debe quedar de % pulgada, y ademas se debe realizar la rosca
en los extremos de la probeta, para poder acoplar el momento del ensayo de

traccion en la maquina universal.

Figura 26. Probetas de Hierro Fundido Gris para ser Recocidas.

Fuente: Ma. Belén Paredes

6.7.3 REALIZACION DEL TRATAMIENTO TERMICO (RECOCIDO)

Para realizar el Recocido se utiliza un horno para tratamientos térmicos a una
temperatura de 754°C debido al porcentaje de carbono que tiene el Hierro fundido
Gris, para llegar a esta temperatura se debe esperar 3horas aproximadamente.
Desde el encendido del horno se debe poner la probeta en el interior del horno,
cuando el horno llega a la temperatura requerida las probetas deben permanecer
durante 4 horas, luego se debe apagar el horno y dejar que las probetas se enfrien

lentamente dentro del horno.
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Figura 27. Horno para realizar el Recocido

Fuente: Ma. Belén Paredes

Figura 28. Probeta de Hierro Fundido Gris Recocida a 754°C durante 4h
Fuente: Ma. Belén Paredes

e PARTE PRACTICA TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO

Ensayo 03, Probeta N° 20 (pag. 128 - 130)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS ‘

ENSAYO 03
PROBETAN° | 20 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucién: 16/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estéatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del 754°C
Térmico: Recocido:
Medio de Convencional | Medio: | Horno

enfriamiento:

Tiempo de
permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:
Especificacion Hierro
Material Fundido
Tipo o grado: Gris RECODCIDD
Didmetro: 3/4"
Longitud: 5" e
Caracteristicas: Eje E  sac . ah
: / /
é .-j:?/ \ ”:uc
h 7h i ok
TIEMPD

6.7.4 DESARROLLO DEL ENSAYO DE TRACCION

Luego de haber realizado el recocido, se realiza el ensayo de traccion, la prol
debe estar calibrada a una longitud de 2 pulgadas para poder ubicar el

deformimetro en las marcas sefialadas.

160



Se procede a acoplar la probeta en la Maquina Universal Tinius Olsen capacidad

30 ton. para aplicar la carga utilizando el método de deformacion controlada.

Figura 29 Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 ton. (Acoplamiento de

la probeta)

Fuente: Ma. Belén Paredes

Una vez que la probeta esta correctamente acoplada a la maquina y con el
deformimetro, se aplica carga hasta que la probeta se rompa, durante el ensayo se
van tomando mediciones de carga — deformacion las cuales van a utilizarse para
realizar el grafico esfuerzo — deformacion y los calculos necesarios. Luego de la

ruptura se debe medir la probeta para determinar la longitud y el didmetro final.

Figura 30. Probeta de Hierro Fundido Gris luego de haber realizado el ensayo de

traccion

Fuente: Ma. Belén Paredes
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ey

Figura 31. Probeta de Hierro Fundido Gris calibrada después de haber realizado

el ensayo de traccion

Fuente: Ma. Belén Paredes

e PARTE PRACTICA ENSAYO DE TRACCION

Ensayo 03, Probeta N° 20 (pag. 128 - 130)

UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

ENSAYO 03
PROBETA N° | 20 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucién: 16/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estético
medio:
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

RE'IS'E/IRIQI;S(())ZI Ensayo realizado segin norma Probeta N° 20

Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Ensayo de Materiales - FICM

Instrumento: Méaquina Universal Tinius Oisen capacidad 30 ton

Fecha de ejecucion: 16/06/2011 Supervisado por: Ayudame de_ensayo de
ateriales

Método: Deformacién controlada

Carga Méxima: 1952kg Carga de Ruptura: 1952kg

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

HIERRO FUNDIDO GRIS Recocido durante 4h

2500

2000

1500 -

Esfuerzo (kg)

0 l —4@—Seriesl

500
O 1 T T 1

0 5 10 15

Deformacion (x107-2)mm

Célculo del porcentaje de Alargamiento (%6):

I —1
e=——"%100 s

o 127.30226-127 «100 . & =0.238%

0 127

Calculo del porcentaje de Reduccion de Area (%):
—A _
%reduccion = Ao = A *100 - A A el D e
126.67

%reduccion = 9.745%
Calculo de la Resistencia Ultima a la Traccién :

P
Sut = = - Sut= ﬂkgz - Sut =15.41kg/ mm?

126.67mm
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°:

Identificacién del componente de estudio: | Probeta N° 20
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 16/06/2011
Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura Ambiente: | 21.5°C Radiacion: 1.45W/m°
Velocidad del aire circundante: 0.4 m/s Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecéanico
Temperatura durante el pulido: | 21°C Superficie preparada en: 60 min
Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2 Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS COMO VIENE DE
FABRICA (400_X) DESPUES DE REALIZADO EL ENSAYO DE TENSION

ENCUELLAMIENTO CORTE TRANSVERSAL

Interpretacion de Resultados:

En la fotografia se observa la disminucion del grafito en el corte Transversal. 2
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Con la elaboracién de las probetas se ha procedido a realizar los siguientes
célculos, los cuales dan resultados deseados de tal manera, la propuesta se ha

realizado de acuerdo a los siguientes datos:
Datos iniciales :

Material: Hierro Fundido Gris
Bo="."(12.7) mm

lo= 5" (127) mm

Temperatura de Recocido: 754°C

Tiempo de Permanencia: 4h

Enfriamiento: Lento en el Horno

Realizado el ensayo de traccion segin la norma ASTM E8, en la méaquina

universal del Laboratorio de Materiales de la carrera de Ing. Civil.

Se determina que la carga méaxima que soporta el Hierro Fundido Gris después de
realizado el tratamiento térmico del Recocido en las condiciones expuestas

anteriormente es :

Prax = 1952 kg

@;=0.475” (12.065) mm
li=5.0119” (127.30226) mm

6.7.4.1 CALCULO DE AREA INICIAL (PROBETA N°20)

_7[(¢o)2
Ao = 4
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 7(12.7)?
o= 4

A, =126.67mm?

6.7.4.2 CALCULO DE AREA FINAL (PROBETA N°20)

2
T
o 70
4
2
A - ;z(12.£65)

A, =114.325mm’

6.7.4.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA ULTIMA A LA TRACCION

(PROBETA N°20)

P
Sut = ™

_195%g
126.67mm?

Sut =15.41kg / mm?

6.744 CALCULO DEL PORCENTAJE

(%)(PROBETA N°20)

I —1
e=——"2%100
IO

*100

o 127.30226-127
127

£ =0.238%
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6.7.4.5 CALCULO DEL PORCENTAJE DE REDUCCION DEL AREA (%)
(PROBETA N°20)

- A
%reduccion = L*100

126.67-114.325
126.67

%reduccion = 100

%reduccion=9.745%

6.7.5 PREPARACION DE LA PROBETA

Se prepara la probeta de % de didmetro y de 1cm de longitud, previamente hecho
el recocido, para realizar el ensayo metalografico y poder observar la micro

estructura formada.

Figura 32. Probeta de Hierro Fundido Gris Recocida a 754°C durante 4h (% de

didametro y de 1cm de longitud)
Fuente: Ma. Belén Paredes

De la probeta en la que se realizd el ensayo de traccion se procede a cortar la
parte del encuellamiento (1cm) para ver las laminas de grafito de manera

transversal.
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Figura 33. Corte de la probeta de Hierro Fundido Gris después del ensayo de
traccion (encuellamiento corte transversal)

Fuente: Ma. Belén Paredes

6.7.6 PREPARACION METALOGRAFICA DE LA SUPERFICIE PARA
EL ANALISIS

Cuando las probetas estan cortadas se prepara la superficie para observar la

estructura metalografica para lo cual se debera seguir los siguientes pasos:

6.7.6.1 Desbaste grueso

El desbaste grueso se realiza para remover las rebabas y las deformaciones

debidas al corte, con instrumentos como la lima de media cafia y una lima fina.

6.7.6.2 Desbaste fino

Esté procedimiento remueve la zona deformada causada por el proceso anterior,
para lo cual se utiliza lijas que van desde la nimero 240-320-400-600 granos por
pulgada cuadrada. La probeta se debe ir deslizando sobre las lijas en direccion

opuesta al operador para que se formen rayas en una sola direccion.
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Figura 34. Desbaste fino realizado en un banco de cuatro tipos de lijas (240-320-

400-600 granos por pulgada cuadrada)

Fuente: Ma. Belén Paredes

6.7.6.3 Pulido Grueso

Consiste en un desbaste ligero, se emplea la pulidora de pafio utilizando como

abrasivo alimina de 0.5 — 1 micras en suspension en agua.

Figura 35. Pulidora de pafio

Fuente: Ma. Belén Paredes
6.7.6.3 Pulido Fino

Después del pulido grueso, la superficie de la probeta se muestra con pequefias
deformaciones, las que seran eliminadas utilizando abrasivo de alimina de 0.05 —
0.3 micras de tamafio promedio en suspensién en agua, la superficie debe quedar

brillante sin lineas.
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Figura 36. Pulido Fino

Fuente: Ma. Belén Paredes

6.7.7 Ataque quimico de la superficie

Una vez que la superficie se encuentra bien pulida se procede a realizar el ataque
quimico, para poder observar en el microscopio metalogréafico la estructura del
Hierro Fundido Gris. El reactivo a utilizarse tiene que ser para fundiciones en este
caso se utiliza el Nital 2 propio para aceros de medio y alto contenido de carbono

y fundiciones por un tiempo de 30min.

Pie medio y alto?
[ “tundicion (74)
o -Nital 2 .

Figura 37. Reactivo Nital 2

Fuente: Ma. Belén Paredes
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Figura 38. Ataque Quimico (Reactivo Nital 2)
Fuente: Ma. Belén Paredes

Luego del ataque quimico se debe lavar la probeta con agua y el secado de la
superficie se lo debe hacer a temperatura ambiente para evitar que la superficie se

oxide inmediatamente.

6.7.8 Evaluacion y resultado

Cuando la probeta se seca, se observa la estructura metalografica para esto se
cuenta con un sistema de circuito cerrado de television el cudl consta de un

computador, camara digital acoplada al microscopio, televisor y software.

Figura 39. Sistema de circuito cerrado de television

Fuente: Ma. Belén Paredes
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e PARTE PRACTICA ENSAYO METALOGRAFICO

Ensayo 01, Probeta N° 08 (pag. 87 - 90)

UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRGN IERL
5 :

PROBETA N° | 08 | Autorizado por: Ing. H. Vaca | Realizado por: Ma. Belén
Paredes
Lugar de Laboratorio de Fecha de ejecucion: 16/06/2011
realizacion: Materiales-FICM
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de aire del Estéatico
medio:

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

Tratamiento Recocido Tipo: Integral | Temperatura del 754°C
Térmico: Recocido:
Medio de Convencional | Medio: | Horno
enfriamiento:
Tiempo de
permanencia 4h DETALLE REFERENCIAL
Horno:
Especificacion Hierro RECODCIDO
Material Fundido
Tipo o grado: Gris TeC
Diadmetro: 3/4" . "
H . " @ 7540
Longitud: 0.3937 g e Y
Caracteristicas: Eje @ g & NS
= y AN
3h 7h 12h Ben
TIEMPD
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Datos Informativos:
Tipo de estudio: De laboratorio

Ensayo N°:

Identificacion del componente de estudio:

| Probeta N° 08

Solicitado por: | UTA - FICM

Fecha: | 16/06/2011

Centro de Estudio y Andlisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por: Ma. Belén Paredes

Lugar:

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA

Supervisado por: Ing. Henry Vaca

Temperatura Ambiente: | 21.5°C

Radiacidn: 1.4 W/m?

Velocidad del aire circundante: 0.1 m/s

Acondicionamiento de la superficie:

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Otros:

Pulido Mecanico

Temperatura durante el pulido: | 22°C

Superficie preparada en: 30 min

Ataque Quimico de la superficie con: | Nital 2

Durante: 30 min

RESULTADO:

FOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS CON UN RECOCIDO DE

4h

HIERRO FUNDIDO GRIS CON RECOCIDO DE 4h 400X 30min Nital 2
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA:

L o Microestructura: HIERRO FUNDIDO GRIS 100X 30min Nital 2
Determinacion del tamario de
laminas del grafito:

Caélculos:

720um —10cm
Lamina mas grande: 4cm
7204m — 10cm

X —4cm
X =288um
Lamina mediana : 3cm

7204m — 10cm

X —3cm

X =216pum

Lamina pequefia : 0.5cm
7204m — 10cm

X — 0.5cm
X =36pm

Componentes: Grafito y perlita

Field (%)
D
o

GRAFITO PERLITA
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s]
GRAFITO 1139
PERLITA, 851

Interpretacion de Resultados:
La microestructura del Hierro Fundido Gris analizada realizando el tratamiento térmico de
recocido por 4 horas y utilizando un software, tiene laminas de grafito de distintos tamafios

midiendo la més grande 288um y la mas pequefia 36um Esta constituida de Grafito y Perlita
en porcentajes volumétricos de 11.9% Yy 88.1% respectivamente.

3/4
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6.7.9 Ejecucion del Ensayo de Dureza

El ensayo de dureza se lo realiza en el durometro para obtener una dureza en la
escala Brinell, para lo cual se utiliza un identador de 2.5mm para la penetracion,

es decir para marcar la huella en la probeta.

Figura 40. Duroémetro
Fuente: Ma. Belén Paredes

Seguidamente con la ayuda de un microscopio manual se mide la huella, y luego
se lee esta medida en el catadlogo para obtener la equivalencia de dureza brinell.

Figura 41. Determinacion de la Dureza Brinell

Fuente: Ma. Belén Paredes
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e PARTE PRACTICA ENSAYO DE DUREZA

Ensayo 01, Probeta N° 08 (pag. 87 - 90)

UNIVERSIDAD TECN'I CA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Datos Informativos:

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N°: 02
Identificacion del componente de estudio: | Probeta N° 08
Solicitado por: |  UTA-FICM Fecha: | 16/06/2011
Centro de Estudio y Analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: Ma. Belén Paredes | Supervisado por: Ing. Henry Vaca

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar: Sector Huachi Chico / Campus Universitario - UTA
Temperatura 21.5°C Radiacion: 1.4 Wim?
Ambiente:

Velocidad del aire

circundante: 0.1 m/s Otros:

PARA ROS D AYO DE DUREZA
DESCRIPCION:
Método: | Brinell
Tipo de penetrador: Identador 2.5mm
Car_1t|dac_l de carga 1839 Kgf Tiempo de ensayo: 10 min
aplicada:

RESULTADO:

414

e CONCLUSION:

Al realizar el tratamiento térmico del hierro fundido gris, a 754°C por 4h y con un
enfriamiento lento en el horno, se obtuvieron resultados importantes como: en la

microestructura, distintos tamafios de laminas de grafito midiendo la mas grande
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288um Yy la mas pequefia 36um, ademas esté constituida de Grafito y Perlita en

porcentajes volumétricos de 11.9% Yy 88.1% respectivamente. La dureza obtenida

esde 140 HB,y la resistencia Gltima a la traccion es de 15.41kg/mm?.

6.8 ADMINISTRACION

A continuacion se presenta los costos que fueron necesarios para el desarrollo del

estudio.
Tabla 12. Administracion de Tesis
Fuente: Ma. Belén Paredes
RUBROS DE GASTOS (RECURSOS MATERIALEYS)
CANTIDAD DETALLE PRECIO VALOR
(Unit) (usd)
12 Eje Hierro Fundido Gris @ 17x 6” 7.50 90
1/2 Metro pafio metalografico 25 12.5
1 Pliego de lija N° 240 0.6 0.6
1 Pliego de lija N° 320 0.6 0.6
1 Pliego de lija N° 400 0.6 0.6
1 Pliego de lija N° 600 0.6 0.6
1 Reactivo Nital 2 12 12
1/2 Libra de alimina 160 80
12 Maquinado de las probetas 13.33 160
TOTAL 1 356.9
RUBROS DE GASTOS (RECURSOS HUMANOS)
CANTIDAD DETALLE PRECIO VALOR
(Unit) (usd)
1 Recolector de la informacién 50 50
1 Ayudante para la preparacion de 50 50
probetas
TOTAL 2 100
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RUBROS DE GASTOS (RECURSOS VARIOS)

CANTIDAD DETALLE PRECIO VALOR
(Unit) (usd)
3 Resmas de hojas 5 15
750 Impresiones 0.15 112.5
420 Copias 0.02 8.4
3 Anillados 3 9
3 Empastados 10 30
200 Horas Internet 0.8 160
Transporte 100 100
TOTAL 3 434.9
SUBTOTAL 891.8
10% 89.18
Imprevistos
TOTAL 980.98

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Con la finalizacion del presente trabajo de investigacion se determina que al

realizar el Recocido en el Hierro Fundido a una temperatura de 754°C, durante 4

horas y con un enfriamiento lento en el horno esto da resultados estimables de

disminucion de dureza y una mejora de ductilidad y tenacidad del material.

El desarrollo de la investigacion se realizé en la Universidad Técnica de Ambato,
en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, en los laboratorios de materiales de

las dos carreras, pues aqui se cuenta con todos instrumentos y equipos necesarios

para la investigacion.

Para mejorar el estudio se recomienda que se realice otros tipos de tratamientos

térmicos en el Hierro Fundido Gris para comparar los resultados con los

presentados en este estudio.
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Tamiparatura (*C)

ANEXO Al

DIAGRAMA HIERRO- CARBONO

Composition (at% C)
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Figore .24 The 1ron-iron carbide phase diagram. [Adapted from Binary Alloy Phase

Diagrams, 2nd edition, Vol. 1, T. B. Massalski (Editor-in-Chief), 1990. Reprinted by
permission of ASM International, Matenials Park, OH.|

1. Fuente: Callister, William. Introduccion a la ciencia e Ingenieria de los

Materiales.
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ANEXO A2

RECODCIDAO

TC &

754201

HAan1l¥ed34dKW3L

TIEMPAIO
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TEMPERATURS

TEC A

75450+

ANEXO A3

FRECOCIDAO

4h

TIEMPILO
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TEMFERATURA

TeC A

7545C

ANEXO A4

RECOCIDAO

oh

TIEMPAO
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ANEXO A5

ASTM ES8

S " (b Ee—h—wgap]
| = T —G " O s g

ki
HIH —0— I ||i 'E__ %ﬁ
L
O Note 2 il
N S R e
BHEr—A— FEHE I Ef—A—4i4—8
T =17 Ly
X =5 O S e 1
e — | s | et } I !
TR N2 T
i ——]
T A
b — 0 mrt
6 R
Dimensions
Specimen | Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
in. in. in. n. in.
G—Gage length 2,000 = 0.005 2000 = 0.005 2,000 = 0.005 2000£0005 2000 0005
[—Diameter (Note 1) 0.500 £ 0.010 0.500 £ 0.010 0.500 0.010 0.500+0.010 0500+ 0.010
R—Radius of filet, min ¥ % s % %
A—Length of reduced section 2Y, min 2%, min 4, approximately 2%, min 2%, min
[—0ver-all length, approximate 5 5l blh 4% 9%
B—Length of end section (Note 3) 1%, approximately 1, approximately %, approximately 2, approximately 3, min
C—Diameter of end section Y Y ¥ T E/
E—Length of shoulder and fillet % % %
section, approximate
F—Diameter of shoulder % % 92

Notz 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center with the ends not more than 0.003 m. larger 1 diameter than
the center.

Note 2—On Specimens 1 and 2, any standard thread 1s permissible that provides for proper alignment and aids m assuring that the specimen will break
within the reduced section.

Note 3—On Specimen 3 1t 1s destrable, 1f possible, to make the length of the grip section great enough to allow the specimen to extend mto the grips
a distance equal to two thirds or more of the length of the grips.
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