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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

C Carbono

FesC Carburo de hierro
cm?® Centimetros cubicos
Cr Cromo

HB Dureza Brinell

HRC Dureza Rockwell C
GPa Giga Pascal

Fe Hierro

J Joule

kg Kilogramo

kgf Kilogramo-fuerza
kHz Kilo-hertz

MPa Mega Pascal

mm Milimetros

mm? Milimetros cuadrados
N Newton

Ni Niquel

% Porcentaje

" Pulgadas

°C Temperatura en grados Celsius






Acritud

ASTM

Carbono

Corrosiéon

Elasticidad

Fatiga

Grafito

GLOSARIO

Propiedad de un metal de aumentar su dureza por

deformaciones en frio.

Sociedad Americana de Ensayos y Materiales

Elemento quimico de nimero atomico 6 y simbolo C,
elemento de aleacion con el hierro para formar el

acero.

Deterioro de un material a consecuencia de un

atagque quimico y electroquimico por su entorno.

propiedad mecéanica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran
sujetos a la accion de fuerzas exteriores y de
recuperar la forma original, si estas fuerzas

exteriores se eliminan.

Es un proceso de degeneracion de un material

sometido a cargas ciclicas localizadas.
Mineral de carbono casi puro, de textura compacta,

color negro y brillo metalico, graso al tacto y buen

conductor de la electricidad.

Xl


https://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n

Hipereutectoide

Kilogramo-fuerza

Metalografia

Nital

Piezoelectricidad

Resiliencia

Aceros que en su composicion y de acuerdo al
diagrama hierro- carburo de hierro, tienen entre 0,8 y
2 % de C.

También llamado kilopondio, es la fuerza ejercida
sobre una masa de 1 kg masa por la gravedad en la

superficie terrestre.

Cienciaque estudia las caracteristicas micro-
estructurales o constitutivas de un metal o aleacién
relacionandolas con las propiedades fisicas,

guimicas y mecanicas.

El nital es una solucién de alcohol etilico y acido

nitrico usada para ataque quimico de metales.

Es unfendémeno que ocurre en determinados
cristales, al ser sometidos a tensiones mecanicas, en
Su masa adquiere una polarizaciéon eléctrica y
aparece una diferencia de potencia y cargas

eléctricas en su superficie.

Capacidad de un material de absorber energia hasta

su limite elastico.

Xl
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RESUMEN

El hierro fundido es una aleacion de hierro y carbono, similar al de los
aceros, con la diferencia de que, en el hierro fundido, la cantidad de Carbono es
mayor comunmente entre 2 y 4 %; esta aleacion cuenta con propiedades muy

interesantes que se pueden determinar mediante ensayos de materiales.

Los ensayos de materiales son procedimientos necesarios para
determinar ciertas propiedades mecanicas, principalmente en los aceros y
aleaciones, ademds sirven para conocer el estado de ciertos elementos
mecanicos, como el caso de los ensayos no destructivos. Existe una
clasificacion de los ensayos de materiales que se determina de acuerdo a la

propiedad mecénica que se desea conocer.

Dichas propiedades en los aceros y aleaciones, se pueden mejorar con la
ayuda de tratamientos térmicos, siendo los mas conocidos en la industria: el
temple, revenido, recocido y el normalizado; estos permiten tener un incremento
principalmente en la dureza, pero también un incremento a la tenacidad,

resistencia a la tension, resistencia al desgaste y algunas otras propiedades.
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OBJETIVOS

General

Realizar un analisis por ensayos de tensién, compresion y dureza segun

norma ASTM del hierro fundido A48 al someterlo a tratamientos térmicos.

Especificos

1. Aplicar tratamientos térmicos al hierro fundido A48 bajo condiciones

controladas.

2. Comparar la resistencia a la tension del hierro fundido A48 en estado de
suministro, con la resistencia a la tensién, luego de los tratamientos

térmicos.
3. Comparar la resistencia a la compresion del hierro fundido A48 en
estado de suministro, con la resistencia a la compresion luego de los
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se desarrolld con la finalidad de
estudiar las propiedades mecanicas del hierro fundido A48 clase 40
considerado asi por su matriz perlitica y de uso muy comun en la industria
guatemalteca, después de ser sometido a tratamientos térmicos de temple y
revenido, esto para dar una alternativa al momento de disefiar piezas

mecanicas.

Para estudiar las propiedades se realizaron ensayos de tension,
compresion y dureza, ya que los mismos permiten conocer datos importantes
como: la resistencia mecanica, alargamiento, dureza, elasticidad y algunas
otras propiedades. Para lograr resultados con mayor certeza, se mecanizaron
diez probetas para cada ensayo; esto con la finalidad de obtener diez

mediciones por ensayo.

Ademas, se realiz0 adecuadamente el estudio tedrico sobre el hierro
fundido, asi como su clasificacién. En el capitulo dos, se puede encontrar la
definicién, tipos de tratamientos térmicos y los que son aplicables al hierro
fundido.

Posteriormente, se puede encontrar el ensayo experimental, asi como las
graficas de permanencia del temple y revenido de las probetas. Por ultimo, se
muestran los resultados de los ensayos y la grafica esfuerzo-deformaciéon del

ensayo de tension, la cual muestra el comportamiento de un material fragil.
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1. HIERRO FUNDIDO

1.1. Hierro fundido

Las fundiciones de hierro al igual que los aceros son aleaciones de hierro
y carbono. Respecto al diagrama Fe-Fe3C de la figura 1, son aleaciones hierro-
carbono con un contenido de carbono entre 2 y 6,67 %, aunque mayormente
en la industria solo se comercializa con hierros fundidos con un maximo de 4 %
de carbono por la fragilidad que este elemento le pueda dar a la aleacion,
también debe tenerse en cuenta que la presencia de elementos de aleacion
modifica la maxima solubilidad de carbono en la austenita, por lo que algunas
fundiciones aleadas podrian tener menos de 2 % de carbono. Las fundiciones
de hierro ademas, contienen silicio del 2 al 4 %, manganeso hasta 1 %, bajo
azufre y bajo fésforo.

Se caracterizan por que se pueden vaciar del horno cubilote para obtener
piezas de diferente tamafio y complejidad pero no pueden ser sometidas a
deformacion plastica, no son ductiles ni maleables y poco soldables pero si
maquinables, relativamente duras y resistentes a la corrosion y al desgaste.

El carbono, en las fundiciones, puede aparecer en carbono libre en forma
de grafito o carbono combinado formando la matriz, siguiendo la relacion: %

carbono total = % carbono grafitico + % carbono combinado

Cuando la fundicibn en su proceso de solidificacion sigue el camino
metaestable, la fase rica en carbono del constituyente eutéctico es cementita

(FesC), mientras que cuando sigue el camino estable el eutéctico es austenita +



grafito. Se distinguen, de este modo, las fundiciones blancas (diagrama

metaestable), fundiciones grises (diagrama estable).

Figura 1.
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Fuente: http//www.thyssenkrupp.clsoportetecnico. Consulta: noviembre de 2015.

Nétese en la figura 1, que la temperatura de fusion de las fundiciones es

inferior a la temperatura de fusion de los aceros hasta el punto eutéctico de

4,8 % de carbono, donde la temperatura de fusion empieza a elevarse.



1.2. Tipos de hierro fundido

La clasificacion de los hierros fundidos puede darse segun su estructura
metalografica, la microestructura de la fase matriz, que puede ser ferrita, perlita,
bainita, martensita o austenita. La forma del grafito es otro parametro de
importancia, existiendo las fundiciones laminares, esferoidales o nodulares, esta
dependera de varios factores tales como, la cantidad de carbono, la rapidez de
enfriamiento, elementos de aleacién y tratamientos térmicos después de

fundirse.

1.2.1. Fundicion gris

Se llama asi por el aspecto de su fractura, que es de color gris. Es aquella
en la cual el carbono se encuentra, en alto grado o en su totalidad, en estado
libre, en forma de grafito laminar. Al solidificar como se habia indicado
anteriormente, la fundicion gris sigue el diagrama estable; para esto debe
poseer un alto potencial grafitizante, normalmente alto contenido en silicio; por
esta razon todas las fundiciones grises tienen contenidos en silicio entre el 2 y
el 3%.

Hay tres factores principales que gobiernan las propiedades de las

fundiciones grises:

. La ausencia de carburos
o Distribucién del grafito
° La microestructura de la fase matriz

Gracias a la buena colabilidad de las fundiciones grises es posible

moldear piezas de paredes delgadas, tales como tubos para aletas con



radiadores, rodetes para bombas, anillos para compresores. Las fundiciones
grises ordinarias presentan buena resistencia a la corrosion, superior a los
aceros. Los productos de corrosion quedan apresados por el esqueleto de

grafito y dificultan el deterioro de zonas mas profundas.

Figura 2. Microestructura fundicién gris

Fuente: DIAZ DEL CASTILLO, Felipe. Hierros fundidos. p 8.

El comportamiento mecanico de una fundicion gris resulta parecido al de
un acero con numerosas microfisuras taponadas por grafito, la resistencia a los
esfuerzos de tension depende de la matriz y estan clasificadas bajo las norma
ASTM A48, la resistencia a la compresion suele ser de tres a cuatro veces

mayor que la resistencia a la tension, siendo su ductilidad bastante pequefia.

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
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vibracion. Esta caracteristica explica las muchas armazones y bases de

maquinas que se fabrican de hierro fundido gris.

El grafito de las fundiciones grises aparece habitualmente en forma de
laminas, en este caso grafito tipo A. Cuando la solidificacion tiene lugar de una
manera mas rapida se forma el grafito tipo B o en forma de rosetas. El grafito
tipo C, caracterizado por unas laminas muy grandes y desordenadas, es el que
aparece en las fundiciones hipereutécticas. La morfologia del grafito tipo D
ocurre en fundiciones hipoeutécticas o eutécticas enfriadas a gran velocidad.
Por ultimo, el grafito tipo E, caracterizado por tener unas laminas muy finas y
orientadas, es la morfologia que aparece en las fundiciones muy hipoeutécticas.
No solamente la forma del grafito es importante, sino también su tamafio y
proporcion, ya que ambos factores influyen directamente en la resistencia

mecanica de las fundiciones.

Figura 3. Tipos de hojuelas segun ASTM A247 100X
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Fuente: Norma ASTM A247. Consulta: noviembre de 2015.
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En general para la mayoria de las aplicaciones se prefieren las hojuelas
del tipo A de tamaino “pequeno”, los tamafos grandes reducen la resistencia y
ductilidad del hierro, como resultado de interrumpir seriamente la continuidad
del material.

1.2.1.1. Ferritica
En esta fundicion la matriz es ferrita y todo el carbono que hay en la
aleacion esta en forma de grafito, este tipo de fundicidén se caracteriza por tener
una resistencia a la tensién relativamente baja respecto a las otras fundiciones

grises, ademas de tener una dureza entre 130-170 HB.

Figura 4. Microestructura fundicién gris ferritica

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/5-diagrama-hierro-carbono/. Consulta: noviembre de
2015.

6


http://blog.utp.edu.co/metalografia/5-diagrama-hierro-carbono/

1.2.1.2. Perlitica

Su estructura esta formada de perlita con inclusiones de grafito. Como se
sabe, la perlita contiene un 0,8 % de C, por consiguiente, esta cantidad de
carbono se encuentra en la fundicion perlitica gris en forma combinada y la

cantidad restante se encuentra en estado libre, o sea, en forma de grafito.

Esta estructura le brinda propiedades mecéanicas superiores, buen
acabado superficial y buena capacidad de endurecimiento. Otra caracteristica
importante que conviene sefalar es su buena estanqueidad, esto da buenos
resultados en aplicaciones que trabajan a presion tales como componentes
hidraulicos. La gran parte de hierros fundidos que se comercializan en

Guatemala son de este tipo, donde la ASTM A48 la designa como clase 40.

Figura 5. Microestructura fundicion gris perlitica

Fuente: http://html.rincondelvago.com/metalografia-de-las-aleaciones-ferreas.html. Consulta:

noviembre de 2015.
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1.2.1.3. Perlitica/ferritica

La estructura de esta fundicién esta formada por laminas de ferrita y una
matriz principalmente perlita e inclusiones de grafito en forma laminar. En esta
fundicién la cantidad de carbono ligado es menor que el 0,8 % de C. Es un
hierro gris cuya caracteristica principal es su excelente maquinabilidad y esta

clasificada segun la norma ASTM A48 como hierro gris clase 30.

Figura 6. Microestructura fundicién gris perlitica/ferritica

Fuente: http://www.utp.edu.co/~publiol7/gris.htm. Consulta: noviembre de 2015.

1.2.2. Fundicién nodular

La fundicion nodular, dactil o esferoidal se produce en hornos cubilotes,
con la fusion de arrabio y chatarra mezclados con coque y piedra caliza. La
mayor parte del contenido de carbono en el hierro nodular, tiene forma de

esferoides por el agregado de magnesio, calcio y cerio, todos agentes altamente


http://www.utp.edu.co/~publio17/gris.htm

nodulizantes; estos elementos se agregan antes de ser colado ya que el efecto de

los inoculantes dura poco tiempo.

Este tipo de fundicion se caracteriza porque en ella el grafito aparece en
forma de esferas minasculas y asi la continuidad de la matriz se interrumpe
mucho menos que cuando se encuentra en forma laminar, esto da lugar a una
resistencia a la traccion y tenacidad mayores que en la fundicion gris ordinaria.
La fundicién nodular se diferencia de la fundicion maleable en que normalmente
se obtiene directamente en bruto, de colada sin necesidad de tratamiento

térmico posterior.

Esta microestructura produce propiedades deseables como alta ductilidad,
resistencia, buen maquinado, buena fluidez para la colada, buena capacidad de
endurecimiento y tenacidad. No puede ser tan dura como la fundicion blanca,

salvo que la sometan a un tratamiento térmico, superficial especial.

El contenido total de carbono de la fundicion nodular es igual al de la
fundicion gris y se debe controlar especialmente el contenido de azufre en la

aleacion ya que éste neutraliza enérgicamente el efecto de los inoculantes.

1.2.2.1. Ferritica

La matriz ferritica se consigue controlando la composicién quimica y la
velocidad de enfriamiento para que sea lo mas lenta posible a fin de permitir la
difusién y la total grafitizacion. Esta estructura proporciona maxima ductilidad,

maguinabilidad, elongacion y buena tenacidad.

Las propiedades mecanicas de esta fundicion son similares a las del acero

SAE 1020, la dureza esta entre 130 y 210 HB y la resistencia a la tensién entre



380 y 630 MPa y esta bajo especificacion clase 60-40-18 segun norma ASTM
A536.

Figura 7. Microestructura fundicion nodular ferritica

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/5-diagrama-hierro-carbono/. Consulta: diciembre
de 2015.

1.2.2.2. Perlitica

La matriz perlitica se consigue mediante un tratamiento térmico de
normalizado desde 870 °C o directamente de colada por la adicion de aleantes
especiales. Esta estructura proporciona mucha mas resistencia y tenacidad,

pero es menos ductil.

Las caracteristicas mecanicas de una nodular perlitica son similares a las

de un acero SAE 1045 con una dureza HB entre 200 y 275, resistencia a la
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tension entre 550 y 900 MPa, estd especificada bajo la nhorma ASTM A536
clase 100-70-03

Figura 8. Microestructura fundicion nodular perlitica 500X

Fuente: AGUILAR SCHAFER, Julio. Hierros fundidos. p. 28.

1.2.2.3. Austemplado

Recientemente ha habido un gran interés en el desarrollo de las
fundiciones nodulares tratadas térmicamente, esta clase de fundicion nodular
también es conocida como ADI (austempered ductile iron), y es un hierro
nodular aleado y tratado térmicamente. Se le afiaden Cu, Ni y Mo para mejorar
su capacidad de someterse a tratamiento térmico y obtener propiedades

mecanicas superiores que las obtenidas en el estado bruto de fundicién.
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El tratamiento térmico consiste en una austenitizacién completa seguida
de temple a una temperatura de 200-350 °C. El enfriamiento normalmente se
realiza en sales fundidas hasta obtener una estructura austenoferritica o
bainitica. Las propiedades de la fundicion ADI estan especificadas bajo la
norma ASTM A897.

Tabla I. Propiedades mecanicas fundicién nodular ADI

Clase UTS (psi) YS (psi) | Alargamiento (%) | Dureza (HB)
1 125 000 80 000 10 269-321
2 150 000 100 000 7 302-363
3 175 000 125 000 4 341-444
4 200 000 155 000 1 388-477

Fuente: Norma ASTM A897. Consulta: diciembre de 2015.

La estructura ofrece una buena combinacion de dureza, limite de
resistencia a la tensién y resistencia al desgaste. Otro punto importante a tener
en cuenta es que las propiedades finales de las fundiciones ADI estan muy
influenciadas por la temperatura a la que se realiza el tratamiento isotérmico de
austemperizado. Cuando esta temperatura es baja 200-260 °C se obtiene una
microestructura muy fina de gran dureza y resistencia al desgaste, mientras que
para las temperaturas mas altas 300-350 °C, se obtienen productos de alta

tenacidad y resistencia a la fatiga.
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Figura 9. Microestructura fundicion (ADI), clase 4 segun clasificacién
ASTM

Fuente: http://foundrynews.web593.kinghost.net/artigos/ver/28/el-hierro-nodular-
austemperizado-adi-como-una-alternativa-en-reduccion-de-peso-estructural. Consulta:
diciembre de 2015.

1.2.3. Fundicién blanca

Se conocen como fundicién blanca por la apariencia que presenta al
fracturarse. Esta no contiene grafito libre y todo el carbono se presenta
combinado en forma de FesC. Se forma al enfriar rapidamente la fundicién de
hierro desde el estado liquido, siguiendo el diagrama hierro-carburo de hierro
metaestable. Durante el enfriamiento, la austenita solidifica a partir de la
aleaciéon fundida en forma de dendritas. A los 1 130 °C el liquido alcanza la
composicién eutéctica (4,3 % C) y se solidifica como un eutéctico de austenita y
cementita llamado ledeburita.

La fundicion 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 fundicion blanca también se utiliza en
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aplicaciones donde se necesita buena resistencia al desgaste, tal como en las

trituradoras y en los molinos de rodillos.
Estéa clasificada bajo la norma ASTM A532 y cuenta con una dureza HB
de 375 a 600, resistencia a la tension entre 130 y 500 MPa, ademas de una

resistencia a la compresion entre 1,4y 1,7 GPa

Figura 10. Microestructura fundicion blanca

Fuente: SUAREZ, Luis, Fundiciones de Hierro.

1.2.4. Fundiciéon maleable

Las fundiciones maleables son tipos especiales de hierros producidos por
el tratamiento térmico de la fundicion blanca. Estas fundiciones se someten a
rigidos controles y dan por resultado una microestructura mas favorable en

cuanto a maquinabilidad.
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La materia prima para poder producir este tipo de hierro fundido, es el

hierro fundido blanco, en donde el carbono se encuentra en forma de carburo

(Fe3C). 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 mas de cementita.

La segunda fase del recocido consiste en un enfriamiento muy lento al
atravesar la zona critica en que tiene lugar la reaccion 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,
guedando constituida por nédulos de carbono de revenido en forma de

rosetas en una matriz ferritica.

Al igual que las fundiciones grises y nodulares, las fundiciones maleables

pueden tener una matriz ferritica o perlitica. 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 mas

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.
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Figura 11. Microestructura fundicién maleable |

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/5-diagrama-hierro-carbono/. Consulta: Marzo de
2016

Sus principales aplicaciones para la clase ferritica son en equipo
automotriz, agricola y ferroviario; juntas de expansion y piezas fundidas para
barandales de puentes y para la clase perlitica, cajas para ejes y diferenciales,
ejes de levas y ciguefales para automoviles, engranes, catarinas, pernos de

union para cadenas y ménsulas elevadoras en equipo transportador.

1.2.5. Fundicién aleada

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen Ni, Cr, Mo, Cu, en
porcentajes suficientes para mejorar las propiedades mecanicas de las
fundiciones ordinarias o0 para comunicarles alguna otra propiedad especial,

como alta resistencia al desgaste, alta resistencia a la corrosién y al calor.
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Los elementos de aleacion modifican la microestructura de las fundiciones
y con ello su dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios

influenciados, ademas, por una variacion de la templabilidad.

Los elementos de aleaciéon modifican también, como en los aceros, la
situacion de los puntos criticos y, ademas, ejercen una accion muy importante y
compleja de la grafitizacion. Ciertos elementos como el silicio, aluminio, niquel y
cobre, que se disuelven en la ferrita, la endurecen y la hacen aumentar su

resistencia, Son elementos que favorecen la grafitizacion.

Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores
de carburos, son elementos que tienden a formar fundicion blanca en vez de

gris y dificultan la grafitizacion.

1.25.1. De bajay 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, empleandose estos elementos unas veces solos y otras con niquel o
cromo, 0 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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1.2.5.2. De alta resistencia a la tensién

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 laminas de grafito y se aumenta la resistencia de

la matriz.

También es importante sefalar que la presencia de esos elementos
reduce la susceptibilidad de las fundiciones a las variaciones de seccién. Es
decir, se consiguen que las propiedades sean mas constantes en piezas de
diferentes espesores. Ademas, la matriz de las fundiciones aleadas tiene mas

resistencia y dureza que la matriz de las fundiciones ordinarias.

En algunos aspectos puede decirse que en ellas la influencia de los

elementos de aleacion es la misma que en la de los aceros.

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

fabricaban fundiciones martensiticas que son de usos mas restringidos.

o Fundiciones martensiticas blancas al niquel: Estas fundiciones suelen

contener 4,5 % de niquel, 2 % de cromo, y bajo silicio 0,5 9%,
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alcanzandose con ellas durezas variables de 500 a 700 HB. En América
estas fundiciones martensiticas al niquel que son fundiciones blancas

son conocidas con la denominacién Ni-hard.

o 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 HB que adquieren directamente de la
colada sin ningun tratamiento. No pueden ser mecanizadas con

herramientas ordinarias.

1.2.5.4. Resistentes al calor

Una de las dificultades del empleo de las fundiciones ordinarias para
ciertos usos es la dilatacion que experimentan cuando sufren calentamiento a
temperaturas muy superiores. 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. Se pueden
usar de 0,6 a 1,25 % de cromo que actia como elemento estabilizador de
carburos y contenidos bajos en silicio de 1,5 a 2 % para limitar la grafitizacion,

gue es una de las causas de la dilatacion.
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1.2.5.5. 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 muy inoxidable y refractaria al calor.

Las dos clases mas importantes son:

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

resistencia a la traccién es de unos 18 kg/mm?y su dureza de 300 HB.

o Las fundiciones con méas de 8 % de aluminio que tienen muy buena
resistencia a la oxidacibn y pueden ser utilizadas a mas altas
temperaturas, hasta unos 1 000 °C. Son dificiles de mecanizar, salvo en
la rectificadora. Su resistencia a la traccién es de unos 13 kg/mm? y su

dureza suele variar de 250 a 500 HB.
1.3. 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).
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Ferrita

Presenta una dureza del orden de 90 HB, posee una resistencia a la
traccion de aproximadamente 300 MPa y tiene un alargamiento del 40 %.
Es una fase blanda de bajo contenido en carbono que presenta baja
resistencia a la traccion pero alta ductilidad. Su formacion se puede
promover por medio de grafitizantes tales como el silicio y por una lenta
velocidad de enfriamiento tal como aquella que predomina en piezas
grandes. La ferrita se encuentra frecuentemente en unién con el grafito

subenfriado.

Cementita

Llamada también carburo eutéctico, es un compuesto intermetalico duro
y fragil. Su formacién es favorecida en areas del fundido donde tiene
lugar una rapida velocidad de enfriamiento, tales como: esquinas, en
toda la superficie de la pieza y en secciones delgadas. Los hierros con
bajo carbono equivalente, particularmente aquellos con bajo contenido

de silicio, son propensos a contener cementita.

Este compuesto posee una dureza del orden de los 68 HRC, siendo el
componente mas duro del diagrama metaestable, lo cual implica que es
muy fragil. Cristalograficamente se presenta en celdas ortorrombicas, es
un material magnético por debajo de los 210 °C y tiene un punto de
fusion indeterminable ya que cuando se llega a 1 227 °C, este se

descompone y no funde.

Perlita
Es el producto de una transformacion eutectoide y, en el hierro gris,
consiste en laminas intercaladas de ferrita y cementita. Esta posee mayor

dureza y resistencia a la traccion que la ferrita pero su ductilidad es mas
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baja. La dureza y la resistencia a la traccién asociada a la perlita
dependen principalmente del espaciado interlaminar entre la ferrita y la
cementita. Los valores mas altos corresponden a la perlita con espaciado

interlaminar fino.

Ledeburita

Este constituyente 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 existi6 la ledeburita por el aspecto eutéctico con que quedan las

agrupaciones de perlita y cementita.

La ledeburita contiene el 52 % de cementita, el 48 % de austenita. Su
vista al microscopio es similar al de la perlita. Se emplea para designar
una mezcla de componentes que pasan sin descomposicion ni
segregacion del estado sélido al liquido. Se presenta en el area de las

fundiciones en el rango de porcentajes de carbono de 2 a 6,67 % de C.

Esteadita

La esteadita es un constituyente de naturaleza eutéctica, que aparece en
las fundiciones de mas de 0,15% de fosforo. Como la esteadita se
compone de un 10 % de fésforo aproximadamente, y casi todo el fésforo
de la fundicién se concentra en este constituyente, se puede calcular el
porcentaje de esteadita que contiene la fundicion por su contenido en
fésforo (una fundicion que contenga 0,15 % de fosforo, tendra el 15 % de

esteadita.
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1.4. Propiedades y caracteristica de las fundiciones grises

A continuacion se describen las propiedades y caracteristicas de la

funcién grises.

1.4.1. Influencia del grafito en las propiedades de la fundicion

gris

La estructura de hierro gris consiste de una matriz metélica y grafito, las
propiedades seran determinadas por las propiedades de la matriz y de la
cantidad y tipo de inclusiones de grafito. El hierro gris tiene propiedades
inferiores a las del acero, las inclusiones de grafito se consideran, en primera
aproximacion, como grietas. Por consiguiente, el hierro gris puede ser
considerado como un acero infectado, con numerosas grietas o huecos. Las
propiedades del hierro son mas bajas a mayor volumen de grafito, por contribuir

a un mayor numero de grietas o huecos.

Para un volumen igual de grafito, las propiedades del hierro son
determinadas por la forma, distribucibn y tamafio de las particulas.
Consecuentemente las propiedades del hierro seran menores, a contenidos
mas altos de grafito y a mayor grosor de estas inclusiones, mas desintegran la
matriz metalica. Propiedades mecanicas deficientes se derivan de hierros en las
cuales las particulas de grafito forman una red o cadena cerrada basicamente

en las fundiciones grises con grafito tipo E, D.

Las particulas de grafito laminar se consideran como grietas o cortes
pronunciados en la matriz. Por ello, ante un esfuerzo de traccion, las partes
extremas de la lamina de grafito actuaran como concentradores de esfuerzos

gue fomentan la falla o quiebre. Ante esta consideracion, las propiedades
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mecanicas del hierro se caracterizan por una baja resistencia debido a la

propagacion de la grieta.

En el caso del esfuerzo de compresion, las propiedades de la fundicidon
gris resultan ser elevadas y muy préximas a las propiedades de un acero de la
misma composicion y estructura de la matriz del hierro fundido. Mientras que la
resistencia a la compresion es tres a cuatro veces superior a la traccion. Esto es
porque la resistencia a la compresion Ultima y dureza del hierro dependen
significativamente de la estructura de la matriz y sus diferencias son minimas

respecto a las del acero.

Las propiedades de resistencia a la rotura, la resistencia a la flexion y a la
torsién, estan determinadas significativamente por el contenido forma y tamafio
de las particulas de grafito y difieren apreciablemente de las propiedades del

acero.

1.4.2. Propiedades generales de las fundiciones grises

Las fundiciones grises son un material compuesto de grafito, y de otro
material matriz. Este material a su vez, frecuentemente estd compuesto por un

intermetalico ceramico (cementita), y otro material (la ferrita) que es metalico.

o Las fundiciones son aleaciones férreas que requieren para su
elaboracién menos energia que los aceros, porque con similar capacidad
calorifica su temperatura de fusibn es menor. Presentan, ademas,

excelentes caracteristicas de colabilidad y dan poco rechupe.

o Su colabilidad es mejor cuanto mayor es su contenido de carbono, por

ser pequeiio el intervalo de temperaturas entre la linea liquidus y solidus.
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Algunas de ellas, las de composicion eutéctica, solidifican a temperatura
constante.

Las fundiciones grises dan poco rechupe, 1 % de contraccion lineal
aproximadamente, inferior al de los aceros y fundiciones blancas, La
pequefia contraccion al solidificar se debe a que su densidad entre 6,95y
7,35 glcm®, es menor que la densidad de los aceros que es de
7,97 glem?®.

Tabla Il. Contraccion durante la solidificacion
Tipo de fundicion % de contraccidn
Fundicion ductil 0-0,7
Fundicion gris 1,0
Fundicion maleable 1,0
Fundiciéon blanca 2,0
Acero al carbono 2,0
Acero aleado 2,5

Fuente: ELORZ PERO-SANZ, José. Materiales para ingenieria Fundiciones Férreas. p. 50

El comportamiento mecanico de una fundicién gris resulta parecido al de
un acero con numerosas microfisuras taponada por grafito. La cohesion
entre el grafito y la matriz metalica en casi nula. Debido a la gran
diferencia entre los coeficientes de dilatacidon del hierro y del grafito, este

se despega facilmente de la matriz.
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La conductividad térmica de las fundiciones grises es superior a la de los
aceros. En ello influye el grafito, buen conductor. La capacidad para

disipar calor es, por tanto, mayor en las fundiciones grises.

La resistencia de las fundiciones grises al choque térmico resulta,

también, mejor para contenidos altos en carbono.

La tenacidad de las fundiciones grises, es mayor que las de las
fundiciones blancas, pero, por el efecto de entalla debido al grafito
laminar, resulta insuficiente. Por ello, cuando se requiere un material
tenaz, no debe utilizarse fundicién blanca, ni tampoco fundicion gris

laminar.

Las medidas de dureza son interesantes para predeterminar la
resistencia al desgaste de una fundicion gris. Ademas, proporcionan un
primer criterio sobre su comportamiento al mecanizado o maquinabilidad.
A diferencia de los aceros, las fundiciones no tienen una

proporcionalidad directa entre dureza y resistencia a la traccion.

La resistencia a compresion de las fundiciones grises es alta,
aproximadamente 3 o0 4 veces superior a la resistencia a la traccién. Ello
se debe a que, en compresion, apenas influye el efecto de entalla del
grafito y, por tanto, la contribucion negativa de este se reduce

simplemente a disminuir la seccion eficaz del constituyente matriz.

Las fundiciones grises ordinarias presentan buena resistencia a la
corrosion, superior a la de los aceros. Los productos de corrosion quedan
apresados por el esqueleto de grafito y dificultan el deterioro de zonas

mas profundas.
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1.5. Formas de grafito en las fundiciones

El grafito de las fundiciones puede tener cuatro formas principales: grafito

laminar, grafito vermicular, grafito esferoidal y grafito nodular.

1.5.1. Grafito laminar

En la fundicion gris ordinaria el grafito toma la forma de vetas pequefas,

este grafito se llama laminar. En la figura 12, se muestra la vista espacial de las
inclusiones de grafito.

Figura 12. Grafito laminar

Fuente: AGUILAR SCHAFER, Julio. Hierros fundidos. p. 16.

1.5.2. Grafito esferoidal

En las fundiciones modernas de alta resistencia, que se fabrican
adicionando una pequefia cantidad de magnesio o de cerio, el grafito toma la
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forma de esfera. En la figura 13, se puede observar la microestructura de una
fundicion gris con grafito esferoidal.

Figura 13. Grafito esferoidal

Fuente: AGUILAR SCHAFER, Julio. Hierros fundidos. p. 26.

1.5.3. Grafito nodular

Si en la colada se obtiene fundicién blanca y después, aprovechando la
inestabilidad de la cementita, se somete a recocido para descomponerla. El
grafito que se obtiene toma una forma compacta, casi equiaxial, pero no

redonda. Este grafito se llama nodular o de recocido.
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Figura 14. Grafito nodular

Fuente: AGUILAR SCHAFER, Julio. Hierros fundidos. p. 37.

1.5.4. Grafito vermicular
Forma de grafito degenerado que consiste en laminas gruesas con

apariencia de gusanillo redondeado, usualmente como resultado de bajo

magnesio residual.
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Figura 15. Grafito vermicular

Fuente: AGUILAR SCHAFER, Julio. Hierros fundidos. p. 36.
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2.  TRATAMIENTOS TERMICOS A LAS FUNDICIONES

El tratamiento térmico de las fundiciones se realiza fundamentalmente
para eliminar las tensiones internas que surgen durante el fundido. Estas
tensiones conducen con el tiempo, a la variacién de las dimensiones y forma de
la fundicién, disminucion de la dureza y mejoramiento de la maquinabilidad por

corte y una elevacion de las propiedades mecanicas.

Ademas se suelen utilizar tratamientos térmicos como temple y revenido,
esto con la finalidad de mejorar ciertas propiedades mecanicas, en especial la
dureza y tenacidad. En el proceso de tratamiento térmico de la fundicién
ocurren las mismas transformaciones que en el acero. Sin embargo, estas se
complican por el hecho de que durante el calentamiento de la fundicion se
puede desarrollar el proceso de grafitizacibn que cambia complemente la

estructura y, por lo tanto, las propiedades de la fundicion.

2.1. Diagrama T.T.T. para las fundiciones grises

Las curvas T.T.T. son graficos Tiempo-Temperatura-Transformacién que
indican a qué temperatura y en qué instante se inicia y concluye una

transformacién segun la velocidad de enfriamiento que se emplee.

En principio, la forma de las curvas depende de la composicion quimica,
en este sentido podria decirse que es una caracteristica de la fundicion. En
general todos los elementos de aleacién retrasan las transformaciones o las
modifican, los diagramas T.T.T también son usados en la seleccion de

tratamientos térmicos para fundiciones.
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La figura 16 muestra un tipico diagrama T.T.T para fundiciones grises de
bajo contenido de silicio. Cada ruta de enfriamiento define la relacion tiempo y

temperatura para producir una microestructura en especial o requerida.

La localizacion de la zona de transformacién en el diagrama T.T.T,
definido por el inicio y final de la curva, determina la velocidad y extension del

enfriamiento requerido para evitar ciertas transformaciones y promover otras.
Para asegurar que un componente templado sea enteramente

martensitico, la velocidad de enfriamiento mas lenta debe ser suficientemente

rapida para evitar la “nariz” de la zona de transformacion.

Figura 16. Diagrama T.T.T para una fundicién gris
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Fuente: www.ductile.org.com. Consulta: enero de 2016.
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2.2. Tratamientos térmicos a las fundiciones grises

Los tratamientos en las fundiciones grises se realizan con la finalidad de
mejorar ciertas propiedades, entre los tratamientos mas utilizados estan el
recocido y el normalizado, pero también se puede aplicar temple y revenido

como si se tratara de un acero al carbono.

2.2.1. Recocido

Existen dos procesos de recocido que suelen ser aplicados a las

fundiciones grises:

. De eliminacion de tensiones
° De ablandamiento
2.2.1.1. Recocido de eliminacién de tensiones

Los recocidos a bajas temperaturas se realizan a unos 550 °C durante un
periodo que depende de la masa y constitucion de la fundicion. Este periodo
generalmente se considera igual a 1 hora por cada 25 mm de espesor y luego
se le da un enfriamiento en horno a puerta cerrada. Este proceso no tiene un
efecto en las propiedades mecanicas, pero elimina las tensiones que siempre

suelen tener las piezas de fundicién después de la solidificacion y enfriamiento.

Es conveniente dar esta clase de recocido a piezas de formas
complicadas, o que deban tener tolerancias dimensionales muy precisas, como
cilindros de motores de combustion interna, bancadas de maquinas
herramientas, etc. Si no se eliminan estas tensiones, las piezas pueden sufrir

luego deformaciones durante la mecanizacion o durante el funcionamiento que,
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en ocasiones, crean importantes problemas y dificultades. Debe emplearse
velocidades lentas de calentamiento y en especial de enfriamiento, para evitar
nuevas tensiones o roturas, sobre todo cuando las piezas son de formas

complicadas.

2.2.1.2. Recocido de ablandamiento

También conocidos como recocido de ferritizacion, los recocidos de
ablandamiento de las fundiciones grises se dan a unos 740 °C, y sirven para
mejorar la maquinabilidad y ablandar el material. Fundiciones grises en las que,
por causa de los elementos de aleacion o por la presencia de zonas pequefias

con enfriamiento rapido, no se consigue la matriz ferrita, se recuecen a 850 °C.

Los recocidos de ablandamiento se suelen dividir segun la temperatura a

la que se realizan:

o De baja temperatura o subcritico a 700 - 760 °C

Para disminuir la dureza de las fundiciones grises se les somete a
recocidos a 740 °C aproximadamente con enfriamiento en horno a
puertas cerradas. Este recocido es interesante porque en ocasiones las
fundiciones grises en bruto de colada quedan relativamente duras y su
mecanizacion es dificil. En muchos casos las microestructuras de estas
fundiciones en bruto estan constituidas por grafito y ferrita y cantidades
variables de perlita y sorbita.

Estos constituyentes, perlita y sorbita, son los que dan alta dureza v,
cuando interesa mucho facilitar la mecanizacion, conviene transformarlos

por recocido, en ferrita y grafito. Para conseguir después del recocido
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una estructura de ferrita y grafito, que es la mejor para el mecanizado,
debe alcanzarse en el recocido una temperatura de unos 740 °C
aproximadamente. De manera que si después de sobrepasar la
temperatura critica y llegar a los 740 °C, se mantiene esta temperatura
durante un cierto tiempo, se consigue que la perlita y la sorbita se
transformen en austenita. En esas condiciones, temperatura ligeramente
superior a la eutectoide y mantenimiento prolongado, la austenita va
cediendo carbono que se deposita en forma de grafito, obteniéndose al
final, ferrita y grafito. Si se emplean temperaturas mas altas del orden de
800 a 900 °C, y el enfriamiento se hace al aire, se deposita muy poco
grafito y es muy dificil obtener baja dureza. Con este recocido a 740 °C

se baja la dureza de las fundiciones entre 120 y 130 Brinell.

De media temperatura o completo a 800 - 900 °C

Es usado en situaciones donde, por causa de los elementos de aleacion
0 por la presencia de zonas pequefias con enfriamiento rapido, obtenidas

en el recocido subcritico, no se consigue la matriz ferrita.

En este proceso la fundicion es calentada a temperatura de 800 y 900 °C,

llegandose de esta manera por encima de la temperatura de transformacion

eutectoide. Después de mantenerla por 1 hora por cada 25 mm de espesor, la

fundicion es enfriada lentamente por la regién de transformacién eutectoide,

promoviendo la formacion de ferrita.

Al calentar de 800 a 900 °C, no hay formacién de grafito o esta formacién

tiene poca importancia, ya que la temperatura de mantenimiento no es

apropiada para el depdsito de gran cantidad de grafito. Durante la permanencia

a esta temperatura habra formacion de una pequeiia cantidad de grafito y
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luego, en un enfriamiento sin precauciones muy especiales, al pasar la zona

eutectoide, se formara perlita.

Si se calienta a 850 °C se puede obtener la microestructura de grafito y
ferrita, con enfriamiento muy lento. Este tratamiento de 800 a 900 °C también es
recomendable para fundiciones grises de gran dureza y para fundiciones
atruchadas que contienen cementita hipereutectoide. En esos casos la dureza
inicial que sera francamente alta, 250 a 300 Brinell, se podra disminuir con este
recocido. En este tratamiento se calentard a unos 850 °C aproximadamente y
luego se cuidara que la velocidad de enfriamiento sea muy lenta, sobre todo en
la zona critica de 700 y 720 °C, para facilitar el depdsito del grafito eutectoide y

luego se puede enfriar al aire.

o De alta temperatura o grafitizacion 900 — 925 °C
Es usado en fundiciones grises sélo cuando se quiere el retiro de
carburos. Este tratamiento consiste en calentar la pieza a temperaturas
aproximadamente de 900 — 925 °C. El tiempo de permanencia deberia
ser el minimo para evitar procesos de oxidacion y formacion de 6xidos
en las fronteras de grano, basado en la evaluacién microestructural v,
para evitar formacion de cascarilla innecesaria se puede usar horno de

atmosfera controlada.

Después de la descomposicion de carburos, la forma de enfriar dependera
de la microestructura que se desee. Si se desea una estructura ferritica, se
recomienda un enfriamiento en horno a puerta cerrada. Pero si se desea una

fundicion de matriz perlitica, se recomienda un enfriamiento al aire.
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Tabla lll. Practica recomendada para los recocidos de fundiciones

grises

Tipo de Recocido

Propésito

Temperatura

Tiempo

Velocidad de enfriamiento

Baja temperatura
(ferritizado)

Convertir la perlita a
ferrita en fundiciones no
aleadas (max.
maquinabilidad)

700 a 760 °C

45 minutos por
25 mm. De
seccion

Enfriamiento en el horno
hasta 300 °C (50° C por hora
aprox.)

Media temperatura
(recocido total)

Convertir la perlita a
ferrita en fundiciones
que no responden al
ferritizado. Para eliminar
pequefia cantidad de
carburos dispersos.

815 a 900 °C

1 hora por 25
mm. De
espesor

Enfriamiento en el horno
hasta 300° C aprox.

Alta temperatura
(grafitizado )

Eliminacion de carburos
masivos y conversion
de perlita en ferrita

900 a 925 °C

1 a 3 horas por
25 mm. De
seccion

Enfriamiento dentro del
horno hasta 300 °C

2.2.2.

Fuente: elaboracion propia.

Normalizado

También llamado perlitizacion, la normalizacion es el calentamiento de la

fundicién hasta 850 — 950 °C con un enfriamiento posterior al aire sereno. Se

emplea normalizacion para aumentar la dureza, tenacidad y resistencia al

desgaste de la fundicién. Esto se logra gracias a la total transformaciéon de la

base estructural ferritica o ferrito-perlitica, en la de perlita de la fundicién gris o

perlitizacion. La fundicion ferritica maleable después de la normalizacion a 800 -

850 °C se transforma en la fundicion perlitica maleable.
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2.2.3. Temple y revenido

La posibilidad de mejorar por temple ciertas propiedades en las
fundiciones es debida, como en los aceros, a que estas aleaciones, al ser
calentadas a elevadas temperaturas, 750 a 900 °C se transforman, una parte
en austenita. Este constituyente al ser enfriado luego, mas o menos

rapidamente, se convierte en martensita o en otros constituyentes intermedios.

En ocasiones se puede endurecer y aumentar la resistencia a la tension
de las fundiciones grises por tratamiento térmico. De esta forma se consigue un
gran aumento de dureza y también un aumento, aungue mucho menos

sensible, de la resistencia a la tension y de la resistencia al desgaste.

En forma general se somete a las fundiciones primero a un temple y luego
a un revenido. Los resultados que se obtienen dependen siempre, como es
natural, de la clase de tratamiento, de la microestructura y de la composicion
quimica de la fundicién. Las fundiciones con gran cantidad de ferrita y grafito,
no son las mas recomendables para ser endurecidas por tratamiento térmico.
En cambio, con las fundiciones de matriz perlitica se puede conseguir mejoras

muy importantes de dureza y de resistencia al desgaste por temple y revenido.
Para poder realizar un tratamiento adecuado se debe tener una

temperatura critica apropiada, esta se puede obtener por referencia con el

diagrama de equilibrio de fases, conociendo la composicion quimica de la

fundicion, o bien calcularse usando la siguiente formula:

Temperatura critica (°C) = 730 + 28(% Si) — 25(% Mn)
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2.2.3.1. Temple

El temple se realiza con el propdsito de suprimir la transformacion de
equilibrio y alcanzar la dureza deseada con estructura martensitica. En esta
operacion la velocidad de enfriamiento es muy importante, ya que existe, para
cada composicion o grado de la fundicién, una velocidad critica especial. Si la
fundicion se enfria demasiado lentamente no ocurrira la transformacion

martensitica, sino que se formaran productos de transformacién isotérmica.

Enfriamientos rapidos, tales como temple en agua que exceden la
velocidad critica, pueden causar distorsion o fisuras como consecuencia de que
la transformacién en martensita resulta con una apreciable expansion de
volumen. Esta expansion puede ocurrir en el mismo momento en que porciones
no transformadas adyacentes se encuentran en una normal contraccion

térmica.

Las fuerzas opuestas de la expansion de volumen de la martensita y la
contraccion térmica debida al enfriamiento, tienden a crear tensiones internas
gue resultaran en distorsiones y fisuras. En general un temple en aceite

produce resultados correctos.

La dureza de una martensita adecuadamente templada en diferentes
fundiciones puede no ser equivalente, cuando se mide con los ensayos
convencionales de Rockwell o Brinell. Los ensayos de microdureza indican
valores equivalentes dentro de los 60 HRC, pero con el método convencional
los valores seran menores a causa del grafito en la microestructura. Las
fundiciones grises totalmente endurecidas, pueden estar en el rango de HRC 48

a 55 dependiendo de la cantidad y tamafio de las laminas de grafito.
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2.2.3.2. Revenido

La etapa final del temple es el revenido, en este paso, el calentamiento a
temperatura subcritica alivia la extrema fragilidad de la estructura tal cual
templada. La base fundamental del revenido es la precipitacion o separacion de
microscépicas o0 submicroscépicas particulas de carburos de la estructura

metaestable de la martensita, para establecer una microestructura mas blanda y

tenaz.

Usualmente es deseable un enfriamiento lento desde la temperatura de

revenido, especialmente cuando es alta; esto minimiza las tensiones residuales

en fundiciones de formas complejas.

Figura 17. Influencia por el temple y revenido en las propiedades

mecanicas de una fundicién gris
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Fuente: Metalografia y Tratamientos Térmicos. Consulta: enero 2016.
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2.2.4. Temple en caliente

Como se indico anteriormente, la aplicacion de un temple convencional y
revenido en fundiciones grises, esta sujeto a ciertas dificultades, especialmente
cuando las fundiciones son complejas o tienen grandes diferencias de
secciones. Para minimizar estas dificultades se puede utilizar un temple menos
severo, como puede ser el uso de aceite caliente que reduciria el shock térmico

del temple convencional.

Por enfriamiento rpido desde la temperatura de austenizacion a 870 °C
dentro de un bafio caliente a 320 °C y mantenido aproximadamente 1 minuto, la
pieza entera puede enfriarse a esa temperatura sin que se produzca ninguna
transformacién. Si la pieza entonces se enfria al aire, la austenita se
transformara en martensita, este procedimiento producira el maximo de dureza,

con muy poca distorsién por la disminucion del gradiente térmico.

Si en lugar de enfriar después del minuto de permanencia en el bafio
caliente, se mantiene en éste por un periodo largo, se produce una estructura
principalmente bainitica, que no tendra una dureza mayor comparada con una
estructura martensitica pero si la comparamos con una estructura perlitica si

tendra una dureza mayor.
2.2.5. Endurecimiento superficial
Cuando se necesita incrementar la resistencia al desgaste o abrasion sin
aumentar la resistencia total de una pieza, se puede realizar un tratamiento

térmico superficial que disminuye las posibilidades de deformacion o fisuras que

puedan producirse en operaciones de temple total.
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Los tratamientos de endurecimiento superficial pueden clasificarse segun
el método de aplicacion del calor, como temple a la llama y temple por

induccion.

2.25.1. Temple ala llama

Es uno de los métodos mas ampliamente usados en fundiciones grises y
nodulares. En este proceso una capa exterior de la fundicién se calienta a una
temperatura por encima del rango critico por medio de un quemador
oxiacetilénico localmente aplicado. La capa superficial calentada es templada

para promover la formacion de martensita.

Después del tratamiento, la fundicibn queda formada por una capa
superficial endurecida, resistente al desgaste sobre material que no ha sido
calentado por encima del rango critico, con propiedades similares a las
originales. Dado que la superficie de alta resistencia a menudo posee tensiones
residuales de compresion, se obtiene un incremento en la resistencia total y
especialmente en el comportamiento en fatiga ademéas de la resistencia al
desgaste. El area a ser endurecida, la profundidad de endurecimiento y la
dureza obtenida se controlan por la velocidad y duracién del calentamiento a la

llama.

La profundidad de penetracibn de endurecimiento puede controlarse,
dentro de los limites de templabilidad del material, regulando la energia
suministrada y la duracion del calentamiento. La dureza real obtenida esta

afectada por la composicion de la fundicion, particularmente en el % de C y Si.

Las fundiciones no aleadas son deseables para el temple superficial,

porque responden correctamente, y sin necesidad del agregado de elementos
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que aumenten la templabilidad; incluso éstos pueden ser indeseables porque la
transformacion en austenita puede demorarse cuando el calentamiento es
rapido. Sin embargo un pequefio contenido de aleantes puede ser util para

asegurar una matriz perlitica.

Como medio de enfriamiento se puede utilizar agua, pero con un alto
riesgo de fisuras. Con aceite se corre el peligro de inflamacién, de alli que es
muy conveniente utilizar soluciones acuosas de aceite soluble o de resinas
sintéticas que logran menor severidad de temple que en agua, siempre es

recomendable realizar un revenido posterior.

2.2.5.2. Temple por induccién

Este calentamiento localizado puede realizarse colocando en el area a ser
endurecida una bobina inductora de cobre, adecuadamente disefiada, por
donde circula una corriente alterna normalmente de alta frecuencia. La fundicién
se calienta por las corrientes inducidas por el campo magnético creado
alrededor de la bobina inductora. Tales corrientes inducidas tienden a
concentrarse en la superficie de la fundicién con un nivel de profundidad que
depende principalmente de la frecuencia de la corriente; este efecto se

denomina “pelicular”.

Cuanto mayor es la frecuencia, menor es la profundidad de calentamiento.
La densidad de potencia y el tiempo de aplicacién determinan la temperatura
obtenida y la profundidad de calentamiento. Esto permite un grado de control

que no se tiene en el calentamiento por llama, ni por temple convencional.

En equipos comerciales de temple por induccién, para bajas

profundidades se utilizan usualmente frecuencias del orden de 500 KHz o
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mayores, y para profundidades medias o altas son utiles frecuencias del orden
de 10 KHz o menores hasta 1 KHz, ademéas de ajustar la profundidad de
temple, el proceso por induccion posee las ventajas de un calentamiento mas

rapido, con el correspondiente incremento en la eficiencia del proceso.

Los requerimientos metalUrgicos para fundiciones grises a ser templadas
por induccién, son esencialmente los mismos que para temple por llama. Se
recomienda fundamentalmente que tengan un carbono combinado mayor a
0,50 %, un contenido bajo de silicio, y una microestructura de la matriz de
perlita 0 martensita revenida. Lo mas recomendable es efectuar un normalizado

previo, para reducir al minimo la presencia de ferrita.
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3. ENSAYOS DE MATERIALES

Las pruebas cuya finalidad es determinar las propiedades mecanicas de
los materiales se denominan ensayos de materiales. Es importante al momento
de trabajar un material, conocer sus propiedades mecéanicas, y saber que estas
propiedades mecanicas variaran en funcién de la velocidad de deformacion y de

la temperatura a la que se encuentre el cuerpo a ensayar.

Las propiedades mecanicas se definen como la forma en que un material
soporta fuerzas aplicadas, incluyendo fuerzas de tensién, compresion, impacto,
ciclicas o de fatiga, o fuerzas a altas temperaturas. Las principales propiedades
son: dureza, tenacidad, fragilidad, cohesion, elasticidad, plasticidad, resiliencia y

fatiga.

Para determinar estas propiedades existen varios métodos o
procedimientos los cuales se clasifican principalmente en ensayos destructivos

y ensayos no destructivos.

3.1. Ensayos destructivos

Un ensayo destructivo es aquel que deteriora la pieza que inspecciona,
pero dependiendo del tipo de ensayo, la pieza experimentara desde una leve

marca, a una deformacion permanente o incluso su rotura parcial o total.

Dentro de los ensayos destructivos de propiedades mecanicas podemos
diferenciar: los ensayos destructivos estaticos, ensayos destructivos dinamicos

y los ensayos tecnoldgicos.
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3.1.1. Ensayos estaticos

Se les denomina ensayos destructivos estaticos por la carga que se le
aplica; esta puede ser estatica 0 progresiva y se utliza para conocer

propiedades muy importantes en relacion a los aceros o aleaciones.

Las propiedades que se pueden determinar utilizando estos ensayos son

dureza y la resistencia a la compresion o tension.

3.1.1.1. Dureza

La dureza se define como la resistencia que opone un material a ser
penetrado por un cuerpo mas duro, y esta micropenetracion se realiza mediante
una punta. El ensayo de dureza es simple, de alto rendimiento ya que no
destruye la muestra y particularmente Gtil para evaluar propiedades de los

diferentes componentes microestructurales del material.

Los métodos existentes para la medicion de la dureza se distinguen por la
forma de la herramienta empleada, en este caso un penetrador, por las
condiciones de aplicacion de la carga y por la propia forma de calcular la
dureza. La eleccion del método para determinar la dureza depende de factores
tales como tipo, dimensiones de la muestra y espesor de la misma, hay
diferentes formas que varian en funcion de los resultados que queramos

consequir.

Los ensayos de dureza mas utilizados son:

o Ensayo Martens

o Ensayo Shore
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o Ensayo Mohs

o Ensayo Brinell
o Ensayo Vickers
o Ensayo Rockwell

o Ensayo Poldi

. Ensayo Knoop
o Ensayo Martens
El ensayo Martens se basa en la medida de la anchura de la raya que
produce en el material una punta de diamante de forma piramidal y de angulo
en el vértice de 90°, con una carga constante y determinada. Se aplica sobre
superficies nitruradas, Se mide en micras y la dureza Martens viene dada por:

Am= 10%a?

Figura 18. Probeta para la dureza Martens

Fuente: Federacién de Ensefianza de CC. OO. De Andalucia. Ensayos Destructivos

Metallrgicos. Primera parte. P 5.
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o Ensayo Shore

Este ensayo se basa en la reaccion elastica del material cuando dejamos
caer sobre él un material mas duro. Si el material es blando absorbe la energia
del choque, si el material es duro produce un rebote cuya altura se mide. La
practica se realiza en un esclerometro o escleroscopio, el aparato se gradua
dividiendo en 100 partes la altura media del rebote en una pieza de 7 gramos
de acero duro templado y prolongando la escala en 40 divisiones mas, iguales a

las anteriores, para poder realizar medidas en materiales extraduros.

La ventaja del esclerdmetro o escleroscopio de Shore es que no produce
practicamente ninguna huella en el material ensayado, por lo que se utiliza para
medir la dureza superficial de piezas terminadas, como cilindros de laminacion,
para mapas de dureza de una misma pieza, piezas de pequefio tamafo pero
siempre del mismo material, etc. La superficie a ensayar ha de estar totalmente
plana, perpendicular, limpia y pulida, siendo recomendado hacer tres ensayos y
cada vez en sitios diferentes, debido al endurecimiento superficial producido por
el choque.

o Ensayo de Mohs

El ensayo de Mohs se basa en la capacidad que tiene una sustancia
sélida para resistir una deformacién o la abrasion de su superficie. En
mineralogia, la dureza se define como la resistencia al rayado de la superficie
lisa de un mineral. Una superficie blanda se raya con mas facilidad que una
dura, de esta forma un mineral duro, como el diamante, rayara uno blando,
como el acero, mientras gque la situacién inversa nunca se producira. La dureza

de un mineral determina en gran medida su durabilidad.
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La dureza relativa de los minerales se determina gracias a la escala de
dureza de Mohs, nombre del mineralogista aleméan Friedrich Mohs que la ideo.
Esta formada por diez minerales comunes y estan clasificados en orden
decreciente de dureza recibiendo un indice: talco 1, yeso 2, calcita 3, fluorita 4,
apatito 5, ortosa o feldespato 6, cuarzo 7, topacio 8, corindén 9 y diamante 10.
Industrialmente se ha conseguido alcanzar el nivel 11 de dureza, con el

diamante negro y el borazon.

La dureza de una muestra se obtiene determinando qué mineral de la
escala de Mohs lo raya, cada numero puede rayar todos los que tienen uno
menor. Los escalones no tienen el mismo valor, por ejemplo la diferencia entre
durezas 9 y 10 es mucho mayor que entre las durezas 1y 2, el diamante es 140

veces mas fuerte que el corindoén.

o) Ensayo Brinell

El ensayo Brinell HB consiste en una prensa mediante la cual aplica una
presion correspondiente para comprimir una bola de acero templado, de un
diametro determinado, sobre un material a ensayar, por medio de una carga y
durante un tiempo también conocido. Después, por medio de una regla
graduada o un microscopio provisto también de un reticulo graduado, se mide el
diametro de la huella que la bola ha dejado en el material y mediante la férmula

o la tabla, se halla el nimero Brinell.

Si la huella resulta ovalada, se toma la medida de los diametros extremos,

teniendo mucho cuidado al realizar el ensayo:

o Que la superficie de la pieza esté limpia, sea perfectamente plana,
normal al eje de aplicacion de la carga y lo mas homogénea posible.
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o Que el espesor de la pieza sea, por lo menos, doble del diametro de la

huella.

o Que la distancia del centro de la huella al borde de la pieza sea, por lo

menos, cuatro veces el diametro de la huella.

Figura 19. Huella en ensayo Brinell

Fuente: www.e-ducativa.catedu.es. Consulta: agosto de 2016.

La bola que se utiliza es de aproximadamente 10 mm de didmetro. La bola
es forzada a penetrar el material que esta siendo probado durante un tiempo
determinado de 15 S, y después se retira la presion de la bola para medir la
huella. Si el material es muy duro, la bola podra ser de carburo de tungsteno,
mientras que una bola de acero de friccion es suficiente para las sustancias

mas suaves.
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La cantidad de presion también varia en funcion del material, pero una
cantidad estandar de presion para las sustancias mas duras es 3 000
kilogramos. No se utilizan los ensayos Brinell para durezas superiores a 500 en

aceros templados, porque se deformaria la bola.

La férmula divide la fuerza utilizada por la superficie de la huella:

HBS = 2P/{mD(D — VD 2 — d?)}

Donde
P = Carga en Kg
D = Diametro de la bola (10mm)

d= Diametro de la huella en mm
El valor de la carga viene dado por P = KD?, donde K es la constante de
ensayo, el tiempo de ensayo es de 10 a 15 segundos seguin norma ASTM E10-

78.

Los valores K para algunos materiales son:

o Aceros y elementos siderargicos: K=30

o Cobres, bronces y latones: K=10

o Aluminio y aleaciones: K=5

o Materiales blandos estafo y plomo: K=2,5.

Al medir la dureza Brinell de un material, es proporcional a la lista de las
condiciones de la prueba, y se utilizan medidas métricas. La lista comienza con
el nimero de dureza Brinell, sigue con el tipo de ensayo, seguida en el diametro

de la bola, la cantidad de fuerza aplicada, y la cantidad de tiempo.
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El resultado del ensayo se escribe de la siguiente manera:
XXXHB D/P/t

XXX= Resultado del ensayo

HB = Dureza Brinell

D = Diametro de la bola (10mm)

P = Cantidad de fuerza aplicada

t = Tiempo de aplicacion de la carga

o Ensayo Vickers

El ensayo Vickers HV es como el ensayo Brinell, con la diferencia que en
el ensayo Vickers el cuerpo del penetrador tiene forma de piramide
cuadrangular de diamante, cuyo angulo en el vértice es de 136°. Es un método
muy difundido, ya que permite medir dureza en practicamente todos los
materiales metalicos independientemente del estado en que se encuentren y de
su espesor. Se basa en el principio de calcular el valor de dureza relacionando
la fuerza de aplicacién sobre la superficie de la impresién en el material y su

campo de aplicacion es de muestras medianas.
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Figura 20. Huella en ensayo Vickers
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Fuente: www.struers.com. Consulta: febrero de 2016.

El equipo consiste en una maquina que soporta la probeta y permite un
contacto gradual y suave entre esta y el penetrador, bajo una carga
predeterminada que es mas ligera que la utilizada en el ensayo Brinell y que se

aplica durante un periodo de tiempo dado. Sus cargas van de 50 a 1 250 N.

El disefio de la maquina debe ser tal que no tenga balanceos o
movimientos laterales de la probeta o del penetrador, mientras se aplica o retira
la carga, se utiliza un microscopio de medicidon que generalmente va montado
en la magquina. El penetrador es aplicado perpendicularmente a la superficie
cuya dureza se desea medir, bajo la accion de una carga P. Esta carga es
mantenida durante un cierto tiempo, después del cual es retirada y medida la
diagonal d de la impresién que quedo6 sobre la superficie de la muestra. Con
este valor y utilizando tablas apropiadas se puede obtener la dureza Vickers,

gue es caracterizada por HV y definida como la relacién entre la carga aplicada
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expresada en kgf y el area de la superficie lateral de la impresién. Puede medir

dureza superficial por la poca profundidad de la huella.

La huella vista desde arriba es un cuadrado y se calcula partiendo de la

fuerza en N y de la diagonal en mm? de la huella de la piramide segin la

formula: HV = 1,854d—P2

Donde
P= Carga aplicada en N

d= Diagonal media de la huella en mm, promedio de las huella d;y d»

Este tipo de ensayo es recomendado para durezas superiores a 500 HB.
Este procedimiento es apropiado para aceros nitrurados y cementados en su
capa externa, piezas de paredes delgadas de acero, metales no férreos,
materiales templados o muy endurecidos, piezas delgadas con espesores

minimos hasta de 0,2 mm. Y puede usarse en superficies no planas.

El resultado del ensayo Vickers se escribe de la siguiente manera: XXX
HV YY.

Donde:
XXX = NUmero de dureza
HV = Dureza Vickers

YY = Carga en kg
o) Ensayo Rockwell

El ensayo Rockwell HR se basa en la resistencia que oponen los

materiales a ser penetrados, pero en lugar de determinar la dureza del material
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en funcion de la superficie de la huella que deja el cuerpo penetrante, se
determina en funcién de la profundidad de esta huella. EI nimero de dureza
encontrado es una funcion del grado de penetracion de la pieza de ensayo por
la accién de un penetrador bajo una carga elastica dada. La diferencia de este
ensayo es que los penetradores y las cargas son menores, de ahi que la huella

resultante sea menor y menos profunda.

Consiste en una maquina especialmente disefiada que aplica la carga a
través de un sistema de pesas y palancas. El ensayo se realiza con un
penetrador de diamante en forma de cono de 120° con la punta redondeada,
con radio de 0,2 + 0,01 mm, y bolas de acero templado de diferentes diametros

como 1/8” y 1/16”, y las menos empleadas 1/2” y 1/4”.

El valor de la dureza se lee directamente sin necesidad de céalculos, en un
indicador de caratula con dos graduaciones, una escala con nimeros negros
gue cuenta con 100 divisiones, para las mediciones con punta de diamante o
también llamado penetrador Brale y otra escala con nimeros rojos que tiene

130 divisiones, para las mediciones realizadas con bolas.

En total existen 21 escalas para 21 combinaciones de penetradores y
cargas. Se utilizan cargas de 60, 100 y 150 kg, para materiales gruesos, y de
15, 30 y 45 kg, para materiales delgados.

El espesor minimo que deben tener las piezas o probetas para que no
resulte incorrecta la lectura por deformacion, es diez veces la penetracion del
cono o de la bola. Las cargas se aplican en dos tiempos. Primero se aplica una
carga de 10 Kg, poniendo a continuacién el indicador que mide la penetracién a
cero. Después se completa la carga, hasta llegar a la carga total del ensayo y

se mide la dureza. Se determina reduciendo del nimero 100, si se ensaya con
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punta de diamante, y del 130 si se ensaya con bola, las unidades de
penetracion permanente medidas en 0,002 mm. Esto se hace para que a los
materiales mas duros correspondan mas unidades de dureza que a los blandos.
La carga total P es aplicada sobre el penetrador en dos etapas: una previa Po y

una posterior Py tal que: P= Po+P;
Inicialmente el cono penetra en la superficie una cantidad hy sobre la
accion de la carga Py que se mantendra hasta el fin del ensayo. Esta

penetracion inicial permite eliminar la influencia de las condiciones superficiales.

Figura 21. Ensayo Rockwell con cono

By

M= S,
T

Fuente: Federacion de Ensefianza de CC. OO. De Andalucia. Ensayos Destructivos

Metallrgicos. Primera parte. P 11.

El resultado del ensayo Rockwell se escribe de la siguiente manera: nHRX

Dénde:
n = Resultado del ensayo
HR = Dureza Rockwell

X = Escala
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Figura 22.

Escalas de dureza Rockwell

Escala Indentador Carga Total | Color de escala Aplicaciones
A Cono diamante 60 Negro Metales duros, superficies templadas, chapa fina (<0.4 mm)
D Cono diamante 100 Negro Piezas con superficies templada de dureza media, chapas
C Cono diamante 150 Negro Aceros templados
F Bola de ¢ 1/16” 60 Rojo Aleaciones cobre recocido. Chapa fina metdlica (>0,6 mm)
B Bola de ¢ 1/16 100 Rojo Aceros blandos, de construccidn, mefales no ferrosos
G Bolade g 1/16” 150 Rojo Bronce, cobre-berilio, cobre-niquel, fundicién maleable
H Bolade ¢ 1/8” 60 Rojo Aluminio, zinc, plomo
E Bolade ¢ 1/8” 100 Rojo Fundicidn, aleaciones Al-Mg, metales antifriccion o sintéticos
K Bolade ¢ 1/8” 150 Rojo
L Bolade @ 1/4” 60 Rojo
LT e R0 DS, e s ASTMD 055, ke
P Bola e ¢ 114" 30 Rojo sil‘néti;ch [AS{".\-‘I D-’;‘SS-GOT}. Ol]'o.s m;ﬂeri.uIe; 1‘nuyfbla1‘1d§5 0
R Bola de ¢ 1/2” 60 Rojo muy finos.
S Bolade @ 1/2” 100 Rojo
Y Bolade g 1127 150 Rojo

Fuente: Norma ASTM E18. Consulta: marzo de 2016.

Ensayo Poldi

El ensayo Poldi es una variante de la dureza Brinell, que consiste en un

equipo portatil, donde el impulso se comunica directamente a un dardo de
acero, golpeado con un martillo aplicado directamente con la mano. Debemos

colocar el material a ensayar entre el dardo de acero y la bola.

Se mide el diametro de la huella marcada por una bola. Se diferencia del
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Brinell en que la presion no se efectua progresivamente, sino instantdneamente
por choque y que la carga que actua es variable. Al dar un golpe con el matrtillo,
se marca una huella en cada una de las superficies, si ambos materiales tienen
la misma dureza las huellas seran del mismo diametro, si la pieza a ensayar es

mas dura su huella serd menor, midiendo ambos didametros podemos por medio




de una tabla conocer la dureza Brinell del material que se ensaya, es

independiente del tiempo de carga.
Si Hp es la dureza del patron y H de la pieza, y Sp es la superficie de la
huella patron y S la de la pieza a ensayar, se obtiene:

Hp/H = Sp/S — H = (Sp/S)*Hp

El resultado se escribe de la siguiente manera: XXXHBS D POLDI, donde
XXX es la es la carga aplicada en Kg y S la dureza en la escala de Poldi.

Figura 23. Diagrama del ensayo de Poldi
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tapon
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Fuente: Federacién de Ensefianza de CC. OO. De Andalucia. Ensayos Destructivos

Metallrgicos. Primera parte. p. 9.
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o Ensayo Knoop

El ensayo Knoop es similar al ensayo Brinell o Vickers, lo que varia es el
penetrador, y se utiliza para medir la dureza en valores de escala absolutas y se
valoran con la profundidad de sefiales grabadas sobre un material mediante un

indentador con una punta de diamante al que se le ejerce una fuerza estandar.

El penetrador Knoop produce una huella relativamente poco profunda,
aproximadamente 1/30 de la longitud de la diagonal mayor, cuando se compara

con una carga realizada por penetrador Vickers.

Consiste en presionar en un punto con un diamante piramidal sobre la
superficie pulida del material a probar con una fuerza conocida, durante un
tiempo de empuje determinado, y la hendidura resultante se mide usando un
microscopio. Se emplea un penetrador de diamante piramidal de base rémbica

de geometria con relacion entre diagonales de 1:7, sus angulos entre aristas
Carga _ P

son a=130°y b =172,5° de donde obtenemos: HK =

Area de impresion ~ CpL?2

Donde:
L= Longitud de la hendidura en su eje largo
Cp. = Factor de correccion relativo, idealmente 0,070279

P = Carga en kgf

Entre las ventajas de esta prueba esta que se necesita solo una cantidad

de muestra muy pequefia y que es valida para un rango muy amplio de fuerzas.

La principal desventaja es la dificultad de tener que usar un microscopio
para medir la incision con una precision de 0,5 micrometros, y el tiempo

necesario para preparar la muestra y aplicar el penetrador o hendidor.
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Figura 24. Huella de ensayo Knoop

Fuente: Federacion de Ensefianza de CC. OO. De Andalucia. Ensayos Destructivos

Metallrgicos. Primera parte. p. 13.
El resultado del ensayo se escribe de la siguiente manera: XXX HK P/t.

Donde:

XXX= Resultado del ensayo
HK= Dureza Knoop

P= Carga en kgf

t= Tiempo en segundos
3.1.1.2. Tension
El ensayo de tension o de traccion se realiza en una maquina universal,

formada principalmente de una bancada robusta para darle mejor apoyo y mas

estabilidad a la maquina cuando aplicamos las cargas durante el ensayo. Dicha
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bancada forma un conjunto con dos ejes verticales (+Y, -Y), que sirven para
subir o bajar.

Las probetas para ensayos de tension se fabrican con forma y
dimensiones normalizadas por la ASTM. La seccion transversal de la probeta
puede ser redonda, cuadrada o rectangular. Se utiliza en la mayoria de los
casos una probeta de seccion redonda para ensayos de metales. Para placas y

laminas normalmente se utiliza una probeta metalica plana.

El ensayo de tension consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de tensién creciente hasta que se produce la rotura de la probeta,
con el objetivo de determinar las siguientes propiedades mecanicas: la

resistencia mecanica, el limite de elasticidad, el alargamiento y la rotura.

Figura 25. Diagrama esfuerzo-deformacioén

fimite de roturs

E
P
B Wmite aparente de elasticidad o lmite de fluencia
R
U rotura efective

Fuente: Federacién de Ensefianza de CC. OO. De Andalucia. Ensayos Destructivos

MetalUrgicos. Segunda parte. p. 2.
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Existen dos tipos de rotura, para materiales ductiles, la rotura produce un
cono de 45° y para los materiales fragiles, la rotura es de 90° respecto al eje.

Observando el diagrama del ensayo de tension de un metal ductil,

podemos destacar los siguientes conceptos:

o Limite de proporcionalidad, corresponde al valor de la tension por debajo

de la cual el alargamiento es proporcional a la carga aplicada.

o Limite de elasticidad, es la tensibn maxima que un material elastico
puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes, cualquier carga

superior al limite elastico producen deformaciones permanentes.

o Limite aparente de elasticidad o limite de fluencia, es el esfuerzo unitario
al cual la curva esfuerzo-deformacién unitaria exhibe un aumento bien

definido en deformaciéon sin aumento en el esfuerzo

o Carga unitaria de rotura, es la carga maxima aplicada durante el ensayo

viene expresada en N.

o Alargamiento, es la longitud que aumenta la probeta hasta que se rompe.
Donde 5 es el alargamiento, Ly es la longitud inicial de la probeta y Lf es

la longitud de la probeta estirada, ambas expresadas en milimetros.
o Modulo de elasticidad o modulo de Young, es un tipo de constante

elastica, que relaciona una medida relacionada con la tension, y una

medida relacionada con la deformacion.
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Esta se basa en la ley de Hooke que expresa la relacion constante que
existe entre los esfuerzos y los alargamientos unitarios y se representa

por la letra E.

Figura 26. Ensayo de tension

Fuente: https://www.flickr.com/photos/36588929@N07/. Consulta: agosto de 2016.

3.1.1.3. Compresion

El ensayo de compresion se realiza en la maquina universal, la misma que
la del ensayo de tensién. Es un ensayo menos empleado que el ensayo de
tensién, aplicAndose sobre todo en probetas de materiales que van a trabajar a

compresién, como aceros, fundiciones, piezas acabadas y hormigones.
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El ensayo de compresion consiste en aplicar una carga estatica a una
probeta en direccion longitudinal de su eje, que tiende a provocar un
acortamiento de la misma y cuyo valor se ira incrementando hasta la rotura,
aplastamiento o suspension del ensayo. Este ensayo estudia el comportamiento
de un material sometido ante fuerzas o cargas de compresion progresivamente
crecientes. En los materiales eldsticos no existe una carga de rotura por

compresion, ya que se aplastan sin romperse.

Figura 27. Ensayo de compresion

Fuente: www.oni.escuelas.edu.ar. Consulta: agosto de 2016.

En los ensayos de compresién la forma de la probeta tiene gran influencia,
por lo que todos ellos son de dimensiones normalizadas por las normas ASTM.
La probeta normal para materiales metéalicos es un cilindro cuya altura es igual
al didmetro, pero también existe otro tipo de probetas que se denominan
probetas medianas donde la altura es 3 veces el didmetro y la probeta grande la
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cual tiene una altura de 8 a 10 veces el didmetro, aunque esta Ultima es poco
empleada debido a los problemas de pandeo.

Todas las consideraciones tenidas en cuenta en el ensayo de tension son
vélidas con soOlo tener en cuenta que cambia de sentido las cargas y
deformaciones. La resistencia a compresion de todos los materiales siempre es
mayor que a tensiéon. Se suele usar en materiales fragiles. Hay que tener mucho
cuidado en la colocacion correcta de la probeta, de no ser asi se obtendria un

resultado incorrecto.

Figura 28. Probetas ensayo de compresién

Fuente: Laboratorio de Proceso de Manufactura 1, T7. Facultad de Ingenieria.
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3.1.1.4. Flexién

El ensayo de flexion se realiza en la maquina universal, la misma que la
del ensayo de tensién y compresion, este ensayo se puede hacer de diferentes
formas en funcién del ensayo, siendo estos de un solo apoyo, de dos apoyos y

de cuatro apoyos.

Se utiliza para el estudio principalmente de fundiciones, de arcos y vigas,
gue son elementos estructurales pensados a trabajar predominantemente en

flexioén.

Figura 29. Ensayo de flexion

Fuente: www.ibertest.es. Consulta: agosto de 2016.

El ensayo de flexion consiste en someter a una deformacion plastica una
probeta recta de seccion circular o poligonal, mediante el pliegue de ésta, sin

inversion de su sentido de flexion, sobre un radio especificado al que se le
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aplica una presién constante. Es importante que se cumplan dichas
condiciones, ya que todos los materiales oponen una resistencia contraria a
cada cambio de forma o deformacion. Es una prueba casi estatica que

determina el modulo de flexion, el estrés de flexion y la deformacioén por flexion.

Este esfuerzo de flexibn se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo,
pares de fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provocan el

giro de las secciones transversales con respecto a los inmediatos.

Si el efecto de fuerza es pequefio, no se somete la resistencia del
material. Si este se encoje a su posicion inicial nuevamente, la deformacion fue
elastica, llamandose elasticidad recuperadora, si el efecto de fuerza es mayor a
la resistencia del material, se presenta una deformacién plastica, donde el
material finalmente se recoge en el tamafio de su dilacién elastica. Por eso se
debe tener siempre en cuenta la medida de la elasticidad recuperadora en el

flexionamiento y en la torsién.

Los resultados de esta prueba describen el comportamiento de un material
a través de un diagrama de esfuerzo-deformacion, al igual que las pruebas de

compresion y tension.
3.1.2. Ensayos dinamicos
Se les denomina ensayos destructivos dinamicos porque la carga que se
le aplica esta no es estética ni progresiva, los ensayos dinAmicos mas comunes

son: ensayo de desgaste, ensayo de fatiga y el mas conocido el ensayo de

impacto o también llamado ensayo de Charpy.
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3.1.2.1. Desgaste

El ensayo de desgaste por abrasion se realiza en una maquina especial,
formada por una bancada robusta que ir4 en funcion de las dimensiones de las
piezas a ensayar. Esta es movida gracias a un potente motor que trasmite el
movimiento a la pieza a ensayar o en su defecto al material abrasivo, pudiendo

ser este movimiento de giro horizontal o vertical, en funcion del ensayo.

Las chispas producidas durante el ensayo son retenidas gracias a una
carcasa que envuelve al conjunto y aspiradas para su retirada. También llevan
un deposito para el abrasivo y un almacén de recogida de este, en la parte

inferior.

Figura 30. Méaquina de ensayo de desgaste

Fuente: http://www.testerinchina.es. Consulta: marzo de 2016.
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Las probetas que se analizan en este ensayo pueden ser cilindricas,
chapas o incluso piezas ya terminadas para comprobar su resistencia al

desgaste.

El ensayo de resistencia por abrasion nos permite conocer el nivel de
desgaste de una pieza que estamos ensayando para predecir cOmo se
comportara cuando llegue al mundo real. Se utiliza para la evaluacion de la
resistencia a la abrasidbn de los tratamientos térmicos, los tratamientos

termoquimicos, para la proteccion contra la oxidacion y acabados

Su funcionamiento consiste en aplicar una accion de desgaste mediante
una rueda cilindrica sobrecargadas con un determinado peso, las cuales van
recubiertas con papel de lija previamente acondicionado y especifico segun la
norma considerada. En ocasiones, el abrasivo utilizado consiste en ruedas o
muelas abrasivas con determinada accién de desgaste que requieren de una
regeneracion cada cierto namero de ciclos. Cuando se utiliza papel de lija
también debe sustituirse cada cierto nimero de ciclos, para mantener constante

la accion de desgaste.

Ademas de valorar el deterioro de la zona sometida a abrasion, también
es factible en otros casos, especialmente cuando se ensayan procesos con
tratamientos térmicos, superficiales y tratamientos contra la oxidacién, con el fin
de determinar la pérdida de miligramos cada 100 ciclos o cada 1 000 ciclos de
abrasion. Es entonces necesario ir pesando la probeta de ensayo al inicio y tras
un numero de ciclos dado, para ver la pérdida de masa producida y determinar

asi la resistencia a la abrasion sin exceder la capa de pelicula aplicada.
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3.1.2.2. Fatiga

El ensayo de fatiga se puede realizar en una maquina especial o en una
universal, este ensayo es aquel en el que la pieza estd sometida a esfuerzos
variables en magnitud y sentido, que se repiten con cierta frecuencia y que
pueden romper la probeta con cargas inferiores a las de rotura, si el nUumero de
ciclos de actuacion es muy grande puede llegar la rotura dentro de la zona
elastica. La rotura consiste en un inicio y posterior propagacion de fisuras, que
crecen desde un tamafo inicial microscopico hasta un tamafio macroscopico

capaz de comprometer la integridad estructural del material.

Este ensayo es de suma importancia en el campo industrial, debido a que
nos prevé de complicaciones como el fallo de un determinado componente
funcional que forme parte esencial de alguna maquina. Esto es de suma
importancia ya que cuando alguna pieza falla por fatiga no hay una sefial previa
visible, asi que un adecuado analisis de la pieza nos va ayudar desde prevenir
accidentes hasta lograr mantener el correcto funcionamiento de los equipos sin

tener que hacer cortes repentinos en el ciclo de produccién.
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Figura 31. Ensayo de fatiga

Fuente: www.upv.es. Consulta: agosto de 2016.

Podemos realizar distintos ensayos de fatiga entre estos el ensayo de
torsion, ensayo de flexibn plana, ensayo de flexion rotativa y ensayo de

traccidn-compresion.

El ensayo consiste en hacer girar una probeta por medio de un motor,
mientras se le aplica una carga conocida. La probeta queda sometida a una
flexion alternada, que se traduce en que un punto cualquiera de la probeta
gueda sometido a un ciclo de cargas que va de traccion a compresion. Esto
produce fisuras que se van propagando lentamente reduciendo el area hasta un
punto tal en que la probeta no pueda resistir la carga aplicada y se rompe. Por
lo general, el ensayo se repite con probetas idénticas y varias cargas

fluctuantes.

71



Los ensayos de fatiga se clasifican por el espectro de carga-tiempo,
pudiendo presentarse como:

o Ensayo de fatiga de amplitud constante.

o Ensayo de fatiga de amplitud variable.

El ensayo de fatiga de amplitud constante evalia el comportamiento a la
fatiga mediante ciclos predeterminados de carga o deformacion, generalmente
senoidales o triangulares, de amplitud y frecuencia constantes. Son de
ampliacion en ensayos de bajo como de alto nUmero de ciclos, ponderan la
capacidad de supervivencia o vida a la fatiga por el nUmero de ciclos hasta la

rotura.

El ensayo de fatiga de amplitud variable es cuando la amplitud del ciclo es
variable, se evalta el efecto del dafio acumulado debido a la variacion de la
amplitud del esfuerzo en el tiempo. Son ensayos de alto nimero de ciclos con
control de carga, que segun el espectro de carga elegido serdn mas o menos

representativos de las condiciones de servicio.

3.1.2.3. Impacto (Charpy)

El ensayo de resiliencia o ensayo dindmico por choque se realiza
normalmente en maquinas denominadas péndulos o martillos pendulares
(denominados 1zod en 1903 y Charpy en 1909), formados por una base rigida
con dos soportes verticales, unidos en la parte superior por un eje horizontal
donde va acoplado el brazo giratorio, donde en su extremo hay un martillo en
forma de disco, con el que golpea a la probeta, en las que se verifica el
comportamiento de los materiales al ser golpeados por una masa conocida a la

gue se deja caer desde una altura determinada.
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Figura 32. Ensayo de impacto

Fuente: www.fundicionesgomez.com. Consulta: agosto de 2016.

Figura 33. Diferencias entre 1zod y Charpy

|

Charpy Izod

Fuente: http://enciclopedia.us.es/index.php/Ensayo_de_resiliencia. Consulta: marzo de 2016.
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Los valores obtenidos en estos ensayos son Unicamente comparables, en
materiales con propiedades similares ya sean siempre ductiles o fragiles,
cuando se realizan sobre el mismo tipo de probeta y en idénticas condiciones

de ensayo.

La eleccion del tipo de probeta depende del material a ensayar,
adoptandose para cada caso los resultados mas satisfactorios; normalmente se
emplean las de entalladuras mas profundas y de menor ancho para los
materiales mas ductiles, el impacto sobre las probetas de seccion trapezoidal
debe darse en la cara mas angosta, el filo o extremo de la masa pendular, la
norma ASTM E-23 indica que debe presentarse un ancho de aproximadamente

de 4 mm, redondeado con un radio de 8 mm

Figura 34. Probetas normalizadas
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/choque/choque.shtml. Consulta: marzo de
2016.
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Dicho ensayo determinara el trabajo absorbido por el material cuando este
es roto de un solo golpe por la masa pendular y su valor en Joule, o
relacionandolo con la seccidén o volumen de la probeta, segun el método nos
indicara la resistencia al choque o capacidad del material para absorber cargas
dinamicas de impacto o resiliencia, proporciondndonos una medida de la
tenacidad del material e indirectamente de su ductilidad ya que en general

existe una relacion entre ambas caracteristicas.

El valor numérico en Joule del trabajo gastado durante la rotura de la
probeta, queda indicado sobre una escala graduada que posee la maquina. El
trabajo o energia registrada sera considerada aceptable cuando las pérdidas
por friccion entre las partes metalicas de la maquina, para la marcha en vacio,

sea inferior al 0,4 % de la energia maxima.

Las fracturas por flexion y por choque se originan por la accion de las
tensiones normales maximas en el plano de la entalla, variando desde la
completamente fragil, cristalina brillante u opaca, hasta la completamente ductil
por deslizamiento o fibrosa. La resiliencia es la cantidad de energia que puede

absorber un material, antes de que comience la deformacion irreversible.

El resultado obtenido, es un valor indicativo de la fragilidad o la
resistencia a los choques del material ensayado. Un elevado grado de
resiliencia es caracteristico de los aceros austeniticos, aceros con alto

contenido de austenita.

3.1.3. Ensayos tecnoldgicos

En los ensayos tecnoldgicos se tiende a organizar las pruebas de manera

gue estas satisfagan las exigencias técnicas que se especifican en el material y
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en toda la pieza, en este caso hay que dejar establecida una base de célculo,
no tan completa como en los ensayos cientificos, sino mas bien como la que
necesita el disefiador o la que se requiere para las comprobaciones
posteriores. Aqui se trata de ordinario, o de estipular las repercusiones de
influencias nada o poco mensurables procedentes de las materias primas o del
proceso de fabricacion, o de investigar la aptitud de los materiales para una

operacion especial de elaboracion.

Algunas veces serd también posible el obtener valores expresables en
cifras, aunque sin poder atribuir estas a magnitudes fisicas. Ademas se utilizan
pruebas que representan una transicion entre el ensayo cientifico y el
tecnoldgico, existen diferentes tipos de ensayos tecnolégicos entre los cuales
se pueden mencionar el de soldabilidad, templabilidad, chispa, embuticion y
forjabilidad.

3.1.3.1. Soldabilidad

Los ensayos de soldabilidad nos permiten estudiar el comportamiento de
la pieza a soldar durante la operacion de soldeo. Este ensayo nos ayudara a
conocer las dilataciones y las contracciones producidas en la pieza durante la
ejecucion del cordoén, que iran en funcion de la temperatura de trabajo, del
tamafo, espesor y forma de la pieza a soldar y de la temperatura inicial de
misma. También nos facilitara el punto de fusion de la pieza, la velocidad de
soldeo que debemos llevar durante la operacion y la penetracion del cordén de
soldadura, asi como; la intensidad de corriente a utilizar, la polaridad de trabajo,
la soldabilidad, el tipo de electrodo a utilizar.

Este ensayo nos revelara si hard falta la utilizacibn de elementos

auxiliares como apéndices, para la realizacion de una buena soldadura. Nos
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ayuda a conocer la técnica de soldeo méas apropiada a las condiciones de
trabajo.

Para determinar un ensayo de soldabilidad como aceptable este debe

cumplir con tres condiciones:

o Soldabilidad operativa: que se pueda hacer la soldadura.

o Soldabilidad metallrgica: que sean aceptables modificaciones fisico-
guimicas.

o Soldabilidad constructiva: soldadura sensible a la deformacion vy

resistencia mecéanica igual al del material base.

3.1.3.2. Templabilidad

El ensayo de templabilidad nos permite conocer de forma rapida algunas
propiedades de los aceros como las durezas maximas y minimas que se
pueden obtener. La templabilidad es utilizada para describir la habilidad de una
aleacion para ser endurecida por la formacion de martensita como resultad de

un tratamiento térmico.

Esta determinada por la profundidad y distribucién de la dureza en el
interior de las piezas templadas, es decir, la profundidad de temple que se
alcanza en una pieza de acero. Cuando se disminuye la velocidad critica de
temple, aumenta la profundidad de la capa templada, si la velocidad critica es
menor que la velocidad de enfriamiento en el centro, esta seccion se templara
completamente, pero si la seccion es grande y la velocidad de enfriamiento en
la superficie es menor que la velocidad critica, no se templara el acero ni
siguiera en la superficie, por tanto cuanto menor sea la velocidad critica de

temple, tanto mayor sera la templabilidad del acero. Un procedimiento estandar
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que es ampliamente utilizado para determinar la templabilidad es el ensayo

Jominy.

Figura 35. Ensayo de Jominy
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Fuente: http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos. Consulta: marzo de 2016.

La templabilidad influye notablemente en los resultados cuando se
ensayan piezas de bastante espesor y, en cambio, influyen muy poco cuando

se templan piezas delgadas.

A mayor lentitud de transformacién de la austenita en perlita, mayor
templabilidad. La dureza maxima que se puede obtener en un acero después
del temple, depende del contenido de carbono, la templabilidad depende en

cambio de los elementos aleantes y del tamafio de grano del acero.

Los elementos que mas favorecen la templabilidad son el manganeso, el

molibdeno y el cromo. Con este ensayo se puede observar que la dureza
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disminuye rapidamente del exterior al interior en el acero al carbono y se

conserva mas uniforme en el acero aleado.

Estas diferencias de penetracion de la dureza se presentan por ser
diferente la templabilidad de los aceros, vemos que la dureza y la templabilidad
son cosas distintas. Para valorar practicamente la templabilidad, se utiliza una
magnitud que se llama diametro critico, que es el diametro maximo de una
barra cilindrica en el que después del temple en ese medio de enfriamiento se

consigue en su nucleo una estructura con 50 % de martensita.

Las probetas utilizadas para este ensayo normalmente son cilindricas, de
un diametro de 25 mm y una longitud de 100 mm, aunque pueden ser de otras
formas, depende del estudio en concreto que se realizara. Para templar la
probeta deber de ser calentada a la temperatura de austenizacion durante 30
minutos con un margen de aproximadamente 5 minutos, se debe procurar que

la atmdsfera dentro del horno este controlada y que no aparezca cascarilla.

Una vez terminado el calentamiento, se coloca la probeta en un
dispositivo, donde se puede apreciar que el chorro de agua incide directamente
en la parte inferior de la probeta, el tiempo minimo de enfriamiento de la probeta

debe ser de 10 minutos.

Una vez terminado el enfriamiento se mide la dureza a cada cierta
distancia a lo largo de la longitud total de la probeta y luego se registran los
resultados en una grafica donde se relaciona la dureza y la distancia al extremo

templado.

79



3.1.3.3. Maquinabilidad

El ensayo de maquinabilidad nos permite comparar entre metales
diferentes, la facilidad con que pueden ser mecanizados por arranque de viruta
que es un fragmento del material residual con forma de lamina curvada o espiral
gue se suele considerar residuo en algunas industrias pero que tienen alguna

aplicacion.

Un factor que indica una buena maquinabilidad de un material es la
posibilidad de controlar facilmente la longitud de la viruta resultante, esto se
puede lograr con el angulo de ataque de la herramienta de corte, en el caso del
hierro fundido la viruta saldra en forma de pequefias laminas esto debido a las
discontinuidades causadas por el grafito. Las virutas largas y delgadas pueden
enredarse e interferir en las operaciones de corte. Los factores que suelen
mejorar la resistencia de los materiales a menudo degradan su maquinabilidad,
por lo tanto, para una mecanizacién econdémica, los ingenieros enfrentan el reto

de mejorar la maquinabilidad sin perjudicar la resistencia del material.

Figura 36. Mecanizacion de pieza de hierro fundido

Fuente: Laboratorio de Procesos de Manufactural, T7. Facultad de Ingenieria.
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Los materiales con mejor maquinabilidad como el bronce y el hierro
fundido gris requieren potencias y fuerzas de corte reducida, con un desgaste
lento de los filos de las herramientas de corte y pueden mecanizarse

obteniendo superficies menos rugosas y, en general, un mejor acabado.

Los materiales duros son generalmente mas dificiles de mecanizar pues
requieren una mayor fuerza para cortarlos, es dificil definir cuantitativamente la
maquinabilidad de un material, pues las operaciones de mecanizado tienen una

naturaleza compleja.

Existen tablas y graficos que proporcionan una referencia para comparar
la maquinabilidad de materiales diferentes, pero son necesariamente imprecisas
debido a la multitud de variables de proceso y otros factores externos que
pueden tener una influencia significativa. Estas tablas suelen medir la
maquinabilidad en términos de velocidad de corte para una determinada vida

util de la herramienta.

3.2. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos (END) son técnicas que emplean métodos
fisicos indirectos para la inspeccibn de productos, partes, piezas o0
componentes en servicio, para detectar las discontinuidades o defectos que

afecten su calidad o utilidad

Generalizando este concepto, se puede decir entonces que, los métodos
de ensayo no destructivos son una modalidad de inspeccion y analisis de una
de las mencionadas piezas, que permite la aplicacion o utilizacién de la misma

sin la introduccién a través del ensayo, de modificaciones en sus caracteristicas
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fisicas, quimicas 0 mecanicas que puedan perjudicar su uso posterior, sola o

como parte de un equipo o estructura en particular.

Los métodos de ensayo no destructivos se diferencian de los ensayos
destructivos porque en los segundos es necesario destruir, parcial o totalmente,

la pieza sujeta a ensayo para llevar a cabo el examen.

3.2.1. Superficiales

Estos ensayos son utilizados para la deteccion de discontinuidades
superficiales, es decir, las que estan en la superficie de la pieza sujeta a
examen. Solamente existe el caso del método por particulas magnéticas, el cual
también tiene la capacidad de deteccion de discontinuidades subsuperficiales,
sin embargo, estd enmarcado dentro de este primer grupo.

Entre los ensayos no destructivos superficiales con mas aplicacion estan:
el ensayo de inspeccion visual, ensayo de liquidos penetrantes y el ensayo de

particulas magnéticas.

3.2.1.1. Inspeccion visual

Es el método mas simple y ampliamente utilizado, sin embargo, tiene su
metodologia y sigue un procedimiento ordenado. Acarrea resultados rapidos y
normalmente tiene costos bajos. De acuerdo a todos los cédigos y normas
conocidas, este método de ensayo es obligatorio y debe aplicarse a la pieza
sujeta a control de calidad, antes que cualquier otro método que se quiera o

deba utilizarse.
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Los resultados obtenidos en la inspeccion visual pueden auxiliar en
mucho, la aplicacion posterior de otros ensayos no destructivos. El principio
basico del ensayo visual es iluminar bien la pieza, en la region a inspeccionar,
esta sera examinada entonces, directamente al ojo humano o por medio de una
lupa. En este sentido, el equipo requerido para el ensayo visual es
extremadamente simple, ademas de una buena limpieza de la pieza sujeta a
inspeccion, antes de ser examinada. Dentro del equipo basico necesario para
aplicar adecuadamente el ensayo visual esta la lupa, el espejo de dentista, la
regla metélica, el metro, el calibrador vernier, boroscopio, endoscopio, cAmaras,
el micrémetro, una ldmpara comuan. Para el caso especifico de la soldadura, es
necesario contar con galgas para medir las soldaduras y las discontinuidades,

tales como: el socavado, la concavidad, la convexidad.

3.2.1.2. Liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes es un método de ensayo no
destructivo para la deteccion de discontinuidades que haya en la superficie de

la pieza sujeta a examen.

El método puede ser considerado como una extension de la inspeccion
por ensayo visual ya que muchas de las discontinuidades podrian no ser
detectadas a través de este Ultimo, pero dicho ensayo debe ser llevado a cabo

por un inspector experimentado.

Se dice que este método de ensayo se utilizo por primera vez en los
origenes de la industria del automovilismo, para detectar fisuras en los bloques
de los motores y/o en las culatas de los mismos, en ese entonces, se aplicaba
una capa generosa de aceite sobre la superficie a ser ensayada, este fluido se

dejaba por un periodo aproximado de 24 horas, transcurrido ese tiempo, se

83



removia el exceso de aceite y finalmente se aplicaban talcos sobre dicha
superficie, el talco extraia el aceite alojado sobre una posible fisura y la

revelaba, dibujando la discontinuidad.

Figura 37. Ensayo por liquidos penetrantes

Fuente: www.essayosnodestructivos.com.mx. Consulta: agosto de 2016.

Actualmente se utiliza el mismo procedimiento, con la diferencia que ahora
se emplean fluidos con alto grado de capilaridad, permitiendo estos que ahora
se dejen sobre la superficie a inspeccionar por un tiempo no mayor de 30

minutos.

El efecto que se produce es el mismo, es decir, el liquido penetrante se
aloja en la posible fisura luego se remueve el exceso de penetrante por medio
de un liquido removedor o0 agua segun sea el caso, finalmente, se aplica talco

atomizado, llamado revelador, haciendo este el mismo efecto de “chupar’ y
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revelar el penetrante alojado en la discontinuidad, dibujando literalmente la

fisura.

Para este método de ensayo se utilizan penetrantes generalmente de
color fluorescente para aprovechar el contraste adecuado con el revelador que
como debemos suponer, es de color blanco. Para esto se necesita, una
lampara de luz ultravioleta. Los liquidos penetrantes revelan una discontinuidad
en una extension tal que la inspeccion dependa menos del elemento humano

para su visualizacion.

Esto hace que el método de ensayo se adapte mas a un sistema de
produccion, aumentando la credibilidad en la rapidez de inspeccion. Puede ser
utilizado tanto en materiales ferromagnéticos como en otro tipo de metales,
teniendo la ventaja de ser un ensayo rapido, facil de aplicar y relativamente
barato. Sin embargo, tiene la desventaja de que solamente puede ser aplicado
para revelar discontinuidades en la superficie de la pieza, que esta no tenga
una geometria compleja y que su superficie sea lo mas lisa posible. Ademas,
todas las discontinuidades reveladas pueden tener una indicaciéon de
profundidad y tamafio aproximados, dependiendo de varios factores tales como

el grado de dureza de material, combinado con el ancho de la indicacion.

3.2.1.3. Particulas magnéticas

Este ensayo se utiliza para la deteccion y localizacion de discontinuidades

superficiales y sub-superficiales en materiales ferromagnéticos.

Su operacion esta basada en el hecho de que cuando la pieza a examinar,
0 un area de la misma, se magnetiza, las discontinuidades existentes causaran

un campo de fuga en el campo magnético.
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La presencia de este campo de fuga sera detectada a través del uso de
particulas ferromagnéticas finamente divididas, aplicadas sobre la superficie
magnetizada, pues las mismas seran atraidas por el campo de fuga y se
aglomeraran en el contorno del mismo, indicando su localizacion, forma y

extension.

El campo magnético se produce por medio de un simple iman o un
electroiman, siendo este ultimo el mas comunmente utilizado, teniendo el
mismo forma de yugo o bien de una bobina, otra de las formas es utilizando la
pieza como un conductor, creando el campo magnético alrededor de dicha

pieza.

Las particulas aplicadas pueden ser secas 0 humedas en suspension en
liguidos como agua o aceite, dichas particulas pueden ser de color rojo,
anaranjado, gris, negras o de otros colores, para facilitar su visualizacion en la

pieza sujeta a ensayo.

Figura 38. Ensayo por particulas magnéticas

-

Fuente: http://ingenieriadelacero.com. Consulta: abril 2016.
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No obstante, hay ciertas limitaciones que tiene este método de ensayo y
gue deben ser plenamente conocidas por el inspector, tales como:

o Peliculas de pintura u otra capa no magnética sobre la pieza que pueden

ocultar indicaciones, lo que hace que el resultado sea inexacto e

inadecuado.
o El método solamente es aplicable a materiales ferromagnéticos.
o Para mejores resultados, el campo magnético debe tener una direccion

gue intercepte el plano principal de la discontinuidad, debido a esto,
normalmente son requeridas dos 0 mas secuencias de operaciones en
una misma region de la pieza, en diferentes orientaciones del campo

magnético.

o Es necesaria la desmagnetizacion de la pieza, después de haber

concluido el ensayo.

o Para piezas de gran tamafio, son requeridas altas corrientes eléctricas.

3.2.2. Volumeétricos

Estos ensayos son utilizados para la deteccion de discontinuidades tanto

superficiales, como las que se localizan dentro del material sujeto a ensayo.

Los utilizados actualmente son:

o Ensayo por ultrasonido

o Ensayo por radiografia industrial
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3.2.2.1. Ultrasonido

La inspeccion ultrasonica es un método de ensayo no destructivo para el
cual grupos de ondas de alta frecuencia introducidas en el material
inspeccionado, son utilizadas para detectar discontinuidades superficiales e

internas.

Las ondas atraviesan el material con cierta atenuacion y son reflejadas en
las interfaces, este haz reflejado es detectado y analizado definiendo entonces,
la presencia y localizacion de discontinuidades.

El ensayo ultrasonico se basa en el hecho de que la presencia de una
discontinuidad o un cambio en la densidad del material actuara como si fuese

un reflector de propagaciones de alta frecuencia impuesto alli mismo.

El equipo de ultrasonido posee un cabezal o palpador hecho de cuarzo o
cualquier otro material piezoeléctrico, cuando una diferencia de potencial es
aplicado, el cristal o palpador vibra a alta frecuencia y al ponerlo en contacto
con la pieza sujeta a ensayo, esta vibracion es transmitida a dicha pieza,
viajando a través de la misma, hasta encontrar una discontinuidad o cambio de

densidad.
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Figura 39. Ensayo por ultrasonido

Fuente: http://www.lortek.es. Consulta: abril de 2016

En este punto, parte de esa vibracion es reflejada de vuelta, llegando
nuevamente al palpador y transmitiendo la misma al cristal del elemento
piezoeléctrico, la cual se transformara en pulsos eléctricos que a la vez, podran
ser visualizados en la pantalla de un osciloscopio. La sefial en el osciloscopio
muestra la distancia a la que fue reflejada la misma la cual en realidad es la
respuesta de la velocidad de propagacion de la onda soénica de muy alta

frecuencia que viajo a través del material inspeccionado.

El método de ensayo presenta muchas ventajas entre las cuales podemos

mencionar:

o Alto poder de penetracion, el cual permite la identificacion de

discontinuidades en grandes espesores.
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o Alta sensibilidad del ensayo, permitiendo la deteccion de

discontinuidades muy pequenas.

o Mayor capacidad que otros métodos de ensayo no destructivo en la
determinacién de la posicion de discontinuidades externas, estimando su

forma, orientacion, dimension y naturaleza.

o Necesidad de acceso Unicamente por una de las superficies de la pieza
sujeta a ensayo.

3.2.2.2. Radiografia industrial
Es probablemente el método de ensayo mas utilizado en la actualidad, sin
embargo, es el mas delicado en cuanto a su uso, debido a que para su
ejecucion aprovecha la energia de radiacién a través de material radiactivo o

bien, por medio de rayos “X”.

Figura 40. Ensayo por radiografia industrial

Fuente: www.gyninspecciones.com. Consulta: agosto de 2016.
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El ensayo consiste en la obtencion de una imagen del espécimen de
prueba por medio de una pelicula sensible a la radiacion, la cual registra, tanto
la parte interna, como la parte externa de dicha pieza, incluyendo todas las
discontinuidades paralelas al haz de energia de la radiaciébn que puedan estar

dentro del area de incidencia.

La imagen que mencionamos se obtiene atravesando la pieza a examinar,
con la energia de radiacion “X” o Gamma, la cual es detectada por el otro lado
de la pieza por medio de una pelicula sensible, compuesta por aluros de Plata,
esta estd alojada dentro de una funda con pantallas de plomo de muy bajo
espesor, aproximadamente 0,010 mm, las cuales producen electrones que

ayudan a impresionar la imagen en la pelicula radiografica.

Para entender la imagen que se impresiona en la pelicula radiografica, hay
gue tener presente que la misma presenta una gama de tonos grises y claros,
teniendo que identificar las que interesan para efectos de la interpretacion,
como una fotografia con imagenes peculiares y particularmente propias del
objeto que se esta examinando, la radiografia industrial es entonces, utilizada
para detectar caracteristicas de una region, de un determinado material o region
de este, que presente una diferencia en el espesor o densidad, comparada con

una regién adyacente.
3.3. Equipos pararealizar ensayos de materiales
En la actualidad existen distintos tipos de equipos disefiados para la

realizacion de ensayos de materiales y poder determinar con mayor facilidad las

propiedades mecanicas de dichos materiales.
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Los equipos mas conocidos y utilizados para la realizacion de ensayos de

materiales:
o Magquina Universal de ensayos materiales
o Maquina de Impacto
o Durometro
3.3.1. Maquina universal de ensayos de materiales

En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina semejante a
una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de tensiony
compresion para medir sus propiedades. La presion se logra mediante placas o
mandibulas accionadas por tornillos o un sistema hidraulico. Esta maquina es
ampliamente utilizada en la caracterizacion de nuevos materiales, incluso se ha

utilizado en la medicion de las propiedades de tensién de los polimeros.

Figura 41. Maquina universal de ensayos

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, T5, Facultad de Ingenieria.
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La maquinas universales que trabajan con tornillos son accionadas por
medio de un motoreductor, que hacer girar los tornillos segun sea la direccién

en la que se necesite que actue.

La carga aplicada es mostrada en un reloj, este posee dos agujas, una
roja y otra negra de arrastre, las cuales son solidarias entre si y deben
encontrarse para que la aguja negra arrastre la roja, asi, al momento de indicar
la medicion méas alta soportado por el material en la prueba que se esté
realizando la aguja roja se queda en ese valor para ser observado

posteriormente para la realizacion de los calculos necesarios.

Debe tenerse en cuenta que para cada tipo de ensayo debe de utilizarse
el aditamento y los accesorios necesarios requeridos para realizar la prueba. A
continuacion sugerencias para la correcta realizacién de ensayos de materiales

en una maquina universal.

o La maquina no debe ser cargada por fuera de su centro o la friccién

podra afectar la precision de los resultados y causar dafio a la maquina.

o No debe de excederse nunca la capacidad maxima de la maquina
universal.
o Las mordazas deben ajustarse no muy herméticamente para que durante

la prueba se permita un auto alineamiento.
o En el ensayo de compresién se debe localizar el centro de la probeta lo

mas cerca posible del centro de la maquina. Las dos placas tienen

ranuras conceéntricas para ayudar a centrar los accesorios y probetas.
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3.3.2. Durémetro

El durémetro es un dispositivo de medicidon para determinar la dureza de
un material. Existen distintos tipos de durometros de acuerdo a las diversas
clases de materiales, habiendo posibilidad de medir dureza tanto a un caucho
como a un acero. Si bien la palabra durémetro en el mundo anglosajon sélo se
emplea para denominar al equipo para medir dureza Shore, en Latinoamérica
es ampliamente utilizada para identificar a todos los bancos de ensayo de

dureza que existen.

El durémetro mas conocido es el de profundidad diferencial Rockwell, que
fue inventado por los hermanos Hugh y Stanley Rockwell, en el afio 1914, en
EEUU. La razén por la cual se desarrollo este dispositivo fue para medir los
efectos del tratamiento térmico en los caminos de rodadura de rodamientos

rigidos de bolas.
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Figura 42. Penetrador de diamante

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, Intecap, CG2.

Las escalas utilizadas con esta técnica son variadas, acorde a las distintas
combinaciones de penetradores y cargas que se usen, pudiendo ensayar
cualquier metal o aleacion, tanto dura como blanda, por esta razén existen 9
escalas de dureza Rockwell, siendo la mas conocida la escala de dureza
Rockwell C, esta es utilizada para materiales templados o bajo tratamientos
térmicos, luego esta la escala de dureza Rockwell B, esta es la segunda mas
empleada en la industria ya que se utiliza para materiales tales como el acero

sin tratamientos térmicos.

Hay dos clases de penetradores, los de bolas esféricas de acero

endurecido con diametros normalizados y los conicos de diamante.
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Figura 43. Durémetro digital

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, Intecap, CG2.

Hoy en dia es mas comun ver los durémetros digitales ya que estos nos
presentan el resultado inmediatamente y su uso es mucho mas facil. Aunque

siguen siendo muy funcionales y precisos los durometros analogos.
3.3.3. Maquina de impacto
La maquina de impacto también conocida como péndulo de Charpy es
utilizada en el ensayo de resiliencia o ensayo dinamico por choque, la maqguina

consta de dos parales paralelos, totalmente perpendiculares a su base fijada en
el suelo, estos parales soportan un eje, el cual sostiene al péndulo, que en su
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parte inferior tiene el martillo, el cual se puede cambiar segun la prueba que se
vaya a realizar (Charpy-lzod).

La estructura o todo el soporte de la maquina consisten en dos canales de

acero que estan paralelos entre si, perpendiculares a la base.

Para anclar la estructura al piso se utilizan dos tomillos en cada una de las
esquinas, uno de los tornillos es el de nivelacidon y el otro es el de anclaje, la
estructura se nivela utilizando los tornillos de nivelacion, y cuando se encuentra

totalmente nivelada, se ajustan en el piso los tornillos de anclaje.

La maquina de impacto tiene un sistema de freno parecido al freno de
disco de un vehiculo, el cual permite en el momento de ser accionado, que el

péndulo disminuya su velocidad poco a poco hasta detenerse definitivamente.

El martillo tiene un determinado peso y dimensiones que cumplen con la
norma ASTM E23. En la base se encuentra una prensa o soporte de la probeta
intercambiable para el ensayo que se vaya a realizar (Charpy-lzod), su fin es

sujetar las probetas cuando el péndulo las golpea
El sistema de freno debe ser accionado por la manivela exclusivamente,

para esto, es necesario que un segundo tenga las dos manos sobre la manivela

de freno en el momento de liberar el péndulo.
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Figura 44. Maquina de impacto

Fuente: http://www.cyti.com.mx. Consulta: abril de 2016.

El péndulo es la parte de la maquina mas delicada, pesa
aproximadamente 20 kg, y debe ser accionada solamente al liberar el sistema
de freno, a través del mecanismo proporcionado para ello. El péndulo, al igual
gue el resto de la maquina, cumple con la norma ASTM E23; su disefio debe

cumplir con caracteristicas de:

o Velocidad
o Centro de percusion
o Punto de golpeo.

98



4. ENSAYO EXPERIMENTAL

4.1. Maquinado de probetas segin norma ASTM

Las probetas se maquinaron segun las normas ASTM. Estas se realizaron
en el laboratorio de procesos de manufactura 1, la maquinabilidad de este
material es muy buena; esto debido a las ldminas de grafito que contiene el

hierro fundido gris, por lo que en cierta manera fue favorable la mecanizacion.
4.1.1. Maquinado de probeta para ensayo de tension
Para el ensayo de tensibn es necesario contar con probetas
estandarizadas bajo la norma ASTM ES8, las probetas para el ensayo de tension

se realizaron en una maquina herramienta llamada torno.

Figura 45. Probeta para ensayo de tension ASTM E8

Fuente: Norma ASTM E8. Consulta: abril de 2016.
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Figura 46. Mecanizacion probeta ensayo de tension

Fuente: Laboratorio de Procesos de Manufactura 1, T7, Facultad de Ingenieria.

4.1.2. Maquinado de probeta para ensayo de compresion

En el ensayo de compresion la norma ASTM E9, indica que existen 3
clases de probetas las cuales tienen sus ventajas y asi mismo sus desventajas.
Para la realizacién de este trabajo se utilizd la probeta denominada mediana

gue tiene una altura de aproximadamente 3 veces el didametro de la misma.
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Figura 47. Tipos de probetas para ensayo de compresion
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Fuente: http//www.utp.edu.co. Consulta: abril de 2016

La probeta mecanizada tiene un diametro de 15 mm y una altura de 40
mm, usada también en el laboratorio de Resistencia de Materiales 1, al igual
gue para el ensayo de tensién, también se mecanizaron 10 probetas para el

ensayo de compresion.

Figura 48. Mecanizacion probeta ensayo de compresién

Fuente: Laboratorio de Procesos de Manufactura 1, T7, Facultad de Ingenieria.
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4.1.3. Maquinado de probeta para ensayo de dureza

El tipo de dureza y escala que se utliza para las materiales bajo
tratamientos térmicos es la dureza HRC, y la norma es ASTM E18, esta norma
no indica una probeta como tal pero si da algunas indicaciones que deber&
tener como minimo las probetas, como las distancia del borde la cual debera
ser 2,5 veces el diametro de huella, el tiempo de aplicacién de la carga el cual

no debe ser mayor a 2 segundos y el espesor no menor de 5 mm.
Para el ensayo de dureza se mecanizaron 10 probetas con un diametro
de 50 mm y 12 mm de espesor, y se le perfor6 ademas de estas probetas

también se utilizaron para el estudio metalogréfico.

Figura 49. Probeta para el ensayo de dureza

Fuente: Laboratorio de Procesos de Manufactura 1, T7, Facultad de Ingenieria.
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4.2. Tratamiento térmico a las probetas

Los tratamientos térmicos a las probetas se realizaron en el Instituto

Técnico de Capacitacion y Productividad.
4.2.1. Temple
Este tratamiento se realizd0 con la ayuda de un horno eléctrico
proporcionado por Intecap, donde la temperatura ideal para un buen temple del
hierro fundido A48 clase 40, es de 860 °C, indicada en la ficha técnica del

material.

Figura 50. Horno eléctrico para temple

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos, Intecap, CG2.
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Para la realizacion del tratamiento térmico temple se requieren de varios

pasos que se describen a continuacion:

Preparar las probetas a templar, que estén libres de polvo, aceite o

combustible.
o Colocar un tipo de gancho para la facil extraccién del horno.
o Utilizar una caja con carbon natural y colocar las probetas entre el carbén

para evitar la descarburizacion.

o Colocar la caja con las probetas dentro del horno de temple.

o Encender el horno y programar una temperatura de precalentamiento de

500° C, donde se mantuvo aproximadamente durante 40 minutos.

o Programar el horno a la temperatura de temple la cual fue de 860 °C,
donde el tiempo de permanencia fue de 40 minutos, este tiempo lo indica

la ficha técnica del material.

o Realizar el enfriamiento brusco, el cual se tiene que hacer en aceite
segun la ficha técnica del material, para esto se utilizé un aceite Tellus
68, este aceite se fue cambiando porque se iba calentando, esto para

gue no afectara el enfriamiento de las ultimas probetas.
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Figura 51. Enfriamiento brusco en aceite

Fuente: Laboratorio de Tratamientos Térmicos, Intecap, CG2.

Como podemos observar en la figura 52, la temperatura de temple fue de
910 °C, ademas se puede observar la linea vertical al final que indica el

enfriamiento brusco, por el enfriamiento en aceite
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Figura 52. Grafica de permanencia del temple
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Revenido

El revenido como se sabe, es un proceso que acompana al temple, para
las probetas el revenido se realizé a una temperatura de 150 °C, ya que solo se
necesitaba eliminar un poco las tensiones provocadas por el temple sin

sacrificar demasiado la dureza.
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Figura 53. Horno para revenido

Fuente: Laboratorio De Tratamientos Térmicos, Intecap, CG2

Este es un horno especial para realizar el revenido, ya que cuenta con un
ventilador que hacer circular el aire caliente por toda la superficie de la pieza a
revenir, al igual que en el temple a las probetas se les coloc6 un gancho para
hacer mas facil la extraccion. El tiempo de permanencia del revenido fue de 60

minutos, luego de este tiempo se apagé el horno para que las probetas se
terminaran de enfriar dentro del mismo.
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Figura 54. Grafica de permanencia del revenido
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Fuente: elaboracion propia.
4.3. Ensayos destructivos

El ensayo de dureza se realizé en el Instituto Técnico de Capacitacion y
Productividad y los ensayos de tension y compresion en el Centro de

Investigaciones de Ingenieria
4.3.1. Ensayo de tension
El ensayo de tension se realizdé utilizando la maquina universal de
ensayos, este consiste en sujetar la probeta en sus dos extremos, luego la parte

movil se desplaza hacia abajo, aplicando la carga hasta el punto de rotura o de

falla.
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Con este ensayo se pudo obtener la resistencia mecanica del hierro
fundido A48 clase 40, asi como él % de elongacion en la misma.

Figura 55. Ensayo de tension

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, T5, Facultad de Ingenieria.

4.3.2. Ensayo de compresion

Para este ensayo también se utilizoé la maquina universal de ensayos, con
la diferencia que ahora la fuerza se aplica en sentido contrario, 0 sea una carga
aplastante. En este ensayo la probeta no se rompe, simplemente se reduce la

longitud hasta el punto de deformacién casi total.
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La carga utilizada en el ensayo fue de 25 000 kgf, y posteriormente se
midi6 la reduccion de la altura de la probeta.

El ensayo de compresion es junto al ensayo de tension de los mas

utilizados, para la determinacién de las propiedades de los materiales.

Figura 56. Ensayo de compresién

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, T-5, Facultad de Ingenieria.

4.3.3. Ensayo de dureza

Este ensayo se realiz6 en el Instituto Técnico de Capacitacion y
Productividad, Centro Guatemala 2.

110



El ensayo se realiz6 en un durometro digital ARK-601 como lo muestra la
figura 43, este durometro facilita las mediciones ya que automaticamente da el

resultado en la pantalla, la medicion de la dureza se realizé en tres etapas:

o Medicion de la dureza de las probetas después del mecanizado
o Medicién de la dureza después del temple
o Medicion de la dureza después del revenido

Todo esto con la finalidad de tener una referencia después de cada
proceso.

Figura 57. Ensayo de dureza

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales, Intecap, CG2.

En la figura 57, se ven claramente las marcas del penetrador de diamante
después de haber ensayado la probeta, el agujero que se logra ver en las
probetas es para colocar un gancho y facilitar su extraccion del horno.
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4.4. Preparacion de las probetas para estudio metalografico

Las probetas utilizadas para el estudio metalografico fueron las mismas

gue se usaron para el ensayo de dureza.

Para realizar el estudio metalografico es necesario tener una probeta con
un pulido tipo espejo esto se realiz6 con papel abrasivo o lija de distintos
nameros con la ayuda de agua que sirve para limpiar desechos de lija ademas
funciona como lubricante, una secuencia logica de las lijas a utilizar es la

siguiente: 240, 320, 400 y lija de 600 cribas por pulgada cuadrada.

Se termind la etapa de pulido con la ayuda de una pulidora metalografica
proporcionada por el Instituto Técnico de Capacitacién y Productividad, esto
para concluir con el procedimiento y obtener el resultado deseado.

Antes del ataque quimico se limpid la pieza con algodén para quitar
residuos de aceite o polvo, posteriormente se atacé la probeta con un reactivo
en este caso fue nital al 5 % por un tiempo de 3 a 5 segundos, estos
pardmetros son dados en la norma ASTM E407, especificamente el nital

oscurece la perlita y pone de manifiesto los bordes de la ferrita.
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Figura 58. Probeta atacada con nital

Fuente: https://www.lab466savio.webcindario.com. Consulta: abril de 2016.
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5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos destructivos

como parte de la investigacion.

5.1. Resultados del ensayo de tension

Los resultados del ensayo de tensidén se presentan a continuacion:

Utilizando la ecuacion No.1 de los anexos se determin6 el esfuerzo de

cada probeta.

Tabla IV. Resultados del ensayo de tension

Resultados del ensayo de tension
Num. de Diametro | Carga Maxima | % Elongacion Esfuerzo
Probeta (mm) (kgf) (5cm) Maximo (MPa)
1 12,745 4 550 1% 274,51
2 12,755 5000 2% 301,19
3 12,765 4100 1% 246,59
4 12,600 5 300 3% 327,16
5 12,645 5200 1% 318,71
6 12,815 5400 4% 322,24
7 12,780 5500 3% 330,01
8 12,795 5 000 4% 299,31
9 12,770 5000 1% 300,48
10 12,755 5 650 3% 340,34
Promedio 12,743 5070 3% 306,05

Fuente: elaboracion propia.
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Utilizando la ecuacion No. 3 de anexos se determind la tenacidad del
hierro fundido A48 con temple y revenido y con la ecuacién No. 2 la

deformacion unitaria.

Tabla V. Tenacidad y deformacion unitaria
Tenacidad (MPa) 3,979
Deformacion unitaria 0,003

Fuente; elaboracion propia.

En los resultados de la tabla IV, podemos observar resultados muy

cercanos entre si, ademas muy poca elongacién por ser un material fragil.

Figura 59. Grafica esfuerzo-deformacion

Grafica esfuerzo vrs deformacion

Esfuerzo (Mpa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacion Unitaria (€)

Fuente: elaboracion propia.
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Con la ayuda de los datos de la tabla IV, se realizo la gréfica esfuerzo-
deformacion, en la cual solo al observarla, podemos notar que el material es
fragil, ya que no cuenta con un punto de cedencia, y solo presenta una recta, a

diferencia de una grafica de esfuerzo-deformacion de un material ductil.

5.2. Resultado del ensayo de compresion

Los resultados del ensayo de compresion realizados en Centro de

Investigaciones de Ingenieria (Cll), se muestran en la siguiente tabla.

Tabla VI. Resultados del ensayo de compresion

Resultados del ensayo de compresion

Num. de | Diametro Altura Altura carga Esfuerzo % de
Probeta (mm) Inicial Final maxima (MPa) reduccion de
(mm) (mm) (kg) la altura
1 15,045 40,25 39,90 25 000 1 082,38 0,87 %
2 15,015 40,41 40,11 25000 1086,71 0.74 %
3 15,100 40,22 39,50 25 000 1074,51 1,79 %
4 15,040 40,2 39,96 25 000 1 083,10 0,60 %
5 15,160 40,07 39,84 25000 1 066,03 0,57 %
6 15,000 40,22 37,11 25 000 1 088,89 7.73%
7 14,985 40,12 37,57 25 000 1 091,07 6,36 %
8 15,005 40,11 39,47 25 000 1 088,16 1,60 %
9 15,115 40,25 33,79 25 000 1 072,38 16,05 %
10 14,995 40,13 39,13 25 000 1 089,62 2.49 %

Promedio| 15,046 | 40,198 | 38,638 25000 ]1082,286 3,88%

Fuente: elaboracion propia.
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En los resultados mostrados del ensayo de compresién, en las probetas
nam. 6,7 y 9 se puede observar que hay un aumento en la reduccién de la
longitud esto debido a que durante el ensayo fueron colocadas en la maquina

universal de una manera incorrecta dando lugar a los resultados ya mostrados.
5.3. Resultado del ensayo de dureza

El ensayo de dureza se realizd en el Instituto Técnico de Capacitacion y
Productividad (Intecap), la medicion de la dureza se realizO por etapas, esto
como se menciono anteriormente para tener una referencia de la variacion de la

dureza después de cada proceso.

Tabla VIl.  Resultados del ensayo de dureza

Resultados ensayo de dureza

. Dureza Estado gle Dureza después Dureza Dureza después
NUm. de | Suministro(Segun ) . .
Probeta ficha técnica de mecanizado después del del revenido

HRC) (HRC) temple (HRC) (HRC)
1 23,5 26,7 52,4 44,4
2 23,5 29,2 50,0 46,1
3 23,5 28,8 50,3 45,2
4 23,5 28,6 51,1 46,5
5 23,5 21,1 49,0 41,4
6 23,5 25,4 50,3 44,0
7 23,5 27,6 48,1 41,2
8 23,5 21,3 52,4 45,1
9 23,5 24,6 49,7 43,8
10 23,5 28,9 51,5 46,1
Promedio 23,5 26,22 50,48 44,38

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VI, claramente se observa el aumento en la dureza después

del mecanizado de las probetas esto debido al fenémeno conocido como acritud
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y también el aumento l6gico dureza luego del temple, pero se nota la
disminucion de la dureza después del revenido por el alivio de tensiones.

5.4. Resultado del estudio metalografico

En el andlisis metalografico los resultados fueron Optimos, se logré
observar que la matriz del hierro fundido se comporta muy similar a la

microestructura de los aceros.

El resultado que se esperaba era obtener un hierro fundido con laminas de
grafito y combinado con una matriz martensitica revenida que fue el resultado

obtenido.

Figura 60. Microestructura de un hierro fundido gris templado vy

revenido

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, T7. Facultad de Ingenieria.
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En la figura 60, se logra observar la micrografia tomado en el microscopio
metalografico del laboratorio de metalurgia, tomada con un aumento de 100x.
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CONCLUSIONES

La realizacion de los ensayos destructivos, revelaron resultados
importantes, como el incremento en la resistencia a la tension y
compresion, asi como el comportamiento similar a los aceros al carbono

comprobado mediante el estudio metalografico.

El hierro fundido A48 con matriz perlitica, responde adecuadamente a los
tratamientos térmicos, con mucha semejanza con los aceros al carbono,
los cuales fueron aplicados de acuerdo a las indicaciones que la ficha

técnica del material sugiere.

El incremento de la resistencia a la tension fue notoria, aumentando

30,26 MPa, como se muestra en la tabla IV.

La resistencia a la compresiéon para el hierro fundido A48 con
tratamientos térmicos resultdé ser muy buena ya que, aplicando una carga
de 25 000 kgf, en promedio tuvo una reduccién de longitud del 3,88 %,
esto tomando en cuenta que hubo fallas en tres probetas.

En la tabla VI se logra observar los cambios de dureza después de cada
proceso, el aumento después de mecanizado, debido a la acritud y en el

temple llegando hasta 50,48 HRC vy la reduccion después del revenido.

En el andlisis metalografico la microestructura obtenida, fue la que se

esperaba, ya que cumplié con la teoria. EI cambio solo fue notorio en la
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matriz la cual paso6 de una perlitica a una martensitica revenida, mientras

que las ldminas de grafito tuvieron poca o nada de variacion.
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RECOMENDACIONES

Tener el conocimiento adecuado en cuanto a la realizacion de los

tratamientos térmicos y los ensayos de materiales.

Al momento de realizar los tratamientos térmicos, utilizar equipo de
proteccion personal como: careta, guantes, mangas y gabacha de cuero,
debido a que se trabaja a elevadas temperaturas que pueden ocasionar

accidentes, en este caso quemaduras.

Cumplir con los requerimientos de la norma ASTM en cuanto a las
dimensiones de las probetas, si no se cumplen las mismas se pueden

obtener desviaciones en los resultados.

Tener el debido cuidado al momento de colocar correctamente las
probetas en la maquina universal de ensayo, ya que si se colocan de una

manera no adecuada pueden existir resultados incorrectos.
Cuando se realiza un ensayo de dureza se debe tener el cuidado

necesario para no dafiar el penetrador de diamante, debido a su

fragilidad.
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APENDICES

Apéndice 1. Ecuaciones

Ecuacion No.1

o=f/A

Donde:
o = Esfuerzo (MPa)
F = Fuerza (N)
A=m?

Ecuacion No. 2

Tenacidad = 5 xog*x &

Dénde:
o = Esfuerzo (MPa)
€ = Deformacién Unitaria

Ecuaciéon No. 3
Lf —Lo

€ =
Lo

Donde:
Lo,= Longitud inicial
Ls= Longitud final

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Maquinado de probeta para ensayo de tension

-

i

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Laboratorio de Procesos de Manufactura 1, T7,

Facultad de Ingenieria.

Apéndice 3. Panel de horno de temple

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Laboratorio de Tratamientos Térmicos, Intecap,
CG2.
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Apéndice 4. Probetas dentro del horno de revenido

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Laboratorio de Tratamientos Térmicos, Intecap,
CG2.

Apéndice 5. Probeta después del ensayo de compresion

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, T7.

Facultad de Ingenieria.
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Apéndice 6.  Fractura del ensayo de tension

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, T7.

Facultad de Ingenieria.

Apéndice 7. Pulidora metalografica

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Laboratorio de Ensayos de materiales, Intecap,
CG2.

130



Apéndice 8. Microscopio metalografico

Fuente: elaboracion propia, realizado en el Laboratorio de Ensayos de materiales, Intecap,
CG2.
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ANEXOS

Ficha técnica del hierro fundido A48

TECNIACEROS

Anexo 1.

PROPIEDADES DEL HIERRO EN GRADOS STANDARD V-2 ¥ V-4

HIERRO GRIS VERSA-BAR® V-2

Resistencia a la tensicn |40, 000 psi
Resistencia a la compresion 15,000 psi
Resistencia a la carga lateral: |40, 000 psi
Defleccion 0.25" - 0.34"

Microestructura (en estade fundida)

Esencialmente Perlitica

[Tratamients térmico

En aceite desde 1575 © F Para obtener HRc 50 min. en

la superficie

Maguinabilidad

Muy buena

Especificacion ASTM

|4 48 (Clase 40)

Fuente: Manual del proveedor, Tecniaceros.

Anexo 2.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Color

Estado fisico

Olor

Valor pH

Presion de vapor

Punto de ebullicién inicial
Solubilidad en Agua

Densidad

Punto de inflamacion

Limite superior de explosién (LSE)
Limite inferior de explosidn (LIE)
Temperatura de autoignicion
Viscosidad cinematica

Relacion de Evaporacion

Ficha técnica del Aceite Tellus 68

Ambar.

Liguido a temperatura ambiente.
Caracteristico a aceite mineral.
Datos no disponibles.

Se supone gue es menor que 0,5 Pa a 20° C.
Se supone que sea >280° C.
Insignificante.

877 kg/m3 a 15°C.

225°C (COC).

10%(viv) (tipico).

1% (w/v) (tipico).

Se supone que sea >320° C.

68 mm2/s a 40°C.

Datos no disponibles.

Fuente: Manual del proveedor, Tecniaceros.
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