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'RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo muestra la investigacion que se realizé al fundir materiales no
ferrosos como el zinc y aluminio, para dicho analisis se analizaron 6 casos con
diversos porcentajes de zinc y aluminio (base zinc), asi se pudo comparar sus
diferentes propiedades, gracias a lo cual se logré determinar una aplicacion
industrial para la aleacion obtenida.

Se realizaron los diferentes tipos de ensayos tales como: traccién, dureza, analisis
metalografico, impacto y andlisis quimico en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato, con los cuales
se pudo determinar los diferentes valores de propiedades mecanicas por cada caso

mismos que fueron tabulados y analizados.

Se obtuvieron conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos,
mismos que contribuyeron a determinar una aleacion con propiedades que permiten

su utilizacién en la industria.

XVI



CAPITULOI
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE LA ALEACION DE ZnAl PARA DETERMINAR SU
APLICACION INDUSTRIAL”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Contextualizacién

En la actualidad, a nivel mundial la principal aplicacion del zinc es el galvanizado
del acero para protegerlo de la corrosién, el éxido de zinc es el mas conocido y
utilizado industrialmente, especialmente como base de pigmentos blancos para
pintura, existiendo muy poca informacion sobre su uso como componente principal
de una aleacidn, que potencialice su cualidad para evitar el deterioro de los metales

propensos a sustancias y medios oxidantes.

El uso del aluminio ha venido creciendo en gran cantidad con el pasar del tiempo
en 1900 la produccidn era de 7300 toneladas, en 1938 era de 598000 toneladas y en
1998 su produccion fue de unos 22700 millones de toneladas. Los principales paises
productores son Estados Unidos con 39%, Rusia con el 15%, Canada con el 8%,

China 'y Australia.

Como se deduce de lo antes mencionado, una aleacion entre zinc y aluminio
proporcionaria un material con caracteristicas altamente ventajosas en la industria
metalmecanica, por lo que es necesario que instituciones calificadas realicen
investigaciones que determinaran el grado de importancia que pudiera llegar a tener
dicha aleacion. En el pais las empresas fundidoras han desarrollado diversas

aplicaciones, métodos para satisfacer las necesidades de los consumidores en



cuanto a aluminio se refiere, por lo que han descuidado algo fundamental como es
la investigacion para la obtencion de nuevas aleaciones que puedan cumplir con los
actuales requerimientos del mercado metalmecanico para aplicaciones en las cuales
se necesita alta resistencia a la corrosividad, bajo peso especifico, su facil

manipulacion y mecanizado.

Factores que determinan la aceptacion de las posibles aplicaciones que se puedan
dar de la aleacién de zinc y aluminio, ya que en el pais existen varias fundidoras
que poseen las caracteristicas necesarias para poder realizar esta aleacion, pero que
carecen de la informacidn necesaria para obtenerla de manera adecuada, para asi
poder aprovechar las propiedades que se podran conseguir al fundir estos dos

metales en porcentajes apropiados.

En la ciudad de Ambato la utilizacion de fundiciones para diversas aplicaciones es
relativamente alta no obstante el desconocimiento de las propiedades que presenta
la aleacion de zinc y aluminio es totalmente ignorada en el medio debido al poco

interés en mejorar los materiales ya existentes.

Por lo tanto la investigacion de las propiedades de esta aleacion no ferrosa es
indispensable para que su aprovechamiento sea el apropiado tanto en el proceso de
obtencion como en su posterior utilizacion en elementos cuyas necesidades sean
totalmente satisfechas en cualquiera que sea su aplicacion en la industria

metalmecanica.
1.2.2 Analisis critico

En la produccién de elementos fundidos existen diversos tipos de aleaciones
creadas para satisfacer las exigencias del consumidor, sin embargo la falta de
investigacion de aleaciones nuevas como es el caso de la aleacion de zinc y aluminio
limita un avance tecnoldégico en la industria metalmecéanica ya que con la
determinacion de sus propiedades mecanicas y una adecuada utilizacién permitira
que las aplicaciones para este tipo de fundiciones puedan crecer y cumplir con
ciertos requerimientos que algunos consumidores buscan en materiales ya

existentes en el mercado.



Para la realizacion de este estudio, la ingenieria de materiales es indispensable ya
que provee las herramientas y métodos necesarios para llevar a cabo el andlisis de
la aleacion a obtenerse, definiendo asi la factibilidad de su produccién y utilizacion

en las industrias del medio en que se realiza la presente investigacion.
1.2.3 Prognosis

Al no determinar los pardmetros adecuados con los cuales realizar la fundicion de
zinc y aluminio asi como sus propiedades mecénicas, la produccién del mismo
resultaria con un alto grado de incertidumbre respecto a los porcentajes utilizados
para fundir cada uno de los elementos de la aleacion, factor fundamental que

determinara sus caracteristicas y posterior aplicacion.

Ademas que la aleacion zinc y aluminio requiere de materiales con cierto nivel de
pureza para que su fusion sea optima, por lo que requiere un especial cuidado al
momento de la adquisicion del cada uno de los elementos a fundirse para evitar los
defectos que puedan producirse por la inclusion de particulas extrafias a las propias

del material a utilizarse.
1.2.4 Formulacion del problema.
¢Cual sera la aplicacién industrial de la aleacion ZnAl?

1.2.5 Preguntas Directrices

e ;Qué proceso se utilizara para obtener la aleacién ZnAl?
e ;Qué propiedades mecanicas tendra la aleacion de ZnAl?

e ;Qué propiedades metalogréaficas tendra la aleacion ZnAl?



1.2.6 Delimitacién del problema
1.2.6.1 De Contenido

Ingenieria de Materiales
Fundicion

Aleaciones no ferrosas
1.2.6.2 Espacial

El presente estudio se realizara en la Universidad Técnica de Ambato Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica dentro de los laboratorios de la carrera de Ingenieria
Mecanica para realizar los ensayos necesarios, en colaboracién de la Siderdrgica

Tungurahua quien proveera del material Aluminio.
1.2.6.3 Temporal

Octubre de 2013 — Febrero de 2015.

1.3 JUSTIFICACION

La industria dedicada a la fabricacién de elementos de maquinas mediante un
proceso de fundicion en diferentes metales tales como el hierro, aluminio, bronce
han venido realizando esta actividad por largo tiempo sin contemplar la actual
necesidad de mejorar en cuanto a procesos y materiales se refiere manteniendo su
produccion con materiales y métodos tradicionales, pero esto va cambiando debido
a las altas exigencias para fabricar piezas que puedan cumplir con los amplios
requisitos de las industrias mas modernas, fomentando asi el desarrollo de

aleaciones nunca antes utilizadas en el medio.

Razén por la cual instituciones como la Universidad Técnica de Ambato tiene como
mision el ayudar a dichas empresas a potenciar sus procesos asi como también

diversificar su mercado, por medio del talento humano asi como también poniendo



a disposicion los equipos que permitiran la determinacion de todo cuanto sea

necesario facilitar, en funcion de un beneficio mutuo.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Determinar la aplicacion industrial para la aleacion de ZnAl.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar el procedimiento adecuado para obtener la aleacion ZnAl.
e Caracterizacion de la aleacion ZnAl.
e Determinar la composicion quimica de la aleacion ZnAl.

e Determinar las propiedades metalogréficas de la aleacion ZnAl.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Autor: Ingrid Teresa Flor Cadena

Tema: Evaluacién de la Corrosividad del agua potable y agua salada en aleaciones
ZnAl.

Universidad: Repositorio Digital Escuela Superior Politécnica del Litoral
Lugar: Guayaquil

Afo: 1993

Conclusiones:

« La corrosion es extremadamente sensible a la composicion quimica de la
aleacion y a las propiedades o caracteristicas del medio electrolitico, se
comprueba que las aleaciones sumergidas en medios electroliticos a altas
temperaturas se activan mas rapidamente que las sumergidas en soluciones
a temperatura ambiental. De manera que, la seleccion de las aleaciones
dependera del lugar donde se empleen.

« Mientras mayor sea el porcentaje de aluminio en la aleacion, se observara
gue mayor es la sensibilidad que presentan estas para provocar un drenaje
de electrones méas elevado, lo cual indica que el mismo se inicia con

perturbaciones mas pequefas.



Estas aleaciones en agua de mar presentan caracteristicas tales que muestran
un excelente comportamiento al ser acoplados en forma galvanica con
materiales como el acero.

Un material (en este caso la aleacion ILZRO) al estar sometido a un voltaje
cuando se encuentra sumergido en agua de mar, adquiere caracteristicas
anadicas.

El incremento en la temperatura del medio en el cual se encuentra una
aleacion donde el zinc esta en mayor porcentaje, indica un cambio en su

polaridad convirtiéndolo en menos electronegativo.

Autor: G. Torres Villasefior, J. Negrete y L. Valdés

Tema: Propiedades y Usos del Zinalco

Universidad: Revista Mexicana de Fisica N° 3 (Instituto de Investigaciones en

Materiales Universidad Autonoma de México).

Lugar: México DF

Afio: (1985)

Conclusiones:

Entre los resultados més relevantes obtenidos en este estudio, se encuentra
el hecho de que el Zinalco con cualquiera de sus microestructuras tiende a
formar una capa de éxido protector al someterlo al vapor de agua, como se
puede inferir de las curvas de ganancia en peso contra tiempo de exposicion.
El material deformado presenta una mayor ganancia en peso, posiblemente
debido a que, la deformacién produce levantamiento de los granos (relieve
superficial); esto implica un aumento de la superficie efectiva reflejandose

en una mayor cantidad de 6xido protector formado.



« La maquinabilidad del Zinalco es excelente, muy parecida a la del latén para
maquinado rapido (Cu-33Zn-3.2Pb); esta propiedad le permite encontrar una
gran variedad de aplicaciones.

» Los tornillos fabricados con esta aleacion tendrian la propiedad de tener alta
resistencia a la corrosion y no formar par eléctrico ni con aluminio ni con el
acero, pudiéndose usar tanto en torres eléctricas como en el ensamblaje de

ventanas.
2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La investigacion se basa en un paradigma neopositivista porque con este estudio lo
que se pretende es obtener las diferentes propiedades mecanicas que presentaran la
aleacion de ZnAl datos que podran ser determinados por medio de ensayos, estudios
debido a que toda esta realidad existe independientemente del sujeto ilustrado. Por

lo que las leyes y verdades son absolutas, eternas, fijas e inmutables.
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL
La presente investigacion se desarrollara basada en las normas técnicas ASTM:

« ASTM E-8.- Especificacion Estandar para ensayos de Traccion en materiales
metalicos. (Anexo Al)

+ ASTM E-18 Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials1,2 (Anexo A2)

* ASTM E-10 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Materials1.
(Anexo A3)

+ ASTM E-3 Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimensl.
(Anexo A4)

« ASTM E140 - 12b Standard Hardness Conversion Tables for Metals
Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness,
Superficial Hardness, Knoop Hardness, Scleroscope Hardness, and Leeb
Hardness. (Anexo Ab)

+ ASTM E-23. Standard Test Method for Notched Bar Impact Testing of Metallic
Materials. (Anexo A6)



+ ASTME-112 - 96. Standard Test Methods for Determining Average Grain Size.
(Anexo A7)

2.4 RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria

de
Materiales

Ingenieria
Mecénica

Procesos de
Manufactura

Materiales
de Ingeieria

Estudio de Aplicacion
la aleacion Industrial
A\

Gréfico 2-1 Categorias fundamentales
(Fuente: Autor)

Variable Independiente

Estudio de la
aleacion
ZnAl

Fundicién

Proceso de

Manufactura metales no

ferrosos

Laminacion Extrusion

Gréfico 2-2 Variable Independiente
(Fuente: Autor)



Variable Dependiente

Aplicacion Industrial

Ensayos de Traccion, Microestructura de Analisis Quimico
Dureza, Impacto la aleacion ZnAl de la aleacion

Grafico 2-3 Variable dependiente
(Fuente: Autor)

2.4.1 Zincy sus propiedades

Gréfico 2-4 Zinc
(Recuperado de http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc)

Elemento cuyo simbolo es Zn, su nimero atémico igual a 30, peso atébmico 65,37
g/mol. Maleable, ductil y de color gris. Se conocen 15 is6topos, cinco de estos son
estables con masas atémicas de 64, 66, 67, 68 y 70 (g/mol). Casi la mitad del zinc

se encuentra como is6topo cuya masa atomica es igual a 64 g/mol.
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Las aplicaciones principales del zinc son las aleaciones y el recubrimiento protector
de otros metales. El hierro que se encuentra recubierto con zinc es nombrado como
galvanizados, y lo cual se puede realizar por medio de inmersién en zinc fundido
(hot-dip), aportando zinc electroliticamente sobre el material, como un bafio
chapeado (electro galvanizado), colocando al material en zinc en polvo, cerca de su

punto de fusién o esparciendo zinc fundido sobre el mismo (metalizado).

El zinc es uno de los elementos menos comunes; se sabe que forma parte de la del
globo terrdqueo en un 0.0005-0.02%. Ocupa el puesto numero 25 en orden de
abundancia entre los elementos. Su mineral primordial es la blenda, marmatita o
esfalerita de zinc, ZnS. Es un elemento muy importante para poder desarrollar

algunas clases de organismos vegetales y animales.

El color del zinc puro es blanco azuloso, lustroso y moderadamente duro (2.5 en la
escala de Mohs). Su color gris se debe a que el aire produce un empafiamiento sobre
su superficie. El zinc puro suele ser ductil y maleable logrando enrollarlo y tensarlo,
en cantidades pequefias. Se funde a 420°C (788°F) y hierve a 907°C (1665°F). Su
densidad es 7.13 veces mayor que la del agua, ya que pesa un pie cibico (0.028m3)
pesa 445 Ib (200 Kg).'®!

Tabla 2-1 Propiedades del Zinc

Nombre Zinc
NUmero atémico 30
Valencia 2
Estado de oxidacion +2

11



Electronegatividad 1,6
Radio covalente (A) 1,31
Radio i6nico (A) 0,74
Radio atémico (A) 1,38
Configuracion electrénica [Ar]3d4s?
Primer potencial de ionizacién (eV) 9,42
Masa atémica (g/mol) 65,37
Densidad (g/ml) 7,14
Punto de ebullicién (°C) 906
Punto de fusién (°C) 419,5

(Recuperado de http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc)
2.4.2 Aluminioy sus propiedades

Las aleaciones no ferrosas a diferencia de las aleaciones ferrosas, son las que no
tienen como principal metal de aleacion al hierro, sino un metal distinto a este como

por ejemplo el aluminio.

Las aleaciones de aluminio son las mas importantes entre las no ferrosas,
principalmente por su ligereza, endurecibilidad mediante deformacion, resistencia
a la corrosion y su precio relativamente bajo en comparacion con los metales

ferrosos.

Dependiendo de su densidad, los metales no férricos se pueden clasificar en:
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» Metales pesados: Su densidad es igual o mayor a 5 kg/dm3, entre ellos estan: el
cobre, el plomo, el zinc, el cromo, el estafio, el niquel, el mercurio, el wolframio,
etc.

» Metales ligeros: Su densidad varia entre 2 y 5 kg/dm3, siendo los mas empleados
el aluminio y el titanio.

» Metales ultraligeros: Su densidad es menor de 2 kg/dms3, siendo el magnesio el

mas utilizado en la industria. [4]

2.4.2.1 Datos generales del aluminio

El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y nimero atomico 13. El
Aluminio es un metal no ferroso. Es el tercer elemento mas comin encontrado en
la corteza terrestre. Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la
tierra y se encuentran presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los

animales.

En estado natural se encuentra en muchos silicatos (feldespatos, plagioclasas y
micas). Como metal se extrae del mineral conocido con el nombre de bauxita, por
transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayer y a continuacion en
aluminio mediante electrdlisis. Este metal posee una combinacion de propiedades
que lo hacen muy util en ingenieria mecanica, tales como su baja densidad (2700

kg/m?3) y su alta resistencia a la corrosion. Mediante aleaciones adecuadas se puede
aumentar sensiblemente su resistencia mecénica (hasta los 690 MPa). Es buen
conductor de la electricidad, se mecaniza con facilidad y es relativamente barato.

Por todo ello es el metal que mas se utiliza después del acero.

Fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H. C. Oersted. El principal
inconveniente para su obtencion reside en la elevada cantidad de energia eléctrica
que requiere su produccion. Este problema se compensa por su bajo coste de

reciclado, su dilatada vida Gtil y la estabilidad de su precio.[4]
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2.4.2.2 Caracteristicas fisicas:

« Esun metal ligero, cuya densidad o peso especifico es de 2700 kg/m?3 (2,7 veces

la densidad del agua).
« Tiene un punto de fusion bajo: 660°C (933 K).
» El peso atomico del aluminio es de 26,9815 g/mol.

» Es de color blanco brillante.

« Buen conductor del calor y de la electricidad.

* Resistente a la corrosion.

» Abundante en la naturaleza.

« Material facil y barato de reciclar.*

2.4.2.3 Caracteristicas mecanicas:

243

De facil mecanizado.

Muy maleable, permite la produccion de laminas muy delgadas.

Bastante ductil, permite la fabricacién de cables eléctricos.

Material blando (Escala de Mohs: 2-3).

Limite de resistencia en traccién: 160-200 N/mm?2 [160-200 MPa] en estado
puro, en estado aleado el rango es de 1400-6000 N/mm2.

Material que forma aleaciones con otros metales para mejorar las
propiedades

mecanicas.

Permite la fabricacion de piezas por fundicién, forja y extrusion.

Material soldable./*!

Aleaciones

Desde el punto de vista fisico, el aluminio puro posee una resistencia muy baja a la

traccion y una dureza escasa. En cambio, unido en aleacion con otros elementos, el

aluminio adquiere caracteristicas mecanicas muy superiores. Una de las principales

razones por las que las aleaciones de aluminio se desarrollaron fue por encontrar

calidades de fundiciones idéneas, como fluidez y capacidad de alimentacion, asi

como también la optimizacion de propiedades como resistencia a la tension,
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ductilidad y resistencia a la corrosion. El silicio en un rango entre el 5 al 12% es el
elemento aleante méas importante porque promueve un aumento de la fluidez en los
metales fundidos. En menores cantidades se afiade magnesio, o cobre con el fin de

aumentar la resistencia de las piezas.
2.4.3.1 Aportes de los elementos aleantes
Los principales elementos aleantes del aluminio son los siguientes:

« Cromo (Cr): aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado con otros
elementos como el Cu, Mn, Mg.

» Cobre (Cu): aumenta las propiedades mecénicas pero disminuye la resistencia
a la corrosion.

» Hierro (Fe): incrementa la resistencia mecanica.

« Magnesio (Mg): tiene alta resistencia tras el conformado en frio.

» Manganeso (Mn): incrementa las propiedades mecanicas.

« Silicio (Si): combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia mecanica.

« Titanio (Ti): aumenta la resistencia mecanica.

» Zinc (Zn): reduce la resistencia a la corrosion.

2.4.4 Fundicion

2.4.4.1 Introduccion

El proceso de fundicién de los metales consiste en obtener un producto,
introduciendo el metal en estado liquido en un recipiente con la forma apropiada,
Denominado molde. Este recipiente puede ser de arena o también puede ser
metalico (coquilla).[4]

El proceso de fundicion de metales se aplica principalmente para obtener, piezas de

gran tamafio y formas complicadas, como por ejemplo:

+ Bancadas para maquinas herramientas.
» Culatas para motores de explosion.

» Heélices para buques.
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« Campanas, piezas inyectadas, etc.

Tedricamente cualquier material se puede emplear para la fundicién, pero se debe
emplear los que presenten mejores condiciones de fusibilidad y colabilidad. Entre

los metales més empleados en la fundicidn tenemos:

e Aleaciones de hierro: Para bancadas y érganos macizos de metal, etc.

== L5\

Grafico 2-5 Bancada de hierro
(Pando F y Zapatan C, 2012, p.60).

e Aleaciones de cobre y zinc (latones): Para griferia, valvuleria, entre otros.

Gréafico 2-6 Accesorios
(Pando F y Zapatan C, 2012, p.61).

e Aleaciones de cobre y estafio (bronces): Para hélices, cojinetes, etc.

Graéfico 2-7 Acople de bronce
(Pando F y Zapatan C, 2012, p.61).
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e Aleaciones de aluminio: Para culatas de motores, pistones, etc.

Gréfico 2-8 Pistdn
(Pando F y Zapatan C, 2012, p.61).

2.4.4.2 Clasificacion de los sistemas de fundicién

Existen varias maneras para una posible clasificacion de las técnicas de fundicion

que dependen del juicio empleado. Las dos méas destacadas, la primera por la

naturaleza del molde y la segunda por la forma de ingreso del metal al molde™

Fundicion
|
| — 1]
Moldes no permanentes % permanentes
Yeso Arena Coquilla
Ceramica Cascara o concha Presion
Molde revestido Cera perdida
Centrifuga
Al vacio

Gréfico 2-9 Clasificacion de la fundicion segun el criterio de tipo de molde

(Pando F y Zapatan C, 2012, p.62).
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]
I En moldes de arcna I

En fosa

Grafico 2-10 Clasificacidn de la fundicidn segun el criterio de la forma de ingreso
del metal al molde.
(Pando F y Zapatan C, 2012, p.62).
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2.4.4.3 Caracteristicas generales de los procesos de fundicién

Tabla 2-2 Caracteristicas generales de los procesos de fundicion

Peso Acabado Espesor de la
Mlateriales (k=) superficial | Porozsidad | Comple Precizion seccion (1mim)
Procese || fundiciones tipico jidad de | dimenzional
tipicos Mmimo | Maximo | (ym, R,) forma Minimo | Maxime
Arena Todos 0,05 Sin 5-23 4 1.2 3 3 Sin
limite limite
Moldeo
en Todos 0,05 100+ 1.3 4 2-3 2 2 _
cascara
No
Molde Ferrosos 0,03 50+ 1.2 3 12 2 1 _
de veso (Al Mg,
Zn, Cu)
Todos
Cera (Elevado | 0035 100+ 1.3 3 1 1 1 15
perdida | punto de
finsion)
Molde Todos 0,05 300 23 23 34 1 2 30
peTIRANRRLE
No
Trogquel | Ferrosos | =003 50 1.2 12 34 1 0.3 12
(AL Mg.
Zn, Cu)
Centrifugo Todos _ 5000+ 2-10 12 34 3 2 100
Calificacion relativa: 1 el mejor, 5 el peor.
Nota: Estas calificaciones som solo generales: dependiendo de los métodos utilizades pueden ocurrir
variaciones significativas.

(Pando F y Zapatan C, 2012, p.65).
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2.4.4.4 Ventajasy limitaciones de los procesos de fundicion.

Tabla 2-3 Ventajas y limitaciones de los procesos de fundicion

peso; costo de herramienta bajo.

Proceso Ventajas Limitaciones
Se puede colocar practicamente cualguier | Se  requiere acabado posterior;
Arena metal; no hay limite de tamafio, forma o | acabado aspero; tolerancias

amplias.

Moldeo en cascara

Buena precision dimensional v acabado
snperficial; alta velocidad de produccion.

Bestricciones en el tamafio del
producto; se requieren modelos y

equipos costosos.

Molde de yeso

Formas complicadas;

dimensicnal v acabados buenos; porosidad

precision

baja.

Limitado a metales no ferrosos;
tamafio v volomen de produccion
limitades; tiempo de fabricacion

del molde relativamente largo.

Molde ceramico

Formas complejas; piezas de tolerancias

estrechas; buen acabado superficial.

Tamafio limitado.

calidad; alta velocidad de produccion.

Fundicion por Formas complejas; acabado soperficial v | El  tamafic del producte  es
revestimiento precision  excelente; practicaments  se | limitade; modelos, moldes v mano
pueds fondir cualguier metal. de obra costosos.
Acabado superfiedal v precision | Costo del molde elevado; forma v
Molde permanente | dimensional aceptable; poresidad baja; | complejidad Limitados; no
velocidad de produceion alta. adecuade para metales de alto

punte de fusion.
Precision  dimensional vy acabado | El costo de la matriz es elevado: el
Troquel superficial  excelentes, velocidad de | tamafio de la pieza es limitado; por
produccion elevada. lo general limitado a metales no

ferrosos.

Centrifugo Grandes piezas cilindricas de buoena | El equipo es costoso; la forma del

producto es limitada.

(Pando F y Zapatan C, 2012, p.66).
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2.4.5 Tipos de hornos para materiales no ferrosos

Tabla 2-4 Tipos de hornos

Tipos de hornos

El crisol es removido del homo y
llevado hasta los moldes para
vaciar el metal. Este homo se
puede construir sobre o bajo el
nivel del suelo. En ambos casos el
Hornos de horno es fijo.

crisol movil Son extremadamente flexibles,
tanto en relacidon a las aleaciones
como a las cantidades. Se pueden
usar  crisoles  distintos  para
diferentes aleaciones.

El metal es retirado del crisol con
cucharas y transferido a los

moldes.
Horno de crisol | Se utilizan. principalmente. para
fijo fundicion bajo presion. donde se

necesitan pequefias cantidades a
mntervalos frecuentes.

(Saltos J y Vargas J, 2009, p.76).
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Tabla 2-5 Tipos de Hornos

Son homnos movibles apoyados
sobre un sistema de sustentacion.
Usualmente se les utiliza cuando
es nmnecesaria una produccion
Hornos relativamente grande de wuna
Basculantes | aleacion determinada.
El metal es transfenido a los
moldes en una cuchara o un crisol
precalentado, con la excepcion de
casos especiales en que es vaciado
directamente.

Fuente: TEKNOAUSTRAL,
Industria Argentina.

Es el inverso del homo normal de
crisol en el sentido de que la llama
quema dentro del crisol que esta
Horno de crisol | inmerso en el bafio de aleacion de

inmerso zinc o aluminio. el cual se
encuentra en un  recipiente
refractario. |
Fuente: TEKNOAUSTRAL.
Industna Argentina.
Se utilizan para la recuperacion de

viruta, escoria y otros tipos de
chatarra menuda, el horno contiene
ua crisol con forma de garrafa.
El cuerpo del homo y el crisol
giran constantemente durante la
fusion. trayendo el metal para el
Horno rotativo | lado caliente del crisol y tirando la o gy
de crisol limadura no fundida hacia adentro | Fuente: TEKNOAUSTRAL,
y abajo del metal ya fundido. Industria Argentina.
De esta forma 1la rotacion
proporciona una fusion mas rapida
y también evita la adhesion de la
carga a las paredes del crisol,
como ocure frecuentemente con
los homos convencionales.

(Saltos J y Vargas J, 2009, p.77).
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2.45.1 Horno de Crisol

En estos hornos el metal se funde en un crisol, los mismos que son recipientes de
arcilla mezclada con grafito y otras sustancias, provistos de una tapa para cierre
hermético, que una vez cargados y cerrados se caldean, utilizando combustibles

solidos, liquidos o gaseosos.

La fusién en crisoles es uno de los procedimientos mas antiguos y sencillos para
elaborar metales, que probablemente se empleara siempre por la economia de su

instalacion sobre todo para fundir pequefias cantidades.

Los hornos de crisoles clasicos eran de tipo de foso y se colocaban en ellos los
crisoles rodeados de carbén, a una distancia minima de 10 cm. de las paredes del

horno.

Los hornos de crisoles mas modernos se construyen para el caldeo de un solo crisol,
cuya parte superior sobresale del horno. Si los hornos son fijos se extrae el caldo
con cuchara, pero también se construyen hornos de crisol basculantes. En los que
la colada resulta mas comoda. En estos tipos de hornos se calienta primero el crisol

vacio, hasta que llega al rojo cereza y después se carga.
La ventaja de los hornos de crisoles modernos, tanto fijos como basculantes, es que

la carga queda totalmente aislada, y por tanto, no se altera su composicion por efecto

de los gases producidos en la combustion”

A continuacion en la figura se tiene las partes de un horno de crisol:
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Crisol

Asslamiento

Casco de
Entrada de ' N acero

R e i

Refractario Bloque
soporte

Grafico 2-11 Horno de crisol
(Pando F y Zapatan C, 2012, p.80).

En los hornos de crisol fijo se distinguen dos tipos, ver la tabla 2-5:

Tabla 2-6 Horno de crisol fijo y basculante

Se destinan fundamentalmente al
mantenimiento a temperatura, del metal
fyjos fundido o ligero sobrecalentamiento y en
ocastones a fusion.

Homos

Homos Destinados casi exclusivamente a la fusion
basculantes de materiales. En grandes empresas por lo
general se tiene un par de homos
basculantes y varios fijos situados en los
puestos de colado.

Fuente: TEKNOAUSTRAL,
Industria Argentina

(Pando F y Zapatan C, 2012, p.80).
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Estado de la fundicion en el Ecuador

Respecto a la produccion nacional, no ha sido posible obtener informaciéon en el
INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos), debido a que la produccién es
tan anecddtica que no se recoge en las estadisticas o esta concentrada en unos pocos
productores y por lo tanto por temas de proteccion de datos no se facilita. A

continuacion datos de las industrias fundidoras actualizados hasta el 2008.[7]

Tabla 2-7 Produccion ecuatoriana de metales en tonelada por fundicién en el

2008
Hierro No
Ano Gris Esferoidal Aceros Ferrosos Total Otros
2008 24000 5380 4250 1750 35380 11380
% 67.8 2572 12 49 100 322

(Villamarin D. y Vozmediano, B. 2010, p.87).

* Produccién Ecuatoriana afio 2008

La produccion Ecuatoriana de metales de fundicion tiene un amplio campo en la
industria de Hierro Gris con una participacion del 68%, seguida por la industria
esferoidal con 15%, la industria del acero con 12% y la industria de los No Ferrosos
con 5% de la produccion total. En el grafico siguiente se pueden observar las

.. . . . 7
participaciones de las industrias.”
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Produccion Ecuatoriana de metales de Fundicién

No ferrosos
5%

Hierro Gris
B8%

Grafico 2-12 Produccién ecuatoriana de metales de fundicion
(Villamarin D. y Vozmediano, 2010, p.87).

2.4.6 Variable dependiente

2.4.6.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Para disefiar un elemento mecéanico se debe conocer las caracteristicas del material
cuando estan sometidos a fuerzas o cargas. Dependiendo de la aplicacion se debe
cuidar que el material no sea sometido a esfuerzos excesivos con la consecuente
fractura del elemento. El desempefio mecéanico de un material es el reflejo de la
relacion entre su respuesta o deformacion ante una fuerza o carga aplicada. Varias
de las propiedades mecanicas indispensables son la resistencia, la dureza, la
ductilidad y la rigidez. Las propiedades de los materiales son obtenidas realizando

ensayos de laboratorio.?

a) Deformacion elastica: alteracion del material que se recupera al eliminar
la fuerza aplicada.
b) Deformacién pléstica: alteracion permanente de un material al aplicarle

una carga y después quitarla.

26



2.4.7 Ensayo de traccion

Generalmente el ensayo se realiza tradicionalmente en una maquina de ensayos

universal.

Grafico 2-13 Maquina de ensayos Universal Tinius Olsen capacidad 30 ton,
empleada en ensayos de traccion.
(Laboratorio FICM - UTA).
En el ensayo de traccion se mide la deformacion, esto quiere decir la extension que
experimenta el material en la fase de ensayo por la accién de la fuerza aplicada, la
magnitud de la deformacion en funcion de la fuerza aplicada da origen a un

diagrama de esfuerzo — deformacion.
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Gréfico 2-14 Curva esfuerzo deformacion ingenieril para un material metalico.
(Sanchez V y Campos S, 2010, p.142).

-1, Al
e=—2=— Ec. 1

lo lo
Donde [, es la longitud inicial de la muestra y es una nueva longitud de la muestra
después de haber sido estirada por una fuerza tensora uniaxial. En la mayoria de los
casos, la deformacion se determina mediante el uso de una pequefia longitud,
normalmente 2 pulgadas, que se denomina longitud de calibracion, dentro de una

muestra mas larga. Las unidades de deformacion ingenieril no tienen dimensiones.

Las piezas que van a ser ensayadas deben estar normadas, esto quiere decir que
deben cumplir con las especificaciones internacionales conforme al disefio de la
pieza que se va a tensionar. Una de las normas mas importantes que rigen este
ensayo es lanorma ASTM E-8, donde se utilizan piezas cilindricas con una longitud
de trabajo de 2 pulg sin embargo. En la figura 18 se presenta una probeta para
traccion tipo “hueso de perro” con las dimensiones estandarizadas conforme a la

norma ASTM E-8.[6]
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Tabla 2-8 Dimensiones Generales

DENOMINACION NORMAL | MAS PEQUENAS PROPORCIONALES A
LA NORMA
G = Longitud calibrada 50 +0.10 35+0.10 mm, 25+ 0.10 mm, 16 + 0.10 mm,
mm
10 + 0.10 mm
D = Diametro Seccion 13+£0.25 8.8 +0.18 mm, 6.0 £ 0.10 mm, 4.0 £ 0.8 mm,
calibrada mm
2.5+ 0.05mm
R = Radio Zona de 10 mm 6 mm, 5 mm, 4 mm, 2 mm
transicion
A = Longitud Total 60 mm 45 mm, 32 mm, 19 mm, 16 mm
aproximada
L = Longitud Total 125 mm
aproximada
P = Longitud Zona de 35 mm
sujecion APROX. DEBE PENETRAR 2/3 O MAS EN
C = Diémetro zona de 20 mm LA MORDAZA
sujecion
(Atacusi B, 2013, p.35).
P
N
|
< ~N
L

Gréfico 2-15 Probeta cilindrica para el ensayo de traccién con las dimensiones
especificadas en lanorma ASTM E-8.
(Sanchez V y Campos S, 2010, p.141).
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Tabla 2-9 Parametros mecanicos que se obtienen por medio del ensayo de
traccion, usos y aplicaciones

Ensayo Pardmetros que se van a Usos y Aplicaciones
obtener

Traccion

e Esfuerzo de cedencia

: o Especificacion de

¢ Resistencia tensil

. materia prima y/o
p e Porcentaje de _

S=— » producto final
A elongacion

e Porcentaje de reduccion

de area
e Modulo de Young e Metalesy
Al e Tenacidad aleaciones
€= 1y e Resistencia e Plasticos y hules
e Polimeros
rigidos

e Textilesy papel

(Figueroa U, 2008, p.38).

2.4.7.1 Esfuerzo de cedencia

El esfuerzo de fluencia, o de cedencia, es un pardmetro mecanico muy importante,
principalmente para el disefio de ingenieria estructural, ya que es el esfuerzo donde
el material muestra una deformacién pléastica significativa. En materiales metalicos
y poliméricos es dificil determinar por si solo donde existe un cambio entre la zona
elastica y la zona plastica del material. Por esto, y de acuerdo con la norma ASTM
E-8, el esfuerzo de fluencia (Sf) se elige cuando ha tenido lugar 0.2% de

deformacion pléstica.

30



Deformacion _ N
elistica -/ Microfracturacién d
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Grafico 2-16 Parametros mecanicos obtenidos en el ensayo de traccion
(Sanchez V y Campos S, 2010, p.145).
El método para determinar este parametro es sencillo primero se traza una paralela
a la zona elastica de la gréfica esfuerzo-deformacion ingenieril a 0.002 in/in de la
deformacion total, el punto de interseccion de esta linea con la curva se proyecta
hacia el eje ordenado donde se encuentra el esfuerzo ingenieril, y exactamente el

valor de esfuerzo encontrado sera el esfuerzo de fluencia del material estudiado.
2.4.7.2 Resistencia maxima a la traccién

La resistencia maxima a la traccion es el méximo esfuerzo alcanzado en la curva
esfuerzo-deformacién ingenieril. Por lo comun, cuando el material alcanza su
esfuerzo maximo, empieza a formarse en la parte central de la probeta una estriccion
o reduccion de su seccion transversal, denominada “cuello de botella”. Esto quiere
decir que la deformacion aumenta mientras el esfuerzo disminuye hasta llegar a la
fractura. Cuanto mas ductil sea un material, mas se alargara la muestra antes de la
fractura y, por consiguiente, mayor seré la disminucion en el esfuerzo sobre la curva
esfuerzo-deformacion més alla del esfuerzo méximo. La resistencia maxima a la
traccion no es utilizada mucho en la ingenieria de disefio para aleaciones ddctiles,
dado que tiene lugar una deformacién demasiado plastica antes de que se alcance.

Sin embargo la resistencia maxima a la traccion puede dar alguna indicacién de la
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presencia de defectos macroscépicos en el material; esto es, este pardmetro

. . . 6
disminuye conforme los defectos estén presentes en la muestra.'

2.4.7.3 Porcentaje de elongacion

La cantidad de elongacidn que un espécimen experimenta muestra claramente su
valor de ductilidad. Esta ductilidad se expresa como porcentaje de elongacion
tomando la dimension de referencia de 2 pulgadas. Cuando un material presenta un
mayor porcentaje de elongacion es méas ddctil, se comporta bajo la accion de
esfuerzos axiales. Este pardmetro es importante para el control de calidad de las
muestras ensayadas, puesto que es dependiente de la presencia de imperfecciones

en las probetas:

Porcentaje de elongacion = l;i * 100% Ec.2
0

Donde [ es la longitud final y [, es la longitud inicial.

Donde A, es el area inicial de la probeta y A es el area final de la muestra después

de ser traccionada.
2.4.7.4 Esfuerzo real y deformacion real

Las dimensiones de la probeta en traccion cambian constantemente durante el
ensayo, por lo que el esfuerzo real y la deformacion real son mucho mas grandes
que el esfuerzo ingenieril y la deformacion ingenieril que consideran las
dimensiones iniciales de la probeta para los calculos posteriores. En el campo del
disefio, las operaciones de formado de un material establecen estos valores
verdaderos, porque describen la necesidad de la carga real del material para el flujo

pléstico.
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Gréfico 2-17 Comportamiento entre el esfuerzo ingenieril y la deformacion
ingenieril versus el esfuerzo real y la deformacién real.

(Sanchez V y Campos S, 2010, p.146).

El esfuerzo real se define como:

P

S = —
real
Ainst

Y la deformacion real se presenta con:

e _j-LdL_lnL
real_LOL_ Lo

La ecuacion se expresa como:

Creal = lnLi = Inletit = In(1+e)

[ o
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En el caso del esfuerzo real:

Sreal=iﬂ=sf—o=5(1+e) Ec. 6

Ainst Ao

Estas dos ultimas expresiones solamente son validas hasta la carga maxima.
Posteriormente, se debe determinar el esfuerzo verdadero a partir de mediciones
reales de carga y &rea de seccion transversal. La deformacion verdadera se establece

por mediciones del area o del diametro.
2.4.8 Dureza

Es la resistencia que un cuerpo opone a la penetracion de otro cuerpo mas duro
entonces para la medicién de la dureza podria hacerse como la determinacion de la

fuerza que se necesita para vencer esta resistencia.

Un namero diferente de conceptos arbitrarios a de dureza forman la base para los
ensayos de dureza que son usados en la actualidad. Algunas de estas definiciones

son:

e Resistencia a la indentacién permanente bajo cargas estaticas o dinamicas —
dureza por penetracion.

e Absorcién de energia bajo cargas de impacto — dureza por rebote.

e Resistencia a la abrasién — dureza por desgaste.

e Resistencia al rayado — dureza por rayado.

e Resistencia a la cortadura, a la perforacion — maquinabilidad.

Estas definiciones se desarrollan por la necesidad de lograr expresar
cuantitativamente los requerimientos o necesidades bajo diferentes condiciones

... . RS )
uso, ya que cada una de las definiciones posee un campo de aplicacion atil.
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Tabla 2-10 Tecnicas de ensayo de dureza

Shape of Indensarion

Formula for
Test Indencer Side View Top View Load Hardness Number®
Brinell 10-mm sphere o D J I »
HB = —————
of steel or DD - VD - dh)
tungsten carbide d b ™ J
o p—
Vickers Diamond 136 ) dy r HV = 1854 P/
microhard ness pyramid \<_—. 3" &
Knoop Diamond i b r HK = 142P/F
microhardness pyramid !#____E ____J
=711 rr
W =800 be—

baes @ kg
Superiicihl 59 1 ! 100 kg p Rockwell
™anTm )
diameter l ) 150 kg,

Rockwell
15 kg

E1] kp,} Superficial Rockwell

J d

(Callister W, 2007, p.137).

Rockwell and [Dmmnnd

2.4.8.1 Ensayo de dureza brinell

Este tipo de ensafio fue ideado por el sueco J. A. Brinell en los afios 1900 un método
por el cual resultaba sencillo realizar pruebas de dureza y asi obtener resultados
aptos para ser reproducidos. Gracias a estos valores conseguidos por este
procedimiento se podia llegar a conclusiones muy exactas respecto a la resistencia
a la traccion del material. '

Para este ensayo se emplea una bola de acero templado la misma que es oprimida
con una determinada fuerza P sobre la pieza a analizar, produciendo una huella
permanente sobre su superficie, el tamafio de esta en funcion de la fuerza de

compresion aplicada es utilizada como medida de dureza del material.

Se fuerza un identador de acero templado o de carburo de tungsteno de un didmetro
adecuado a la dureza del material contra la probeta, con una fuerza adecuada para
la dureza del material. El tiempo de aplicacion de la fuerza varia entre 10 - 30 s. El
diametro del identador de acero endurecido es de 10.00 mm (0.394 pulg). Las cargas
bajo normas, estdn comprendidas entre 500 y 3000 kg en incrementos de 500 Kkg;
durante el ensayo, la carga se mantiene constante durante un tiempo especificado
(entre 10 y 30 s). Dependiendo de la aleacion examinada; después se quita la carga
y se mide el didmetro de la impresion en la probeta con un microscopio o lente

especial. Para materiales duros, es poco exacta pero facil de aplicar. Poco precisa
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con chapas de menos de 6 mm de espesor. El valor asi obtenido, se aplica a la

férmula Brinell. ElI nimero de dureza Brinell se define como la fuerza aplicada

dividida por la superficie de contacto entre el identador y la probeta después de

haberse retirado el identador. Para hallar el grado de dureza Brinell, se emplea la

siguiente férmula:

HB =

F
(g)D(D—w/DZ—DiZ)

Ec. 7

Donde F es la carga aplicada en kilogramos, D es el didmetro del penetrador en

mm, y Di es el diametro de la impresion en mm.

Tabla 2-11 Comparacion de ensayos de dureza tipicos.

Ensayo Penetrador Carga Aplicacion

Brinell Bola de 10 mm 3000 Kg | Hierroy Acero
Fundidos

Brinell Bola de 10 mm 500 Kg | Aleaciones no ferrosas

Rockwell A Cono de Diamante 60 Kg Materiales muy duros

Rockwell B Bola de 1/16 plg 100 kg | Latdn, acero de baja
resistencia

Rockwell C Cono de Diamante 150 Kg | Acero de alta
resistencia

Rockwell D Cono de Diamante 100 Kg | Acero de alta
resistencia

Rockwell E Bola de 1/8 plg 100 Kg | Materiales muy suaves

Rockwell F Bola de 1/16 plg 60 Kg Aluminio, materiales
suaves

Vickers Piramide de diamante 10 Kg Materiales duros

Knoop Pirdmide de diamante | 500 Kg | Todos los materiales

(Callister W, 2007, p.138).
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2.49 Impacto

Los péndulos que se observan en el grafico 2-18 se utilizan para efectuar el ensayo
de resistencia al impacto de materiales, estos equipos no se utilizan solamente para
el estudio de materiales metalicos, sino también para comprobaciones de materiales

plasticos.

La maza puesta en el extremo de un brazo del péndulo describe un arco de circulo
alrededor del punto de apoyo By, en el punto més bajo de la trayectoria de la maza
(C) que transmite su energia a la pieza a ensayar. La maza desarrolla en el lugar C
su maxima capacidad de trabajo que viene determinada por el peso de la mazay la

altura de caida medida en direccion vertical.

El ensayo de impacto a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad del material, se
han disefiado muchos procedimientos incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izod
grafico 2-18. Este Gltimo generalmente se utiliza para materiales no metalicos. La
probeta puede o0 no tener muesca; la que tiene V mide mejor la resistencia del
material a la propagacion de grietas. En el ensayo de impacto un martillo pesado
golpea la probeta, El martillo inicia su recorrido a una altura hy, tiene un recorrido
circunferencial, rompa la probeta y se eleva hasta una altura h,. Al conocer las
alturas inicial y final se puede determinar la energia absorbida por la probeta
durante la falla o la fractura, que seria la diferencia entre la energia potencial inicia
y la energia potencial final. En el caso del ensayo Charpy, la energia por lo general
se expresa en Ib*pie o en joules (J) donde 1 Ib*pie = 1.356J. Los resultados del
ensayo lzod se expresan en Ib*pie/plg o J/m. La capacidad del material para resistir

. . . 2
cargas de impacto a menudo se conoce como tenacidad del material.
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inferior

Soporte

Gréfico 2-18 Esquema y probetas del ensayo Charpy e lzod
(Callister W, 2007, p.211).

2.4.10 Ensayos metalogréaficos

La metalografia estudia caracteristicas estructurales de un metal o aleacion y de esta
forma las relaciona con las propiedades fisicas y mecénicas. Algunas de estas
propiedades estructurales son: el tamafio de grano, la forma y distribucion de las
fases que comprenden el material y de las inclusiones no metalicas asi como la
presencia de irregularidades que profundamente puedan afectar o modificar las
propiedades mecénicas del material. El instrumento primordial para la realizacion

de un andlisis metalografico lo constituye el microscopio metalogréafico.
Objetivos de un ensayo metalografico:

e Obtener toda la informacion que es posible encontrar en la estructura de los

diferentes materiales a analizar.
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e Determinar si dicho material cumple con los requisitos para los cuales ha
sido disefiado.
e Conocer la distribucion de fases que compone la aleacion.

e Determinar la presencia de irregularidades, inclusiones y defectos internos.
2.4.10.1 Operaciones para la preparacion de la muestra metalografica.
a) Extraccion de la muestra

Se debe seleccionar una muestra lo mas representativa posible, esta muestra se toma
haciendo cortes con cierras manuales si el material es suave o con un disco cortador
abrasivo si el material es muy duro, la muestra no debe ser muy grande porque se

dificulta el proceso de pulido.
b) Esmerilado brusco o tosco

Es una operacion establecida para remover las rebabas y todas las ralladuras debidas
al corte. Esto se logra esmerilandola sobre una desbastadora provista de lija nimero
60, 80, 100 dependiendo de la necesidad. Durante esta operacion debe mantenerse

la probeta fria mediante el flujo de agua.
c) Desbaste fino

En esta etapa la muestra se pule sobre una serie de hojas (lijas nUmeros: 240-320-
400-600) el propdsito de esta etapa es remover la zona deformada causada por los
dos procesos anteriores. La muestra debe desplazarse en forma tal que las rayas
hechas por las distintas lijas formen angulos rectos con las del inmediatamente
anterior, el desbaste se da por terminado cuando se obtiene un cara perfectamente
plana, con rayas muy finas en toda la superficie, producidas en un solo sentido.

d) Pulido grueso

Es una operacion de desbaste leve, ademas es la etapa mas importante y critica de
toda la operacion de pulido. Se emplea la pulidora de pafio utilizando como abrasivo

alimina de 0,5 - 1 micras en suspension en agua.
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e) Pulido fino

La ultima aproximacion a una superficie plana libre de ralladuras se obtiene
mediante un abrasivo (alumina de 0,05 — 0,3 micras de tamafio promedio en
suspension en agua) en pulidoras automaticas, para las que se utiliza una serie de

pafos especiales.
f) Ataque Quimico

Mediante este proceso se hacen visibles las caracteristicas estructurales del metal o
aleacion. En general el ataque es hecho por inmersion o fregado con algodon
empapado en el liquido escogido por la regién a ser observada, durante algunos

segundos hasta que la estructura o defecto sea revelada.”’

2.5 HIPOTESIS

El estudio de la aleacion ZnAl permitira su uso en aplicaciones industriales.
2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

» Variable Independiente: Estudio de la aleacion ZnAl.

» Variable Dependiente: Aplicacion Industrial.
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CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA
3.1 ENFOQUE

La investigacion realizada tiene una tendencia hacia un enfoque cuantitativo,
debido a que se determinara los valores de las propiedades mecéanicas de la aleacion
a estudiarse mediante los diferentes tipos de ensayos como dureza, traccion, analisis

metalografico para asi determinar una aplicacién industrial.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacidn abarca la modalidad bibliogréafica ya que se basa en la

diferente informacidn encontrada tanto en libros como en paginas web.

Ademés también existe una modalidad de laboratorio ya que la presente
investigacion se realizara en un ambiente controlado en los laboratorios de
materiales de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato debido a la necesidad de equipos y materiales que nos revelaran una lectura
precisa de los pardametros que estan siendo medidos.

3.3 NIVEL O TIPO DE LA INVESTIGACION

En el presente estudio se realizé los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion Exploratoria.

Este tipo de investigacion se realiza cuando el tema no ha sido estudiado antes o
cuando existe escasa informacidn referente al tema. Permite tener una idea precisa
de lo que se pretende estudiar, en este caso el fundir una nueva aleacion como lo es

el ZnAl 'y determinar sus propiedades mecanicas.



Investigacion Experimental

Mediante esta investigacion se podran manipular las variables independientes para

observar asi sus efectos en las variables dependientes por medio de ensayos que en

este caso pueden ser de laboratorio o de campo.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

Paoblacion

La poblacién para esta investigacion sera:

Lingotes de la aleacion ZnAl obtenidos en el horno de la empresa SIDERURGICA

TUNGURAHUA.

Muestra

El universo poblacional es el conjunto de individuos u objetos de los que se desea

conocer algo en una investigacion.

En nuestro caso serd: Probetas de la aleacién ZnAl.

Tabla 3.1 Muestra

PROBETAS Norma
Analisis Metalografico 5 ASTM E-3
Analisis Quimico 1 ASTM E-18
Traccion 5 ASTM E-8
Tenacidad 5 ASTM E-23
Dureza 5 ASTM E-10

(Fuente: Autor)
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1 Variable In

dependiente

Tabla 3-23-1 Anélisis de la aleacion ZnAl.

Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores items Técnicas e
instrumentos
Aleacion ZnAl Materiales ¢Qué - Zinc Puro Observacion
Utilizados en la | materiales se | (Anexo C1) Directa
obtencion de la | utilizan para
. ., -Aluminio -Observacién
aleacion la obtencién
Puro (Anexo | Bibliografica
de la
., C2)
aleacién?
Las aleaciones
son productos
, ; Qué hornos .,
homogéneos de ¢Q -Observacion
) .., se utilizan ; )
propiedades Fundicion - A Diesel directa
. ara la
metalicas de dos o P
, obtencion de -Ensayos de
més elementos en Y
la aleacién? Fundicion
nuestro caso el Zn
el aluminio. ,
y ¢Cuales son )
-Material
los
., arametros ;
Aleacion ZnAl | P -Tiempo
ue influyen .
a y -Observacion
en la -Temperatura )
directa
obtencion de o
., -Composicion
la aleacion? -Ensayos de
o -Porcentaje | fundicion
¢Cual sera la
L de Zny Al
composicion
relativa de la
aleacién?

(Fuente: Autor)
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3.5.2 Variable Dependiente

Tabla 3-3 Aplicacién industrial

relacionado

directamente con

las propiedades del

mismo, sean estas:

propiedades

quimicas,

mecanicas, fisicas,

eléctricas, etc.

metalografico

-Anélisis

quimico

metalograficos
(%)

Propiedades

quimicas

¢Cual sera la
estructura
metalografica
de la aleacidn
ZnAl?

¢ Cuales seran
las propiedades
quimicas de la

aleacion ZnAl?

Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores items Técnicas e
instrumentos
-Resistencia a ¢Qué Maquina Universal
la traccion resistencia de ensayo de
-Ensayo de , L
y (Ib/plg2) tendra la traccion
traccion .
aleacion ZnAl?
-Resistencia a Maquina Universal
la cedencia ¢Qué de ensayo de
(Ib/plg2) resistencia traccion
Una aplicacion tendra la
. -Dureza . Observacion Ficha
Industrial de un -Ensayo de aleacion ZnAl?
(Brinell) de Observacion
dureza
determinado ¢ Qué dureza
tendra la
material, esta aleacion ZnAl?
A -Componentes
-Analisis

Observacion Ficha
de Observacién

Observacion Ficha
de Observacién

(Fuente: Autor)
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3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Tabla 3-4 Recoleccién de la informacién

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

¢Para que realiza la investigacion?

Se realiza con el fin de determinar una

aplicacion para la aleacion ZnAl

¢De qué personas u objetos?

La investigacion la realizara el investigador

interesado.

¢Sobre qué objetos?

La investigacion se realizara con el fin de
determinar una aplicacion industrial de la

aleacion ZnAl

¢Quién o quiénes?

La realizara el investigador y los ayudantes

que colaboraran en los diferentes ensayos

¢, Cémo?

La investigacion se realizara mediante la
recoleccion de informacion que se obtendra

de los equipos y herramientas usados en la

¢Donde?

En los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica Carrera de
Ingenieria Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato

¢Cuantas Veces?

El nimero de veces que sean necesarias para

tener una informacién lo suficientemente

¢ Qué técnicas de recoleccion?

La técnica que se utilizo sera la observacion,
en otros casos el calculo de ciertos valores,

mediante el analisis con la ayuda de software

¢Con que?

Mediante los instrumentos y equipos con que
se cuenta en los laboratorios de la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecanica de la

¢En que situacion?

En la situacion que la investigacion lo

amerite.

(Fuente: Autor)
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3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Una vez que se recolectaron los datos se revisé la informacion para detectar errores
y organizarla de manera que su tabulacion sea facil, se revisé fotografias

metalograficas para determinar y comparar las microestructuras.

Los resultados de los ensayos de traccion y dureza, se tabularon y se presentaron en
diagramas y gréficos para mostrar en resumen las propiedades mecénicas que

fueron obtenidas de la aleacion ZnAl.

Para la recoleccion, procesamiento y analisis de la informacion se siguid los
siguientes puntos:

« Revision critica de la informacion bibliografica recogida.

« Seleccion de la informacién mas importante y puntual.

« Anadlisis quimico de cada lingote de la aleacién ZnAl.

« Anédlisis metalografico de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.

« Ensayo de traccion de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.

« Ensayo de fatiga de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.

« Ensayo de dureza de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.

« Ensayos Fisicos de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.

» Finalmente se tabularon todos los resultados y se detallaron las conclusiones

pertinentes para el andlisis e interpretacion de los resultados.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Se presentan cada uno de los resultados obtenidos al someter la aleacion de zinc y
aluminio a diferentes pruebas mecanicas en los laboratorios de la facultada de

ingenieria civil y mecanica.

Tabla 4-1 Denominacion de probetas para cada ensayo
N° Casos Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo
traccion dureza impacto metalografico

Probeta 1 T11 D11 11.1
Probeta 2 T12 D1.2 11.2

1 Probeta 3 T1.3 D13 11.3 M1
Probeta 4 T14 D14 11.4
Probeta 5 T15 D15 115
Probeta 1 T21 D21 12.1
Probeta 2 T22 D22 12.2

2 | Probeta 3 T23 D23 123 M2
Probeta 4 T2A4 D24 12.4
Probeta 5 T25 D25 125
Probeta 1 T3.1 D31 13.1
Probeta 2 T3.2 D32 13.2

3 | Probeta 3 T33 D3.3 133 M3
Probeta 4 T34 D34 13.4
Probeta 5 T35 D35 135
Probeta 1 T4.1 D4.1 14.1
Probeta 2 T4.2 D4.2 14.2

4 | Probeta 3 T4.3 D4.3 143 M4
Probeta 4 T4.4 D4.4 14.4
Probeta 5 T45 D45 145
Probeta 1 T5.1 D51 15.1
Probeta 2 T5.2 D5.2 15.2

5 | Probeta 3 T5.3 D5.3 153 M5
Probeta 4 T54 D54 15.4
Probeta 5 T55 D55 155
Probeta 1 T6.1 D6.1 16.1
Probeta 2 T6.2 D6.2 16.2

6 | Probeta 3 T6.3 D 6.3 16.3 M6
Probeta 4 T6.4 D6.4 16.4
Probeta 5 T6.5 D6.5 16.5

(Fuente: Autor)



4.1.1 Datos informativos para la fundicion

De acuerdo a G. Torres Villasefior, J. Negrete y L. Valdés del Instituto de
Investigaciones en Materiales Universidad Autonoma de México, fueron realizados
estudios de aleaciones de Zn-Al en busca de sustituir al bronce, algunas de estas
aleaciones conteniendo del 1 al 30 % de aluminio. Varias compafiias europeas
continuaron con estudios de estas aleaciones popularizando asi su uso como
cojinetes. Razén por la cual se decidid utilizar los porcentajes de cada aleacion
detallados a continuacién, ya que estudios previos realizados muestran que dichas
aleaciones presentan buenas propiedades en el campo de la industrial.

Tabla 4-2 Datos informativos previos a la fundicion

Zinc (puro) Aluminio (puro)
% Masa (Kg) | % Masa (Kg) (Kag)

Caso 1l 88 4,4 12 0,6 5

Caso 2 85 4,3 15 0,76 5,06
Caso 3 82 4,3 18 0,94 5,24
Caso 4 79 4,3 21 1,14 5,44
Caso 5 76 4,3 24 1.35 5,65
Caso 6 73 4,2 27 1,55 5,75

(Fuente: Autor)

4.1.1.1 Cantidades y Analisis quimico de la aleacion por casos

Para poder obtener la aleacion de Zn-Al para cada caso se realiz6 la fundicion en la
empresa Siderdrgica Tungurahua misma que cuenta con un horno a diésel para este
caso se utilizo las siguientes cantidades de zinc y aluminio 99,9% puro (Anexo C1;
C2), mismas que se pesaron en la balanza digital de los laboratorios de la carrera de

ingenieria mecanica:
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Tabla 4-3 Cantidades de Zinc y Aluminio

Caso 1 4400 600
Caso 2 4300 760
Caso 3 4300 940
Caso 4 4300 1140
Caso 5 4300 1350
Caso 6 4200 1550

(Fuente: Autor)

Cantidades (gr)
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Grafico 4-1 Cantidades de Zn-Al

M Zinc

B Aluminio

o

Para el analisis quimico de cada caso se lo realizd6 mediante la utilizacion de un
espectrometro de emision oOptico o de chispa (SHIMADZU), determinando los

siguientes resultados:

Tabla 4-4 Porcentajes de Zinc Aluminio

Zn 87,88% | 84,88% | 81,86%| 7891% | 75,89% | 72,89%
Al 11,81% | 14,79%| 17,79%| 20,85%| 23,87%| 26,85%
otros 0,31%| 0,30%| 0,35%| 0,24%| 0,25%| 0,26%

(Fuente: Autor)
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Como se puede apreciar debido a que los materiales no son 100% puros existe un
porcentaje minimo de otros elementos los cuales son detallados en los anexos del
B1- B6.

Porcentajes de la aleacion

100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00% M Zinc
50,00% .
B Aluminio

40,00%
30,00% M Otros
20,00%
10,00%

0,00%

1 2 3 4 5 6

Grafico 4-2 Porcentajes de la aleacion Zn-Al
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4.1.2 Ensayo de Traccion

4.1.2.1 Caso 1 (Zinc 88% - Aluminio 12%)

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

Probeta: T1.1 Fecha: 03/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 88% - Aluminio 12%

N
w
o

= 200
[al
2 150
o
N
@ 100
=
(%)
w so
0
0 2 4 6 8 10
X 0,001
Deformacion unitaria (mm/mm)
Longitud inicial 50,80 mm 2,001in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,26 mm 2,02in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2534,60 Kg 5587,84 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccion (Sut) 196,22 MPa 28,45 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)
% de elongacion (e) 0,91%
% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta moédulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T1.2 Fecha: 03/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 88% - Aluminio 12%

180
160
< 140

Esfuerzo (MP

=

N B OO0 ON

O O O O O O o
o
o
(9]
-
-
(9]
N
N
(9]
w
w
(6]
D

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,70 mm 2,04 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 2058,80 Kg 4538,88 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 159,38 MPa 23,11 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 1,77%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

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

Probeta: T1.3 Fecha: 03/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada Material: Zinc 88% - Aluminio 12%

P e
H O
o O o

[N
N
o

100
80
60
40

Esfuerzo (MPa)

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2179,30 Kg 4804,53 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 168,71 MPa 24,46 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T1.4 Fecha: 04/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada Material: Zinc 88% - Aluminio 12%

Esfuerzo (MPa)
= = N N
w1 o w o w
o o o o o

o

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2762,90 Kg 6091,15 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 213,89 MPa 31,01 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T1.5 Fecha: 04/03/2014 | Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada Material: Zinc 88% - Aluminio 12%

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,18 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2340,60 Kg 5160,14 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 181,20 MPa 26,27 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,75%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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4.1.2.2 Caso 2 (Zinc 85% — Aluminio 15%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬂ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T2.1 Fecha: 04/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 85% — Aluminio 15%

=
D
o

=
B
o

Esfuerzo (MPa)
o8 883 88

80

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1750,00 Kg 3858,09 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccion (Sut) 135,48 MPa 19,64 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia




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

Probeta: T2.2 Fecha: 05/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 85% — Aluminio 15%

160
140

Esfuerzo (MPa
N A O ® O R
o O o o o o o

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,20 mm 2,02 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1760,50 Kg 3881,24 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 136,29 MPa 19,76 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,79%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T2.3 Fecha: 05/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 85% — Aluminio 15%

Esfuerzo (MPa)
8

Deformacion (mm/mm)

X 0,001

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,26 mm 2,02 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1903,90 Kg 4197,38 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 147,39 MPa 21,37 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,91%

% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T2.4

Fecha: 05/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)
N H (<)) (o] S
o o o o o

o

Material: Zinc 85% — Aluminio 15%

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1690,43 Kg 3726,76 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 130,86 MPa 18,98 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T2.5

Fecha: 06/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Material: Zinc 85% — Aluminio 15%

Esfuerzo (MPa)
N N -
o o o o o o

o

Deformacion (mm/mm)

2,5
X 0,001

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1371,00 Kg 3022,54 1b
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 106,14 MPa 15,39 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

de cedencia
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4.1.2.3 Caso 3 (Zinc 82% — Aluminio 18%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T3.1 Fecha: 06/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada Material: Zinc 82% — Aluminio 18%

120

100
<

O 30
2

g 60
[¢B)

£ 40
L

20

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,18 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1431,00 Kg 3154,81 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccion (Sut) 110,78 MPa 16,06 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,75%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia




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

Probeta: T3.2 Fecha: 06/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 82% — Aluminio 18%

90
80
< 70
o
s 60
~ 50
o
N 40
(<5}
2 30
(7]
L 20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
X 0,001
Deformacion (mm/mm)
Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,10 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1098,00 Kg 2420,68 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccion (Sut) 85,00 MPa 12,33 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)
% de elongacion (e) 0,59%
% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T3.3

Fecha: 10/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)
N - -
o o o o o o

o

Material: Zinc 82% — Aluminio 18%

0,8 1 1,2 14 1,6 18
X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,001in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,10 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1250,40 Kg 2756,66 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 96,80 MPa 14,04 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,59%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T3.4

Fecha: 10/03/2014

Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)
N N -
o o o o o o

o

Material: Zinc 82% — Aluminio 18%

1 1,5
Deformacion (mm/mm)

X 0,001

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 50,94 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1305,54 Kg 2878,22 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 101,07 MPa 14,65 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,28%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T3.5 Fecha: 10/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 82% — Aluminio 18%

Esfuerzo (MPa)
= =
N B (o)) [0 o N
o o o o o o

o

2,5
X 0,001

o
o
%]
[
(=
%}
N

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,10 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1279,57 Kg 2820,97 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 99,06 MPa 14,36 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,59%

% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

de cedencia
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4.1.2.4 Caso 4 (Zinc 79% - Aluminio 21%b)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \@
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T4.1 Fecha: 11/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada Material: Zinc 79% - Aluminio 21%
140
120
S 100
>
~ 80
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5 60
>
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L
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,12 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1650,00 Kg 3637,63 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 127,73 MPa 18,52 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,63%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

de cedencia




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

Norma: ASTM E-8 -00
Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Probeta: T4.2 Fecha: 11/03/2014

Realizado por: Santiago Santana

Material: Zinc 79% - Aluminio 21%

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)

o
o
&)

Deformacion (mm/mm)

X 0,001

Longitud inicial 50,80 mm 2,001in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,08 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1732,80 Kg 3820,17 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 134,14 MPa 19,45 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,55%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

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

Probeta: T4.3 Fecha: 11/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 79% - Aluminio 21%

Esfuerzo (MPa)

40

N
o

o

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,20 mm 2,02 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1670,00 Kg 3681,72 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 129,28 MPa 18,75 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,79%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T4.4 Fecha: 12/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 79% - Aluminio 21%

Esfuerzo (MPa)
8

Deformacion (mm/mm)

X 0,001

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,12 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1781,80 Kg 3928,20 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 137,94 MPa 20,00 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,63%

% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T4.5

Fecha: 12/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)
N B D (o] S
o o o o o

o
o
o
(6]

Material: Zinc 79% - Aluminio 21%

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1647,60 Kg 3632,34 1b
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 127,55 MPa 18,49 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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4.1.2.5 Caso 5 (Zinc 76% — Aluminio 24%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬂ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T5.1
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Fecha: 12/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Material: Zinc 76% — Aluminio 24%

Método: Deformacion controlada

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,001in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,10 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 2347,40 Kg 5175,13 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 181,72 MPa 26,35 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,59%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

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

Probeta: T5.2 Fecha: 13/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 76% — Aluminio 24%

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 50,86 mm 2,00 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2434,00 Kg 5366,05 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 188,43 MPa 27,32 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,12%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T5.3

Fecha: 13/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

200

180
160
o 140
= 120
© 100
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60
40
20

a)

Esfuerz

Método: Deformacion controlada

Material: Zinc 76% — Aluminio 24%

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2255,80 Kg 4973,19 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 174,63 MPa 25,32 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T5.4

Fecha: 13/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal

Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

200

180
160
o 140
= 120
© 100
80
60
40
20

a)

Esfuerz

Material: Zinc 76% — Aluminio 24%

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,20 mm 2,02 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2276,40 Kg 5018,60 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 176,23 MPa 25,55 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,79%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T5.5

Fecha: 14/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

200

180
160
o 140
= 120
© 100
80
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40

a)

(

Esfuerz

Material: Zinc 76% — Aluminio 24%

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,40 mm 2,02 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2370,60 Kg 5226,28 Ib
Mdodulode Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 183,52 MPa 26,61 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 1,18%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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4.1.2.6 Caso 6 (Zinc 73% — Aluminio 27%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬂ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T6.1 Fecha: 14/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 73% — Aluminio 27%

Esfuerzo (MPa)
o 8 8 3 8 8

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 50,94 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1507,10 Kg 3322,59 Ib
Mddulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccion (Sut) 116,67 MPa 16,92 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,28%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T6.2

Fecha: 14/03/2014

Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Material: Zinc 73% — Aluminio 27%

40

20

Esfuerzo (MPa)

o

Deformacion (mm/mm)

X 0,001

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,14 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1488,50 Kg 3281,58 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 115,23 MPa 16,71 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,67%

% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

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

Probeta: T6.3

Fecha: 17/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)
- -
o o o o o o

o

Material: Zinc 73% — Aluminio 27%

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,10 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Méaxima 1440,80 Kg 3176,42 Ib
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 111,54 MPa 16,17 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,59%

% de reduccion de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T6.4

Fecha: 17/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00

Realizado por: Santiago Santana

Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM

Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada

Esfuerzo (MPa)
N H [e2] (o] 5
o o o o o

o

Material: Zinc 73% — Aluminio 27%

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 50,92 mm 2,00 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1665,50 Kg 3671,80 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 128,93 MPa 18,70 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,24%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:

de cedencia

La aleacion no presenta médulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto

79



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T6.5 Fecha: 17/03/2014 Norma: ASTM E-8 -00
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Meétodo: Deformacion controlada Material: Zinc 73% — Aluminio 27%

-
o
o

Esfuerzo (MPa)

40

20

X 0,001

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 50,90 mm 2,00 in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 1551,00 Kg 3419,37 1b
Modulode Young(E) | -
Resistencia a la traccion (Sut) 120,07 MPa 17,41 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,20%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a que se fractura antes de su punto
de cedencia
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4.1.3 Ensayo de dureza
4.1.3.1 Caso 1 (Zinc 88% - Aluminio 12%)

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

Probeta: D1.1; D1.2; D1.3; D1.4; D1.5 | Fecha inicio: 19/03/2014
Material: Zinc 88% - Aluminio 12% Realizado por: Santiago Santana

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg. | Lugar: Laboratorio de Materiales

Método: Rockwell A, segin Norma ASTM E-18 -00

Tipo de penetrador: Indentador Conico
Carga: 588 N

N°de Probeta D1.1 | Probeta D1.2
Medicién
HRA HRA
1 54,00 52,00
2 51,00 52,30
3 52,30 53,40
4 50,20 51,00
5 53,20 53,20
6 51,00 51,00
7 54,00 52,00
8 53,20 55,00
9 55,00 53,20
10 52,30 54,00
Promedio 52,62 52,71
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N® dg . Probeta D1.3 | Probeta D1.4 | Probeta D1.5
Medicién
HRA HRA HRA
1 59,30 56,00 49,00
2 61,00 58,00 53,20
3 59,30 59,30 54,00
4 61,00 58,00 56,00
5 60,20 58,00 57,00
6 61,00 59,30 58,00
7 57,00 60,20 57,00
8 56,80 61,00 59,30
9 56,50 59,30 56,00
10 59,30 59,30 58,00
Promedio 59,14 58,84 55,75
CASO 1
N° de probeta |HRA
D1.1 52,62
D1.2 52,71
Promedio D13 59,14
D1.4 58,84
D1.5 55,75
Promedio Total 55,81
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4.1.3.2 Caso 2 (Zinc 85% — Aluminio 15%)

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

Probeta: D2.1; D2.2; D2.3; D2.4; D2.5 | Fecha: 26/03/2014
Material: Zinc 85% — Aluminio 15%

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Meétodo: Rockwell A, segiin Norma ASTM E-18 -00

Tipo de penetrador: Indentador Conico
Carga: 588 N

N° de Probeta D2.1 | Probeta D2.2
Medicién HRA HRA
1 62,00 61,00
2 56,00 62,00
3 59,90 62,40
4 55,00 65,00
5 61,00 65,00
6 58,00 64,80
7 58,00 61,60
8 57,50 59,90
9 57,40 62,00
10 60,20 61,00
Promedio 58,50 62,47
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N° de Probeta D2.3 | Probeta D2.4 | Probeta D2.5
medicion | HRA HRA HRA
1 57,20 62,00 57,50
2 62,00 63,90 56,50
3 60,20 64,30 56,80
4 63,90 64,50 55,00
5 54,00 65,00 57,50
6 62,00 65,00 57,00
7 58,40 65,40 59,90
8 62,00 63,10 60,20
9 59,90 65,00 58,00
10 62,80 65,40 60,20
Promedio 60,24 64,36 57,86
CASO 2
N° de probeta |HRA
D2.1 58,50
D2.2 62,47
Promedio D23 60,24
D2.4 64,36
D2.5 57,86
Promedio Total 60,69
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4.1.3.3 Caso 3 (Zinc 82% — Aluminio 18%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \?%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FYCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: D3.1; D3.2; D3.3; D3.4; D3.5 | Fecha: 02/04/2014

Material: Zinc 82% — Aluminio 18%

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Método: Rockwell A, segiin Norma ASTM E-18 -00

Tipo de penetrador: Indentador Conico
Carga: 588 N

N° de Probeta D3.1 | Probeta D3.2

Medicion | HRA HRA
1 59,30 59,90
2 59,30 57,50
3 63,10 54,00
4 63,10 56,00
5 51,00 50,20
6 65,00 57,50
7 63,10 49,80
8 56,50 56,50
9 50,30 53,20
10 55,00 56,00

Promedio 58,57 55,06
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N° de Probeta D3.3 | Probeta D3.4 | Probeta D3.5
medicion | HRA HRA HRA
1 54,00 52,70 52,30
2 57,40 56,00 51,00
3 60,20 57,50 53,80
4 53,30 57,50 56,00
5 62,00 58,00 51,00
6 59,90 57,50 57,50
7 63,40 58,00 61,00
8 61,00 61,00 62,00
9 65,00 59,90 64,80
10 63,10 60,20 64,30
Promedio 59,93 57,83 57,37
CASO 3
N° de probeta |HRA
D3.1 58,57
D3.2 55,06
Promedio D3.3 59,93
D3.4 57,83
D3.5 57,37
Promedio Total 57,75
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4.1.3.4 Caso 4 (Zinc 79% - Aluminio 21%)

-~

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ECM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: D4.1; D4.2; D4.3; D4.4; DA.5 | Fecha: 10/04/2014

Material: Zinc 79% - Aluminio 21%

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Método: Rockwell A, segiin Norma ASTM E-18 -00

Tipo de penetrador: Indentador Conico
Carga: 588 N

N° de Probeta D4.1 | Probeta D4.2
Medicién | HRA HRA
1 62,00 62,00
2 65,00 58,00
3 65,00 58,00
4 50,20 59,30
5 59,90 60,20
6 59,30 59,30
7 61,00 62,00
8 60,20 61,00
9 61,00 62,40
10 60,20 62,40
Promedio 60,38 60,46
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N°de | Probeta D4.3 | Probeta D4.4 | Probeta D4.5
medicion [pa HRA HRA
1 57,50 63,10 56,00
2 59,90 64,30 56,00
3 61,00 66,10 59,90
4 58,00 59,90 57,50
5 62,40 66,10 59,90
6 57,50 65,00 54,00
7 64,30 66,10 60,20
8 58,00 65,00 51,00
9 62,40 67,00 55,00
10 60,20 57,50 57,00
Promedio 60,12 64,01 56,65
CASO 4
N° de probeta |HRA
D4.1 60,38
D.42 60,46
Promedio D4.3 60,12
D4.4 64,01
D4.5 56,65
Promedio Total 60,32
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4.1.3.5 Caso 5 (Zinc 76% — Aluminio 24%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \?%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FYCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: D5.1; D5.2; D5.3; D5.4; D5.5 | Fecha: 17/04/2014

Material: Zinc 76% — Aluminio 24%

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Método: Rockwell A, segin Norma ASTM E-18 -00

Tipo de penetrador: Indentador Conico
Carga: 588 N

N° de Probeta D5.1 | Probeta D5.2

Medicion HRA HRA
1 61,00 57,20
2 65,00 59,90
3 66,10 65,00
4 67,00 54,00
S 65,00 63,10
6 61,00 61,00
7 64,30 63,10
8 62,00 52,00
9 64,30 63,10
10 63,10 63,10

Promedio 63,88 60,15
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N°de | Probeta D5.3 | Probeta D5.4 | Probeta D5.5
Medicion | oA HRA HRA
1 57,20 65,00 51,00
2 60,20 62,00 54,00
3 64,30 65,80 62,00
4 57,00 62,00 58,40
5 66,10 69,90 66,10
6 59,30 59,30 57,00
7 67,30 69,90 65,00
8 54,00 65,00 60,20
9 62,00 69,90 66,10
10 57,20 65,00 62,40
Promedio 60,46 65,38 60,22
CASO 5
N° de probeta |HRA
D5.1 63,88
D5.2 60,15
Promedio D5.3 60,46
D5.4 65,38
D5.5 60,22
Promedio Total 62,02
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4.1.3.6 Caso 6 (Zinc 73% — Aluminio 27%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \?%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FYCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: D6.1; D6.2; D6.3; D6.4; D6.5 | Fecha: 24/04/2014

Material: Zinc 73% — Aluminio 27%

Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Meétodo: Rockwell A, segiin Norma ASTM E-18 -00

Tipo de penetrador: Indentador Conico
Carga: 588 N

N° de Probeta D6.1 | Probeta D6.2

Medicion HRA HRA
1 48,00 48,00
2 64,30 66,10
3 48,00 66,10
4 59,30 59,30
5 57,00 65,00
6 67,00 63,10
7 58,00 65,00
8 65,00 60,20
9 55,00 67,00
10 51,00 62,00

Promedio 57,26 62,18

91



N°de Probeta D6.3 | Probeta D6.4 | Probeta D6.5
Medicion  [pa HRA HRA
1 48,00 48,00 59,90
2 53,20 67,00 69,90
3 62,80 65,00 74,10
4 52,00 62,00 72,20
5 63,10 69,10 73,00
6 54,00 60,20 72,20
7 65,00 67,00 72,20
8 57,00 59,90 67,00
9 69,10 67,00 70,20
10 66,10 54,00 66,80
Promedio 59,03 61,92 69,75
CASO 6
N° de probeta |HRA
D6.1 57,26
D6.2 62,18
Promedio D6.3 59,03
D6.4 61,92
D6.5 69,75
Promedio Total 62,03
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4.1.4 Ensayo de impacto
4141 Caso 1 (Zinc 88% - Aluminio 12%)

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

Probeta: 11.1; 11.2; 11.3; 11.4; 11.5 Fecha: 05/05/2014
Material: Zinc 88% - Aluminio 12%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Norma aplicable: ASTM E-23 -01 Temperatura: 22°C

Meétodo: Charpy
Tiempo de ensayo: 1 min

N° Probeta |Energia impacto (J)
11.1 2
11.2 4
11.3 4
114 4,5
115 5
Promedio 3,9

Observaciones:

La probeta sometida al ensayo de impacto presenta fractura fragil.
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4.1.4.2 Caso 2 (Zinc 85% — Aluminio 15%)

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

Probeta: 12.1; 12.2; 12.3; 12.4; 12.5 Fecha: 06/05/2014
Material: Zinc 85% — Aluminio 15%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Norma aplicable: ASTM E-23 -01 Temperatura: 22°C

Meétodo: Charpy
Tiempo de ensayo: 1 min

N° Probeta |Energia impacto (J)
121 6
122 55
123 6
124
125
Promedio 6,1

Observaciones:

La probeta sometida al ensayo de impacto presenta fractura fragil.
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4.1.4.3 Caso 3 (Zinc 82% — Aluminio 18%)

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

Probeta: 13.1; 13.2; 13.3; 13.4; 13.5 Fecha: 07/05/2014
Material: Zinc 82% — Aluminio 18%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Norma aplicable: ASTM E-23 -01 Temperatura: 22°C

Meétodo: Charpy
Tiempo de ensayo: 1 min

N° Probeta |Energia impacto (J)
13.1 7
13.2 6
13.3 7
134 6
135 7
Promedio 6,6

Observaciones:

La probeta sometida al ensayo de impacto presenta fractura fragil.
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4.1.4.4 Caso 4 (Zinc 79% - Aluminio 21%)

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

Probeta: 14.1; 14.2; 14.3; 14.4; 14.5 Fecha: 08/05/2014
Material: Zinc 79% - Aluminio 21%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Norma aplicable: ASTM E-23 -01 Temperatura: 22°C

Meétodo: Charpy
Tiempo de ensayo: 1 min

N° Probeta |Energia impacto (J)
14.1 8
14.2 8
14.3 8,5
14.4 9
145 7
Promedio 8,1

Observaciones:

La probeta sometida al ensayo de impacto presenta fractura fragil.
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4.1.45 Caso 5 (Zinc 76% — Aluminio 24%)

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

Probeta: 15.1; 15.2; 15.3; 15.4; 15.5 Fecha: 12/05/2014
Material: Zinc 76% — Aluminio 24%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Norma aplicable: ASTM E-23 -01 Temperatura: 22°C

Meétodo: Charpy
Tiempo de ensayo: 1 min

N° Probeta |Energia impacto (J)
151 9
5.2 9,5
15.3 9,5
154 9,5
155 8
Promedio 9,1

Observaciones:

La probeta sometida al ensayo de impacto presenta rotura fragil.
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4.1.4.6 Caso 6 (Zinc 73% — Aluminio 27%)

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

Probeta: 16.1; 16.2; 16.3; 16.4; 16.5 Fecha: 13/05/2014
Material: Zinc 73% — Aluminio 27%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Norma aplicable: ASTM E-23 -01 Temperatura: 22°C

Meétodo: Charpy
Tiempo de ensayo: 1 min

N° Probeta |Energia impacto (J)
16.1 10
16.2 10
16.3 10,5
16.4 10,5
16.5 10
Promedio 10,2

Observaciones:

La probeta sometida al ensayo de impacto presenta rotura fragil.

98



4.1.5 Ensayo metalografico
4.15.1 Caso 1 (Zinc 88% - Aluminio 12%)

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

Probeta: M 1 Fecha: 15/05/2014

Material: Zinc 88% - Aluminio 12%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales

Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Temperatura: 22°C

Acondicionamiento de superficie: Pulido mecanico

Superficie preparada en: 3h
Ataque quimico de la superficie: Aleacion de zinc, 8 seg.

Fase B

Microestructura Aleacion de zinc, Zn 88% - Al 12%, 200x, 8 seg,

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

N
NA = f(Ninside + mterzcepted)

f = 8por norma ASTM E — 112( 200x)

NA = 444

G = 3,321918 * log(NA) — 2,954

Tamanfo de grano ASTM
G = 5,844

1IJD

Zinc Alminic
Source Bitplane(s)

il

[=r]
=

Field 3]

.
[=]

[a=]
=

]

5. Bitplang(s] Field (%]

Zinc 85,1
Aluminio 118

Microestructura Aleacion de zinc,
Zn 88% - Al 12%, 200x, 8 seg.
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4.15.2 Caso 2 (Zinc 85% — Aluminio 15%)

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

Probeta: M 2 Fecha: 29/05/2014

Material: Zinc 85% — Aluminio 15%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Acondicionamiento de superficie: Pulido mecanico Temperatura: 22°C

Superficie preparada en: 3h
Ataque quimico de la superficie: Aleacion de zinc, 7 seg

Fase B

Fase a

Microestructura Aleacion de zinc, Zn 85% - Al 15%, 200X, 7 seg.

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

N intercepted )
2

NA=f (Ninside +

f = 8por norma ASTM E — 112( 200x)

NA =156

G = 3,321918 * log(NA) — 2,954

Tamarno de grano ASTM
G =433

Zinc Alurinio
Source Bitplane(=)

5. Bitplang(s) Field (%]

Zinc 5449
Aluminio 151

Microestructura Aleacion de zinc,
Zn 85% - Al 15%, 200x, 7 seg.
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4.1.5.3 Caso 3 (Zinc 82% - Aluminio 18%)

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

Probeta: M 3 Fecha: 12/06/2014

Material: Zinc 82% - Aluminio 18%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Acondicionamiento de superficie: Pulido mecanico Temperatura: 22°C

Superficie preparada en: 3h
Ataque quimico de la superficie: Aleacion de zinc, 7 seg

Fase B

Microestructura Aleacion de zinc, Zn 82% - Al 18%, 200X, 7 seg.

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Nintercepted)

NA=f (Ninside + 2

f =8pornorma ASTM E — 112( 200x)

NA = 164
G = 3,321918 * log(NA) — 2,954

Tamafo de grano ASTM
G =440

o
=

Field (3]

e
=

]
=

=

Zinc Aluminia
Source Bitplane(s)
5. Bitplang(s] Figld [V
Zine 833
Microestructura Aleacion de zinc, Aluminio 167

Zn 82% - Al 18%, 200x, 7 seg.
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4.1.5.4 Caso 4 (Zinc 79% - Aluminio 21%)

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

Probeta: M 4 Fecha: 26/06/2014

Material: Zinc 79% - Aluminio 21%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Acondicionamiento de superficie: Pulido mecénico Temperatura: 22°C
Superficie preparada en: 3h
Ataque quimico de la superficie: Aleacion de zinc, 8 seg

Fase B

Fase a

Microestructura Aleacion de zinc, Zn 79% - Al 21%, 200X, 7 seg.

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Nintercepted)

2

NA=f (Ninside +

f = 8por norma ASTM E — 112( 200x)

NA =116

G = 3,321918 * log(NA) — 2,954

Tamarno de grano ASTM
G =390
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=
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o0

Field (%)
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o

=

Zine: Aluminic
Source Bitplane(=s)

5. Bitplane(s) Field (%)

Microestructura Aleacién de zinc, i.ilzlr:ninin ;Z;
Zn, 79% - Al 21%, 200x, 7 seg. '
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4.1.5.5 Caso 5 (Zinc 76% — Aluminio 24%)

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

Probeta: M 5 Fecha: 17/07/2014

Material: Zinc 76% — Aluminio 24%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Acondicionamiento de superficie: Pulido mecanico Temperatura: 22°C

Superficie preparada en: 3h
Ataque quimico de la superficie: Aleaciones de zinc, 7 seg

Fase B

e A
._*,’A?" .

icroestructuraAIeacién de zinc, Zn 76% - Al 24%, 200x, 7 seg.

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

N
NA = f(Ninside + Lnterzcepted)

f = 8por norma ASTM E — 112( 200x)

NA = 361

G =3,321918 * log(NA) — 2,954

Tamarno de grano ASTM
G = 5,54

RELM1 Area %

Field (%%

Zinc Aluminio
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s) Field (%)

finc 76,1
Microestructura Aleacion de zinc, Aluminio 235

Zn76% - Al 24%, 200x, 7 seg.
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4.1.5.6 Caso 6 (Zinc 73% — Aluminio 27%)

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

Probeta: M 6 Fecha: 31/07/2014

Material: Zinc 73% — Aluminio 27%
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

Acondicionamiento de superficie: Pulido mecanico Temperatura: 22°C

Superficie preparada en: 3h
Ataque quimico de la superficie: Aleacion de zinc, 7 seg

Fase a
Fase B

Microestructura Aleacion de zinc, Zn 73% - Al 27%, 200X, 7 seg.

Fase a = Matriz (Zn)
Fase B = Presencia granular (Al)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

N intercepted )

NA=f (Ninside + 2

f = 8por norma ASTM E — 112( 200x)

NA =212

G = 3,321918 * log(NA) — 2,954

Tamanio de grano ASTM
G =477

RELMT Araa %

Field (9%

Zinc Aluminio
Source Bitplane(z)

5. Bitplane(s)
. - . Zinc 73,1
Microestructura Aleacion de zinc, Aluminia %5

Zn 73% - Al 27%, 200x, 7 seg.
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4.1.6 Analisis con microscopio de barrido
4.1.6.1 Caso 1 (Zinc 88% - Aluminio 12%)

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

Probeta: M 1 Fecha: 03/12/2014
Realizado por: Santiago Santana Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

. y — A A+B @ A-B o AlB
_ Continual l Single H Acquire J Channel A Channel B B

Scan Mode: RESOLUTION SE -) [Bse v)
HV. 20.00 kv | 445%/88.9% || 399%/931% |
Magnification: 1.01 kx
View field: 1373 um _
Speed: 8 (320.00 ps/px) Elecuon e
WD: 15.997 mm - e S
Depth of Focus: 73.83um Live Time: 16h Heating: 49.0 %
Stigmator 0.0 % /0.0 % o hy ) (<) Cateat ] > |
Shift 0.0 ym /-0.0 pm 20.00 (10..20) kv~ |[_Adjustment >>> |
ROtation: 000 deg Chamber pr::;:cmmfgioe-o&
Beam Intensity: 10.00 [
Absorb. Curr; 79 pA LVSTD Water var
Spot Size: 91.0nm C__umvac ] 5P (oK)

Fase a
Fase B

~ed

val's
&f
SEM HV: 20.0 kV
View field: 143 pm Det: SE
SEM MAG: 968 x Date(m/dly): 12/01/14 | LABORATORIO MATERIALES FICM-UTA

Microestructura Zn88% - Al 12%1000x, sin atacar

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)

111



4.1.6.2 Caso 2 (Zinc 85% — Aluminio 15%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \%}Q
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FYCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: M 2 Fecha: 03/12/2014
Realizado por: Santiago Santana Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

R — DA CA+B  Oa8— @ AR

m Single ][ Acquire ROENEIA Channé| 8]

Scan Mode: RESOLUTION |

HY: 20.00 kv Lstswioosw ) (Canomimman

Magnification: 1.01 kx L |

Viewiisia: 1268 uh e ——

T ‘

iy 9(1.0 ms/pxl) HV: 20.00 kV Emission’ 111 pA
: 15.911 mm TR ———

Depth of Focus: 73.27 ym ——

Stigmator 0.0%1/0.0%

Shift 0.0 ym/-0.0 pm

Rotation: 0.00 deg

Beam Intensity: 10.00

Absorb. Curr: 78 pA
|Spot Size: 91.0nm

S, S e
SEMHV: 200KV ) WD: 15.91 mm

View field: 137 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 1.01 kx Date(m/dly): 12/01/14

Microestructura Zn 85% - Al 15% 1000x, sin atacar

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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4.1.6.3 Caso 3 (Zinc 82% - Aluminio 18%)

‘ﬂ
N

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO w
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: M 3 Fecha: 03/12/2014
Realizado por: Santiago Santana Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

( Continual || single ][ Acquire | . o

Scan Mode: RESOLUTION | .HV' 20 KV] lEmlsslon LA uA}
HV: 20.00 kV ; . o
Magnification: 1.01 kx Lo TN 1oh rﬂﬁ?ng ek %
View field: 137.3um L H (< fkieate > |
Speed: 8 (320.00 psipd) 12000 (10..20) kv~ |[ Adjustment >>> |
WD: 15.997 mm —

Depth of Focus: 7383 um LowVacuumMode  [5] 7
Stigmator: 0.0%/0.0 % Chamber pressure: < 9.0e-003 Pa
Shift 0.0 um 7-0.0 um [P S e N T S —— e S
Rotation: 0.00 deg LYSTI jter vapour
Beam Intensity: 10.00 ‘
Absord. Curr: 79 pA | [ Univac | 5Pa @
Spot Size: 91.0nm

Fase B

$ , ¢
s T &,

" ) J
‘_" -t -
Pt = - kS
SEM HV: 30.0 kV | WD: 16.07 mm
View field: 138 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 12/01114

Microestructura Zn 82% - Al 18% 1000x, sin atacar

e g

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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4.1.6.4 Caso 4 (Zinc 79% - Aluminio 21%b)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \?%
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FYCM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: M 4 Fecha: 04/12/2014
Realizado por: Santiago Santana Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

_ A AB ®AB|
(_Continual || single || Acquire | Channel A Channel B |
Scan Mode: RESOLUTION se -| [BsE -]
HV: 20.00 kv [ 445%/889% |[ 399%/931% |
Magnification: 1.01 kx 0% A+BA-I 0%
View field 1373 pm
Speed: 8 (320.00 ps/px) : Exctin |
WD: 15.997 mm IHV 20.00 I(\/I 'Emlsslon. m uAl‘
Depth of Focus: 7383 pm Live Time: 16 h Heating: 49.0%
Sﬁgmator_ 00%/0.0% W BWB!
shift 0.0 ym /-0.0 ym [2n00.00. 2001 .= [ Apient 2> )
Rotion 200 deg Chamber r::s':ue - <9.0e-003Pa
Beam Intensity; 10.00 —— : |
Absorb. Curr: 79 pA LVSTD ‘ _ Watervapour ||
Spot Size: 91.0nm UniVac 5Pa i

Fase
Fase a. B

o ails -
SEM HV: 30.0 kV WOD: 16.07 mm

View fiekd: 138 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 1.00 kx Date{m/dfy): 12101114

Microestructura Zn 79% - Al 21% 1000x, sin atacar

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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4.1.6.5 Caso 5 (Zinc 76% — Aluminio 24%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘W/‘
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (¥~
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: M 5 Fecha: 04/12/2014
Realizado por: Santiago Santana Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

— — — A T A+B , @ AlB
m [ Single Acquire J ChannelA ChannelB
Scan Mode: RESOLUTION sE MEES v
HV: 20.00 kv | 445%/889% |[ 399%/931% |
Magnification: 1.01 kx ! % ) A 09
View field: 137.3pm —
'Speed: 8 (320.00 ps/px) : Hectron D IS
lwD: 15.997 mm le 20.00 l<\/l IEmnsslon. m uA]
| Depth of Focus: 73.83pum Live Time: 16h Heating: __ 49.0%
Stigmator 0.0%70.0 % —T— ] |
| Shift: 0.0 ym /-0.0 ym (20.00 (10..20) kv~ [ Adjustment >>> |
| S Low Vacuum Mode
| Rotation: - 0.00 deg Chamber pressure: <9.0e-003Pa
|Beam |n(ens|ty; 10.00 —
ADSOI'D CUI’I‘ 79 pA LVSTD Water vapour
| Spot Size: 91.0nm [ univac ] 5Pa

Fase a

WD: 16.13 mm

Dot: SE, BSE
Microestructura Zn 76% - Al 24% 1000x, sin atacar

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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4.1.6.6 Caso 6 (Zinc 73% — Aluminio 27%)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \@

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ©CM
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: M 6 Fecha: 04/12/2014
Realizado por: Santiago Santana Lugar: Laboratorio de Materiales
Supervisado por: Ing. Segundo Espin. Mg.

_ DA -i‘+ ® AlB
W[ Single ][ Acquire ] J Channel A Channel B
Scan Mode: RESOLUTION [se -| [BsE -]
HV: 20.00 kV [ 445%/889% || 399%/931% |
Magnification: 1.01 kx 0% A+ B A 0o
View field: 1373 pm
Speed: 8 (320.00 ps/ipx) 4 e . |
WD: 15.997 mm rlv X : Emtssion. m uA‘_
Depth of Focus: 7383pum Live Time: 16h Heating:  49.0%
Stigmator 0.0 % /0.0 % S—p— iy
Shift 0.0 um /-0.0 pm (2000(10.20) kv~ [_Adjustment >>> ]
Fore L Chamber re;“;r;f = <9.0e-003 Pa
Beam Intensity; 10.00 e et
Absorb. Curr; 79 pA LVSTD Water vapour
Spot Size: 91.0nm _ 5Pa (ok]

Fase a.
Fase B

Microestructura Zn 73% - Al 27% 1000x, sin atacar

Fase a = Matriz (Zn)
Fase p = Presencia granular (Al)
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4.2
4.2.1

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Traccion

Tabla 4-5 Resultados del ensayo de traccion y su promedio total por caso

% e

091%| -

1,77%| -

0,39%| -

0,39%| -

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Promedio Total
MPa |KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi
Sut 196,22 |28,45| 159,38 23,11 | 168,71 | 24,46| 213,89 (31,01 | 181,20|26,27 | 183,88 26,66

0,75% | -

0,84% -

(Fuente: Autor)

Tabla 4-6 Resultados del ensayo de traccion y su promedio total por caso

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4

Probeta 5

Promedio Total

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

% e

135,48 19,64

0,39%| -

136,29 19,76

0,79% | -

147,39 21,37

091%| -

130,86 | 18,98

0,39%| -

106,14 | 15,39

0,39%| -

131,23 19,03

0,57% -

(Fuente: Autor)

Tabla 4-7 Resultados del ensayo de traccion y su promedio total por caso

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Probeta 4

Probeta 5

Promedio Total

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa | KPsi

% e

110,78 16,06

0,75%| -

85,00 12,33

0,59%| -

96,80 | 14,04

0,59% | -

101,07 | 14,65

0,28% | -

99,06 14,36

0,59%| -

98,54 14,29

0,56% -

(Fuente: Autor)
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Tabla 4-8 Resultados del ensayo de traccion y su promedio total por caso

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Promedio Total
MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi

Sut 127,73118,52| 134,14|19,45| 129,28|18,75| 137,94|20,00| 127,55|18,49| 131,33 19,04
%e 0,63%| - 0,55% | - 0,79% | - 0,63% | - 0,39% | - 0,60% -

(Fuente: Autor)

Tabla 4-9 Resultados del ensayo de traccion y su promedio total por caso

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Promedio Total
MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi | MPa KPsi
181,72 |26,35| 188,43|27,32| 174,63|25,32| 176,23|2555| 183,52|26,61| 180,91 26,23

(Fuente: Autor)

Tabla 4-10 Resultados del ensayo de traccion y su promedio total por caso

Probeta 2

Probeta 1

Probeta 3

Probeta 4

Probeta 5

Promedio Total

MPa

KPsi

MPa

KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

MPa KPsi

% e

116,67

0,28%

16,92

115,23

0,67%

16,71

111,54 16,17

059% | -

128,93 | 18,70

0,24%| -

120,07 | 17,41

0,20%| -

118,49 17,18

0,39% -

(Fuente: Autor)

118



4.2.1.1 Resistencia ultima a la traccion (Sut)

Gréfico 4-3 Comparacion de la resistencia Gltima a la traccion de la aleacion
Zn-Al por cada caso.
(Fuente: Autor)

En la grafica 4-1 se puede apreciar los diferentes valores obtenidos de la resistencia
Gltimaa la traccion (Sut) que son comparados por cada uno de los casos que tienen
diferentes porcentajes de zinc y aluminio. Para el caso 1 y 5 obtenemos los valores
de 183,88 y 180,91 MPa respectivamente mismos que presentan los valores mas
elevados del Sut, en el caso 3 se obtiene un valor de 118,49 MPa, en los caso 2 y 4
tenemos valores casi equivalentes de 131,23 y 131,33 MPa respectivamente y el

valor minimo de Sut que es de 98,54 MPa obtenido en el caso 3.
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4.2.1.2 Porcentaje de elongacion (e)

Grafico 4-4 Comparacion del porcentaje de elongacion de la aleacion Zn — Al por
cada caso.
(Fuente: Autor)

En la gréfica 4-2 se puede apreciar los diferentes valores obtenidos del porcentaje
de elongacion (e) que son comparados por cada uno de los casos que tienen
diferentes porcentajes de zinc y aluminio. Para el caso 1 obtenemos los porcentajes
de 0,84% de elongacion el cual presentan el valor mas elevado de (e), en el caso 2
y 3 se obtienen valores casi equivalentes de 0,57% y 0,56%, similar que en los casos
4y 5 cuyos valores son de 0,60% y 0,61% respectivamente y para el caso 6 se

obtuvo el valor minimo de (e) el cual es de 0,39%.
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4.2.2 Dureza

Tabla 4-11 Resultados del ensayo de dureza y su promedio total por caso

(Fuente: Autor)

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
N° de
HRA HRA HRA HRA HRA
1 54 52 59,3 56 49 N° de HRA
2 51 52,3 61 58 53,2 probeta
3 52,3 53,4 59,3 59,3 54 1 52,62
4 50,2 51 61 58 56 2 52,71
5 53,2 53,2 60,2 58 57 Promedio 3 59,14
6 51 51 61 59,3 58 4 58,84
7 54 52 57 60,2 57 5 55,75
8 53,2 55 56,8 61 59,3 Promedio
9 55 53,2 56,5 59,3 56 Total | 2281
10 52,3 54 59,3 59,3 58
Promedio| 52,62 52,71 59,14 58,84 55,75

Tabla 4-12 Resultados del ensayo de dureza y su promedio total por caso

(Fuente: Autor)
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o Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
N° de
Medicion ———~ 2 3 4 S
HRA HRA HRA HRA HRA _
1 62 61 57,2 62 57,5 N° de
2 56 62 62 63,9 56,5 probeta | 1RA
3 59,9 62,4 60,2 64,3 56,8 1 585
4 55 65 63,9 64,5 55
5 61 65 54 65 57,5 _ 2 62,47
6 53 648 62 65 57 Promedio 3 60,24
7 58 61,6 58,4 65,4 59,9 4 64,36
8 57,5 59,9 62 63,1 60,2 5 57,86
9 57,4 62 59,9 65 58 Promedio | )
10 60,2 61 62,8 65,4 60,2 Total '
Promedio| 58,5 62,47 60,24 64,36 57,86



Tabla 4-13 Resultados del ensayo de dureza y su promedio total por caso

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
N° de
o 1 2 3 4 5
Medicion
HRA HRA HRA HRA HRA
1 59,3 59,9 54 52,7 52,3
2 59,3 57,5 57,4 56 51
3 63,1 54 60,2 57,5 53,8
4 63,1 56 53,3 57,5 56
5 51 50,2 62 58 51
6 65 57,5 59,9 57,5 57,5
7 63,1 49,8 63,4 58 61
8 56,5 56,5 61 61 62
9 50,3 53,2 65 59,9 64,8
10 55 56 63,1 60,2 64,3
Promedio| 58,57 55,06 59,93 57,83 57,37

(Fuente: Autor)

N° de

probeta HRA
1 58,57
2 55,06
Promedio 3 59,93
4 57,83
5 57,37

Promedio
Total 57,75

Tabla 4-14 Resultados del ensayo de dureza y su promedio total por caso

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
N° de
s 1 2 3 4 5
Medicion
HRA HRA HRA HRA HRA
1 62 62 57,5 63,1 56
2 65 58 59,9 64,3 56
3 65 58 61 66,1 59,9
4 50,2 59,3 58 59,9 57,5
5 59,9 60,2 62,4 66,1 59,9
6 59,3 59,3 57,5 65 54
7 61 62 64,3 66,1 60,2
8 60,2 61 58 65 51
9 61 62,4 62,4 67 55
10 60,2 62,4 60,2 57,5 57
Promedio| 60,38 60,46 60,12 64,01 56,65

(Fuente: Autor)
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N° de
probeta HRA
1 60,38
2 60,46
Promedio 3 60,12
4 64,01
5 56,65




Tabla 4-15 Resultados del ensayo de dureza y su promedio total por caso

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
N* de 1 2 3 4 5
Medicion
HRA HRA HRA HRA HRA
1 61 57,2 57,2 65 51
2 65 59,9 60,2 62 54
3 66,1 65 64,3 65,8 62
4 67 54 57 62 58,4
5 65 63,1 66,1 69,9 66,1
6 61 61 59,3 59,3 57
7 64,3 63,1 67,3 69,9 65
8 62 52 54 65 60,2
9 64,3 63,1 62 69,9 66,1
10 63,1 63,1 57,2 65 62,4
Promedio | 63,88 60,15 60,46 65,38 60,22

(Fuente: Autor)

N° de

probeta HRA
1 63,88
2 60,15
Promedio 3 60,46
4 65,38
5 60,22

Promedio
Total 62,02

Tabla 4-16 Resultados del ensayo de dureza y su promedio total por caso

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
N° de
o 1 2 3 4 5
Medicion
HRA HRA HRA HRA HRA
1 48 48 48 48 59,9
2 64,3 66,1 53,2 67 69,9
3 48 66,1 62,8 65 74,1
4 59,3 59,3 52 62 72,2
5 57 65 63,1 69,1 73
6 67 63,1 54 60,2 72,2
7 58 65 65 67 72,2
8 65 60,2 57 59,9 67
9 55 67 69,1 67 70,2
10 51 62 66,1 54 66,3
Promedio| 57,26 62,18 59,03 61,92 69,75

(Fuente: Autor)
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N° de

probeta HRA
1 57,26
2 62,18
Promedio 3 59,03
4 61,92
5 69,75

Promedio
Total 62,03




Gréfico 4-5 Comparacion de la dureza en la aleacion Zn — Al por cada caso.
(Fuente: Autor)

En la gréfica 4-3 se puede apreciar los diferentes valores de dureza obtenidos en la
aleacion Zn — Al (HRA) que son comparados para cada uno de los casos con
diferentes porcentajes de cada material de la aleacion. En el caso 1 y 3 obtenemos
los valores minimos de 55,81 y 57,75 HRA respectivamente, para el caso 2 y 4 se
obtienen valores casi equivalentes de 60,69 y 60,32 HRA, para el caso 5y 6 con
valores casi similares de 62.02 y 62,03 se obtienen los valores maximos del ensayo

de dureza.
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423

Impacto

Tabla 4-17 Resultados del ensayo de impacto y su promedio total por caso

N° Probeta | Joules N° Probeta | Joules N° Probeta | Joules
1 2 1 6 1 7
2 4 2 55 2 6
3 4 3 6 3 7
4 4,5 4 6 4 6
5 5 5 7 5 7
Promedio 3,9| Promedio 6,1 | Promedio 6,6

(Fuente: Autor)

Tabla 4-18 Resultados del ensayo de impacto y su promedio total por caso

N° Probeta | Joules N° Probeta | Joules N° Probeta | Joules
1 8 1 9 1 10
2 8 2 9,5 2 10
3 8,5 3 9,5 3 10,5
4 9 4 9,5 4 10,5
5 7 5 8 5 10
Promedio 8,1 | Promedio 9,1 | Promedio 10,2

(Fuente: Autor)
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Gréfico 4-6 Comparacion de los resultados del ensayo de impacto en la aleacion
Zn — Al por cada caso.
(Fuente: Autor)

En la gréfica 4-4 se puede apreciar los diferentes valores de impacto en Joules
obtenidos en la aleacion Zn — Al que son comparados para cada uno de los casos
con diferentes porcentajes de cada material de la aleacién. Como se puede observar
los valores van aumentando paulatinamente para cada caso, en el nimero 1 con un
valor de 3,9 joules, en el caso 2 con 6,1 joules, en el 3 un valor de 6,6 joules, en el
numero 4 8,1 joules, para el caso 5 un valor de 9,1 joules y finalmente para el caso
namero 6 el valor maximo de 10,2 joules.
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4.2.4 Metalografico

Tabla 4-19 Resultados del ensayo metalogréafico (tamafio de grano)

Grafico 4-7 Comparacion de los resultados del ensayo metalogréafico en la
aleacion Zn — Al por cada caso.
(Fuente: Autor)

En lagréfica 4-5. Se puede apreciar que el valor maximo de tamafio de grano ASTM
es de 5,84 y el minimo de tamafio de grano ASTM de 3,9 cuyo tamafio promedio
de grano ASTM es de 4,79.

La variacion del tamafio de grano depende del proceso de obtencion del material.
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4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Una vez concluido los estudios y obtenido los resultados de los analisis de las
propiedades mecanicas de la aleacion ZnAl tales como traccion, dureza, impacto y
andlisis metalografico, gracias a estos estudios se ha determinado que la aleacion
del caso nimero 5 con porcentajes de zinc igual al 76% y aluminio 24% posee las
propiedades mecanicas mas elevadas, traccion 180,91 MPa, porcentaje de
elongacion igual al 61%, una dureza de 62,02 HRA, y para las pruebas de impacto
la energia de rotura igual a 9,1 joules. A diferencia de la aleacion del caso nimero
3 con porcentajes de zinc igual al 82 % y aluminio 18 % que presento las
propiedades mas bajas con resistencia a la traccion de 98,54 MPa, porcentaje de
elongacion del 56%, dureza igual a 57,75 HRA y una energia de rotura de 6,6 joules.
Estos resultados permiten determinar diferentes aplicaciones en las cuales la
aleacion obtenida podria ser utilizada dependiendo de los requerimientos o

exigencias que el consumidor necesite.

El hecho de adicionar aluminio al zinc le provee a la aleacién un aumento en la
durezay resistencia de la misma, permitiendo de esta forma la obtencion de piezas
fundidas de formas complejas, asi como una facil maquinabilidad, ademas las
aleaciones de base zinc tienen una gran aptitud para el moldeo al poseer una alta
colabilidad y un punto de fusién bajo, haciéndolas muy Utiles para la elaboracién
de elementos metélicos de diferentes usos.

Las propiedades obtenidas de esta aleacion nos permiten determinar que uno de los
campos en los cuales podria ser usada es en la industria de maquinaria cnc, en sus
elementos de maquina tales como guias de soporte, ranuras de sujecién (en el caso
de routers), en las bases para guias de desplazamiento, también para ejes de soporte
para rollos de material en laminadoras, en los cuales el aluminio es su principal
componente, pero debido a las condiciones de uso su vida Util se ve comprometida,
es aqui donde la aleacion obtenida presenta propiedades mecanicas superiores lo
cual la hace factible de su utilizacion en este campo de la industria. Por lo tanto se
demuestra la hipétesis, ya que si se pueden desarrollar nuevos productos con la

aleacion ZnAl.
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A continuacion gracias a la herramienta estadistica t de student se comparan la
aleacion del caso numero 5 con los casos restantes, para demostrar que es la

aleacion con mejores propiedades respecto a las demas.

Tabla 4-20 Comparacién 1 de valores de resistencia a la traccion (Sut)

Caso 1 Caso 5
Probeta (88% Zn - 12% Al ) | (76% Zn - 24% Al)
T1.1 196,22 181,72
T1.2 159,38 188,43
T1.3 168,71 174,63
T1.4 213,89 176,23
T1.5 181,20 183,52

(Fuente: Autor)

Tabla 4-21 Prueba 1 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 183,87846 180,90573
Varianza 472,55454 31,331267
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 251,94291
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 0,2961239
P(T<=t) una cola 0,3873384
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,7746769
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 0 1,85

El valor estadistico (t) es menor que el valor critico, lo que quiere decir que no

existen diferencias significativas.

Tabla 4-22 Comparacién 2 de valores de resistencia a la traccion (Sut)

Caso 2 Caso 5
Probeta (85% Zn - 15% Al) | (76% Zn - 24% Al)
T2.1 135,48 181,72
T2.2 136,29 188,43
T2.3 147,39 174,63
T2.4 130,86 176,23
T2.5 106,14 183,52
(Fuente:Autor)

Tabla 4-23 Prueba 2 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 180,90573 131,23074
Varianza 31,331267 233,6552
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 132,49323
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 6,8235589
P(T<=t) una cola 6,728E-05
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,0001346
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1.85 0 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-24 Comparacién 3 de valores de resistencia a la traccion (Sut)

Caso 3 Caso 5
Probeta (82% Zn - 18% Al) | (76% Zn - 24% Al)
T3.1 110,78 181,72
T3.2 85,00 188,43
T3.3 96,80 174,63
T3.4 101,07 176,23
T35 99,06 183,52

(Fuente: Autor)

Tabla 4-25 Prueba 3 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 180,90573 98,541308
Varianza 31,331267 85,702969
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 58,517118
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 17,024259
P(T<=t) una cola 7,20E-08
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 1,439E-07
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 0 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-26 Comparacién 4 de valores de resistencia a la traccion (Sut)

Caso 4 Caso 5
Probeta (79% Zn - 21% Al) | (76% Zn - 24% Al)
T4.1 127,73 181,72
T4.2 134,14 188,43
T4.3 129,28 174,63
T4.4 137,94 176,23
T4.5 127,55 183,52

(Fuente: Autor)

Tabla 4-27 Prueba 4 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 180,90573 131,32937
Varianza 31,331267 20,750087
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 26,040677
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 15,360966
P(T<=t) una cola 1,602E-07
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 3,204E-07
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-28 Comparacién 5 de valores de resistencia a la traccion (Sut)

Caso 6 Caso 5
Probeta (73% Zn - 27% Al ) | (76% Zn - 24% Al)
T6.1 116,67 181,72
T6.2 115,23 188,43
T6.3 111,54 174,63
T6.4 128,93 176,23
T6.5 120,07 183,52

(Fuente: Autor)

Tabla 4-29 Prueba 5 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 180,90573 118,48937
Varianza 31,331267 43,45379
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 37,392529
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 16,138979
P(T<=t) una cola 1,091E-07
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 2,182E-07
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-30 Comparacion 1 de valores de dureza (HRA)

Caso 1 Caso 5
Probeta (88% Zn - 12% Al) | (76% Zn - 24% Al)
D1.1 52,62 63,88
D1.2 52,71 60,15
D1.3 59,14 60,46
D1.4 58,84 65,38
D15 55,75 60,22

(Fuente: Autor)

Tabla 4-31 Prueba 1 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 62,018 55,812
Varianza 5,97992 10,01487
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 7,997395
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 3,4698244
P(T<=t) una cola 0,0042225
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,0084449
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 1,85
El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si
existen diferencias significativas.

Tabla 4-32 Comparacion 2 de valores de dureza (HRA)

Caso 2 Caso 5
Probeta (85% Zn - 15% Al) | (76% Zn - 24% Al)
D2.1 58,5 63,88
D2.2 62,47 60,15
D2.3 60,24 60,46
D2.4 64,36 65,38
D2.5 57,86 60,22

(Fuente: Autor)

Tabla 4-33 Prueba 2 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 62,018 60,686
Varianza 5,97992 7,41118
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 6,69555
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 0,8139188
P(T<=t) una cola 0,2196219
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,4392438
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1.85 1,85

El valor estadistico (t) es menor que el valor critico, lo que quiere decir que no
existen diferencias significativas.

Tabla 4-34 Comparacion 3 de valores de dureza (HRA)

Caso 3 Caso 5
Probeta (82% Zn - 18% Al) | (76% Zn - 24% Al)
D3.1 58,57 63,88
D3.2 55,06 60,15
D3.3 59,93 60,46
D3.4 57,83 65,38
D3.5 57,37 60,22

(Fuente: Autor)

Tabla 4-35 Prueba 3 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 62,018 57,752
Varianza 597992  3,20292
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 4,59142
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 3,147874
P(T<=t) una cola 0,0068211
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,0136422
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 1,85
El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si
existen diferencias significativas.

Tabla 4-36 Comparacion 4 de valores de dureza (HRA)

Caso 4 Caso 5
Probeta (79% Zn - 21% Al) | (76% Zn - 24% Al)
D4.1 58,57 63,88
D4.2 55,06 60,15
D4.3 59,93 60,46
D4.4 57,83 65,38
D4.5 57,37 60,22

(Fuente: Autor)

Tabla 4-37 Prueba 4 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 62,018 60,324
Varianza 5,97992 6,78703
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 6,383475
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 1,0601195
P(T<=t) una cola 0,1600224
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,3200447
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1.85 1,85

El valor estadistico (t) es menor que el valor critico, lo que quiere decir que no

existen diferencias significativas.

Tabla 4-38 Comparacion 5 de valores de dureza (HRA)

Caso 6 Caso 5
Probeta (73% Zn - 27% Al ) | (76% Zn - 24% Al)
D6.1 57,26 63,88
D6.2 62,18 60,15
D6.3 59,03 60,46
D6.4 61,92 65,38
D6.5 69,75 60,22

(Fuente: Autor)

Tabla 4-39 Prueba 5 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 62,018 62,028
Varianza 5,97992 22,84647
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 14,413195
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -0,004165
P(T<=t) una cola 0,4983895
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,996779
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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1,85

El valor estadistico (t) es menor que el valor critico, lo que quiere decir que no

existen diferencias significativas

Tabla 4-40 Comparacion 1 de valores de impacto (Joules)

Caso 1 Caso 5
Probeta | (88% Zn—12% Al) | (76% Zn —24% Al)
11.1 2 9
11.2 4 9,5
11.3 4 9,5
11.4 4,5 9,5
11.5 5 8

(Fuente: Autor)

Tabla 4-41 Prueba 1 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 ~ Variable 2
Media 9,1 3,9
Varianza 0,425 1,3
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0,8625
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 8,8530679
P(T<=t) una cola 1,046E-05
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 2,091E-05
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 0 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-42 Comparacion 2 de valores de impacto (Joules)

Caso 2 Caso 5
Probeta (85% Zn —15% Al ) | (76% Zn —24% Al)
12.1 6 9
12.2 55 9,5
12.3 6 9,5
12.4 6 9,5
12.5 7 8

(Fuente: Autor)

Tabla 4-43 Prueba 2 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 9,1 6,1
Varianza 0,425 0,3
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0,3625
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 7,878386
P(T<=t) una cola 2,438E-05
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 4,875E-05
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 0 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-44 Comparacion 3 de valores de impacto (Joules)

Caso 3 Caso 5
Probeta | (82% Zn —18% Al) | (76% Zn —24% Al)
13.1 7 9
13.2 6 9,5
13.3 7 9,5
13.4 6 9,5
13.5 7 8

(Fuente: Autor)

Tabla 4-45 Prueba 3 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 9,1 6,6
Varianza 0,425 0,3
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0,3625
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 6,5653216
P(T<=t) una cola 8,782E-05
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,0001756
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-46 Comparacion 4 de valores de impacto (Joules)

Caso 4 Caso 5
Probeta | (79% Zn —21% Al) | (76% Zn — 24% Al)
14.1 8 9
14.2 8 9,5
14.3 8,5 9,5
14.4 9 9,5
14.5 7 8

(Fuente: Autor)

Tabla 4-47 Prueba 4 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media

Varianza
Observaciones
Varianza agrupada

Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad
Estadistico t
P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

91

0,425

5)

0,4875

0

8
2,2645541
0,0266709
1,859548
0,0533419
2,3060041

8,1
0,55
5

(Fuente: Autor)
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-1,85 0 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.

Tabla 4-48 Comparacién 5 de valores de impacto (Joules)

Caso 6 Caso 5
Probeta (82% Zn —18% Al ) | (76% Zn —24% Al)
16.1 8 9
16.2 8 9,5
16.3 8,5 9,5
16.4 9 9,5
16.5 7 8

(Fuente: Autor)

Tabla 4-49 Prueba 5 t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2

Media 9,1 10,2
Varianza 0,425 0,075
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0,25
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -3,478505
P(T<=t) una cola 0,004169
Valor critico de t (una cola) 1,859548
P(T<=t) dos colas 0,0083379
Valor critico de t (dos colas) 2,3060041

(Fuente: Autor)
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-1,85 1,85

El valor estadistico (t) es mayor que el valor critico, lo que quiere decir que si

existen diferencias significativas.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

e Tanto el zinc como el aluminio de la aleacion estudiada poseen un punto de
fusion relativamente cercano.

e Este tipo de aleaciones tienen una alta colabilidad, también son de féacil
moldeo.

e Es un material fragil pero tiene alta resistencia a la traccion para ciertas
aplicaciones

e Parael ensayo de traccion se determin6 que el caso nimero 5, con 76% zinc
y 24% aluminio posee las propiedades mas elevadas como resistencia a la
traccion igual a 180,91 MPa.

e Para el ensayo de traccién se determind que el caso numero 5, con 76%
zinc y 24% aluminio posee las propiedades mas elevadas como porcentaje
de elongacion de %e 0,61%.

e Para el ensayo de dureza el caso nimero 5, con 76% zinc y 24% aluminio
posee una dureza de 62,02 HRA la mas elevada de todos los casos.

e Enel ensayo de impacto con una de las mayores energias de rotura de los 6

caso tenemos la del caso 5 con 9,1 joules

145



5.2

Al analizar la estructura metalografica de las aleaciones por cada caso
tenemos la presencia de dos fases o = Matriz (Zn), fase B = presencia
granular (Al).

El valor promedio del tamafio de grano ASTM para el caso 1 es de 5,84;
para el caso 2 es de 4,33; para el caso 3 es de 4,40; parael caso 4 es de 3,90;
para el caso 5 es de 5,54 y para el 6 es de 4,77, la variacion del tamafio de
grano depende del proceso de obtencion del material.

Para este tipo de aleaciéon al momento de fundirlo primero se debe poner el
zinc y luego el aluminio, ya que el porcentaje de zinc es mayor y al ser su
punto de fusién no tan alejado uno del otro existen pocas perdidas.

La aleacion del caso numero 5 con 76% zinc y 24% aluminio puede ser
utilizada en elementos de maquinas para CNC como en bases para guias de
desplazamiento, ranuras de sujecion, también para ejes de soporte para

rollos de material en laminadoras, guias de soporte.

RECOMENDACIONES
Para la fundicidn, utilizar el equipo de seguridad para evitar quemaduras,
debido a que las temperaturas de fundicion son elevadas (T >420).
Para los analisis de traccion se recomienda asegurarse bien de las lecturas

tomadas del deformimetro.

En el ensayo de dureza asegurarse que el equipo se encuentre bien calibrado

y las lecturas sean correctas.

Para el ensayo de impacto asegurarse que este encerado el péndulo de

ensayo Charpy después de cada probeta ensayada.
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e Al momento de pasar las probetas por el disco de pulido, hay que tratar de
imprimir poca presion y que sea lo més uniforme posible para librar a la

superficie de rayas o irregularidades.
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CAPITULO VI

6 PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS

La busqueda y creacion de nuevas aleaciones son de un interés especial en la
industria debido a las diferentes necesidades y requerimientos del consumidor, en
mi caso la investigacion de nuevas aleaciones con base zinc contribuira un aporte
significativo para el area de materiales permitiendo determinar materiales capaces

de competir en la industria.

El analisis de la aleacion se lo hizo en 6 casos con diferentes porcentajes de zinc y
aluminio cada uno de los ensayos fueron realizados en los laboratorios de materiales
de la facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato
campus Huachi, provincia de Tungurahua, canton Ambato, para la elaboracion de
los respectivos ensayos en esta investigacion se puede nombrar a los siguientes
equipos y materiales: para el ensayo de traccion, la maquina universal Tinius Olsen
de 30 toneladas, se utiliz6 también el banco de lijas, pulidora, reactivos y el
microscopio para el anélisis metalografico, el durdmetro para obtener las diferentes
mediciones en cada una de las muestras de la aleacidn, el péndulo Charpy para los
ensayos de impacto en cada una de las probetas, asi como también el nuevo
microscopio de barrido para poder obtener una mejor apreciacion de la

microestructura de la aleacién gracias a su mayor niamero de aumentos.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

El estudio de las aleaciones base zinc se inicio en la década de los sesentas por las
compafiias productoras de zinc para ser usadas como alternativas en las fundiciones,
hierros maleables y bronces, ya que en aquel entonces los suministros de cobre

escaseaban. La adicion de aluminio al zinc permitio obtener como resultado nuevas



propiedades prometedoras, a nivel mundial se han realizado investigaciones de esta
aleacion, en México se desarrollé el material denominado Zinalco cuya base es el

zinc.

Los estudios e investigaciones de esta combinacion se ha dado de forma muy
general a nivel global, por lo que no se detalla un proceso paso a paso para obtener

esta aleacion.

6.3 JUSTIFICACION

Ya que la presente investigacion ha sido realizada con diferentes porcentajes de
cada material en este caso zinc y aluminio se hace muy relevante determinar un
proceso a seguirse el cual permitird obtener la aleacion con mejores y mas elevadas
propiedades (caso 5, 76% zinc y 24% aluminio) para asi poder determinar su

aplicacion industrial.

6.4 OBJETIVOS
6.4.1 Objetivo general

e Elaborar un procedimiento para la obtencién de la aleacion con porcentajes
de 76% zinc y 24% aluminio la cual presenta las mejores y mas elevadas

propiedades de todos los casos investigados.

6.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el proceso mas adecuado para obtener la aleacion compuesta
por 76% zinc y 24% aluminio.

e Determinar su aplicacién industrial.
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La presente investigacion fue factible de realizarse gracias a que existe la
disponibilidad de recursos tanto humanos como equipos aptos para el area de
ingenieria de materiales, en el caso de la fundicion se conté con la ayuda de
Siderurgica Tungurahua quienes cuentan con todos los equipos necesarios para

llevarla a cabo.

Para los ensayos respectivos los laboratorios de la facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica poseen los equipos necesarios para desarrollar la investigacion sin mayor

inconveniente estos equipos son:

Para el ensayo de traccion se lo realizo en el laboratorio de Ingenieria Civil en la

maquina universal con el respaldo del ayudante a cargo.

Para los andlisis de dureza, metalografico y de impacto se lo realizaron en los
laboratorios de Ingenieria Mecanica con sus respectivos equipos que se encuentran

en perfecto funcionamiento.
6.6 FUNDAMENTACION

Para la presente propuesta se tomara la informacion recolectada en los capitulos Il
y IV que corresponde al marco tedrico y a los analisis e interpretacion de resultados
donde se presenta toda la informacion necesaria, realizada para los 6 casos con
diferentes porcentajes de cada elemento de la aleacion, obteniendo asi de esta
manera la aleacion con propiedades mas elevadas cuya composicion es de 76% zinc

y 24% aluminio.
6.7 METODOLOGIA

Para proceder de la mejor manera con este estudio es necesario de una adecuada

secuencia de procesos mismos que seran detallados a continuacion:
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Adquisicion del material.

Preparacion y fundicion del material.

Ensayo de traccion.

Evaluacién y resultado.

Preparacion de la superficie para el anélisis metalogréfico.
Ataque quimico

Observacion microscopica de las probetas.

Andlisis de la microestructura mediante software.

© © N o g > w D PF

Realizacion del ensayo de dureza.

=
o

. Realizacién del ensayo de impacto.

-
-

. Determinacién de la aplicacion industrial.
6.7.1 Adquisicion del material

El material que se utilizd para la investigacion fue adquirido en la empresa Galvano
de la ciudad de Quito para el caso del zinc con pureza del 99.9%, en cuanto al
aluminio de pureza 99.9% fue obtenido en la Orfebreria metalica Ambato quienes
trabajan con aluminio para la elaboracion de capillas ardientes.

Gréfico 6-1. Zinc y aluminio
(Fuente: Autor)
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6.7.2 Preparacion y fundicion del material

Una vez obtenido la materia prima para el desarrollo de la practica se procedio a la

preparacion de la misma, antes de la fundicidn procedemos a:

1. Cortar el material.
2. Pesar el material segun los porcentajes de cada caso a analizarse.

3. Senalarlos y separarlos por cada caso antes de fundirlos.

€)
Gréfico 6-2 Preparacion de probetas: a) corte del material, b) y c) pesaje de Al y
Zn, d) molde para fundicion, e) y f) lingotes de Zn — Al.
(Fuente: Autor)
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A continuacion observamos los pesos en gramos de cada caso, utilizados para
cada uno de los ensayos, asi como también el porcentaje obtenido por caso.

Caso 1

e 4400 gr de &nodo de zinc (99,9% puro)
e 600 gr de aluminio (99,9% puro)

Zn 87,884 %
Al 11,806 %
otros 0,310 %

Caso 2

e 4300 gr de anodo de zinc (99,9% puro)
e 760 gr de aluminio (99,9% puro)

Zn 84,878 %
Al 14,790 %
Otros 0,298 %

Caso 3

e 4300 gr de &nodo de zinc (99,9% puro)
e 940 gr de aluminio (99,9% puro)

Zn 81,858 %
Al 17,792 %
otros 0,350 %

Caso 4

e 4300 gr de &nodo de zinc (99,9% puro)
e 1140 gr de aluminio (99,9% puro)

Zn 78,912%
Al 20,853%
otros 0,235%
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Caso 5

e 4300 gr de &nodo de zinc (99,9% puro)
e 1350 gr de aluminio (99,9% puro)

Zn 75,886 %
Al 23,869 %
otros 0,245 %

Caso 6

e 4200 gr de anodo de zinc (99,9% puro)
e 1550 gr de aluminio (99,9% puro)

Zn 72,890 %
Al 26,850 %
otros 0,260 %

Una vez establecidos los porcentajes y el peso tanto de zinc como aluminio para
cada uno de los casos a estudiarse procedemos a fundirlos, gracias a la empresa
Siderurgica Tungurahua se obtuvo lingotes de esta aleacion previa al mecanizado

de probetas para sus respectivos ensayos.

Graéfico 6-3 Lingotes fundidos de la aleacion ZnAl
(Fuente: Autor)
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6.7.3 Ensayo de traccion

Para poder realizar el analisis de traccion se maquinaron las probetas bajo la norma
ASTM E-8 espécimen 1, siendo este el Unico en ajustarse a las sujeciones de la
maquina universal del laboratorio de Ingeniero civil, el torneado de las probetas se

lo ha realizado en el taller del Ing. William Naula.

Gréfico 6-4 Probeta maquinada para ensayo de traccién
(Fuente: Autor)

6.7.4 Evaluacion y resultado

A continuacion se presenta el formato donde se evalu6 cada una de las probetas de
traccion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Probeta: T5.3 Fecha: 13/03/2014 Norma: ASTM E-8
Realizado por: Santiago Santana | Lugar: Laboratorio de Ensayo de Materiales FICM
Instrumento: Maquina Universal Tinius Olsen Capacidad 30 Tn

Método: Deformacion controlada Material: 76% Zinc — 24% Aluminio

200

180
160
o 140
= 120
© 100
80
60
40
20

a)

Esfuerz

Deformacion (mm/mm)

Longitud inicial 50,80 mm 2,00 in
Diametro inicial 12,70 mm 0,50 in
Longitud final 51,00 mm 2,01in
Diametro final 12,70 mm 0,50 in
Carga Maxima 2255,80 Kg 4973,19 Ib
Mdodulo de Young(E) |  -----
Resistencia a la traccién (Sut) 174,63 MPa 25,32 KPsi
Resistencia a la cedencia (Sy)

% de elongacion (e) 0,39%

% de reduccién de area (RA) 0%

Observaciones:
La aleacion no presenta modulo de elasticidad debido a q se fractura antes de su punto
de cedencia
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Las formulas que se presentan a continuacion nos permitiran calcular los resultados

del ensayo de traccion.

Avrea inicial:
T * d3
A, =
0 4
Deformacion Ingenieril:
_ AL
e = »
Esfuerzo Ingenieril
P
S — max
Ao

Longitud de calibre:

Linst = Lo + AL

Area instantanea:

Aol
inst — Linst
€ Verdadera:
11’1 — Linst
Lo
o Verdadero:
o= Pmax
Ainst
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Porcentaje de elongacion:

Le— Lo

%e=( )*100

0

Reduccion de area:
df —dj
d
f
6.7.5 Preparacion de la superficie para el andlisis metalogréafico
El analisis metalogréfico de la aleacion ZnAl se lo llevo a cabo en los laboratorios

de materiales de la carrera de Ingenieria mecéanica de la Universidad Técnica de

Ambato tras seguir el procedimiento descrito a continuacion.

1. Para una mejor manejo de las probetas se procede a cortar un pedazo de
probeta cilindrica de aproximadamente 1 pulgada de diametro 1/2 pulgada

de longitud.

Gréfico 6-5 Corte de probeta ZnAl para anélisis metalogréafico
(Fuente: Autor)

2. Como siguiente paso procedemos al desbaste de la probeta para lo cual
utilizamos el banco de lijas de los laboratorios donde tenemos lijas de agua,
comenzamos por la lija 240, después por la 320, 400 y 600 granos por
pulgada cuadrada, para asi poder eliminar irregularidades como marcas

profundas que pueda poseer la probeta.
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Gréfico 6-6 Deshaste de probeta en el banco de lijas
(Fuente: Autor)

3. A continuacién tenemos el pulido, para esto pasamos al banco de pruebas
de pulido donde tenemos un disco de pulido con un pafio muy fino, la
superficie debe de quedar libre de irregularidades y quedar brillante como
un espejo para ayudarnos a obtener este resultado utilizamos Alimina u
oxido de aluminio disuelto en agua, la presion sobre el disco debe de ser lo
mas uniforme posible.

Grafico 6-7 Pulido de probetas
(Fuente: Autor)
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6.7.6 Ataque quimico

Después de que la probeta ha sido pulida y su superficie ha quedado libre de todo
irregularidad se lava y se seca gracias a un ventilador, a continuacion la probeta esta
lista para ser atacada para esto utilizamos el reactivo quimico para aleaciones de
zinc a 8 seg luego para que la superficie atacada no sea quemada detenemos el

ataque con agua y volvemos a secarla.

Grafico 6-8 Atague quimico y secado de probetas
(Fuente: Autor)

6.7.7 Observacion microscopica de las probetas

Ahora se procede a observar la probeta en el microscopio, se coloca la probeta en
el porta objetos, se debe regular las perillas del macrométrico y micrométrico hasta
obtener una imagen clara de la microestructura, capturamos y guardamos la imagen

mediante el software en archivo jpg o bmp.
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Grafico 6-9 Observacion de la probeta en el microscopio FICM - UTA
(Fuente: Autor)

6.7.8 Analisis de la microestructura mediante software

A continuacion evaluamos la microestructura obtenida mediante software la
probeta analizada corresponde al caso 5 con 76% zinc y 24% aluminio, en la
microestructura del grafico 6-11 apreciamos que estd conformada por dos fases,
fase o = Matriz (Zn), fase B = Presencia granular (Al) también se realiz6 un analisis
en el microscopio de barrido gracias al cual se puede observar de mejor manera la

microestructura del material analizado.

a) b)

Gréfico 6-10 Evaluacion de la microestructura mediante software: a) Equipo de
analisis metalogréafico y b) Microscopio de barrido FICM -UTA
(Fuente: Autor)
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Fase B Fase o

7 R SEM HV: 20.0 KV WD: 16.00 mm
2 View field: 137 jam Det: SE, BSE

Microestructura Aleacion de zinc, n76% - Al 24%, 2005, 7 seg. Microestructura Zn-Al 1000x, sin atacar
a) b)

Grafico 6-11 Microestructura de la aleacion 76% Zn - 24% Al atacada a 7seg con
el reactivo para aleaciones de zinc observamos las dos fases a = Matriz (Zn), fase
B = Presencia granular (Al); a) Microscopio metalografico y b) Microscopio de
barrido.

(Fuente: Autor).

6.7.9 Realizacion del ensayo de dureza

Para realizar este ensayo se empleo el durémetro de los laboratorios de la carrera
de Ingenieria mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato para este ensayo se
aplicé la norma ASTM E-18, con escala de dureza Rockwell A (HRA) con
identador conico y una carga de 588 N, obteniendo los siguientes resultados para la

aleacion 76% zinc y 24% aluminio.

[se]

Gréfico 6-12. Ensayo de dureza FICM - UTA
(Fuente: Autor)
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Tabla 6-1 Valores de dureza HR Aleacion 76% Zn — 24% Al

N° de

probeta HRA
1 63,88
2 60,15
Promedio 3 60,46
4 65,38
5 60,22

Promedio
Total 62,02

(Fuente: Autor)

6.7.10 Realizacion del ensayo de impacto

Este ensayo fue realizado en los laboratorios de la carrera de ingenieria mecénica
de la Universidad Técnica de Ambato, mediante la norma ASTM E-23, se utilizo el
péndulo disponible en la facultad y sus resultados para la aleacion 76% zinc y 24%

aluminio.

Graéfico 6-13. Péndulo para ensayo Charpy FICM - UTA
(Fuente: Autor)
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6.7.11 Determinacion de la aplicacion industrial

La aleacion conformada por 76% zinc y 24% aluminio que se obtuvo del caso 5 se
determind que es apta para diferentes aplicaciones industriales, ya que es la que
presenta propiedades mecanicas mas elevadas con respecto a los otros casos, entre
las cuales estdn como elementos de maquinas cnc como guias de soporte, ranuras
de sujecion, en las bases para guias de desplazamiento, también para ejes de soporte
para rollos de material en laminadoras en los cuales el aluminio es su principal

componente.

La aplicacién que se ha determinado para la aleacion como eje de soporte para rollos
de material en laminadoras, maquinas utilizadas en el campo de la publicidad, este
eje soporta el peso del rollo del material a utilizarse lo cual significaria que el eje
estd sometido a una carga distribuida, dicho eje es fabricado normalmente en

aluminio.

En este caso con la ayuda de un software he realizado una simulacion estatica para
que los resultados obtenidos sean lo mas reales, con la utilizacion de los datos que
se obtuvieron previamente en los diferentes ensayos de la aleacion se los reemplazo
en el programa y se manifestaron los siguientes resultados, en este caso se realizara

la simulacién con aluminio y con la aleacion obtenida con las mejores propiedades.

El eje tubular a analizarse cuenta con las siguientes medidas de largo 152 cm, con
un diametro de 10 cm, y un espesor de 2 mm, la carga aplicada en este caso es de
aproximadamente 1000 N.

Para el analisis con material de aluminio podemos observar lo siguiente:
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Nombre de modelo: Ensamblajel

Mombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resuttado: Dt estético Di
Escala de deformacién: 479.469

URES (mm)
3.379e-001
3.0972-001

. 28162001

. 2:534e-001

. 2252e-001

. 1.971e-001
” 1.689¢-001
. 1.4082-001

L 1.126e-001

- 5.447e-002

5.631e-002

2.816e-002

¥ 1.000e-030
ZA

Grafico 6-14 Simulacién del analisis estatico en un eje de 152x100x10mm de
aluminio
(Fuente: Autor)

Como se puede apreciar en el grafico 6-14 la deformacién méxima se daria en el
centro del eje donde el color rojo es mas intenso con una deformacién de 3,379e-
001mm.

Ahora si utilizamos la aleacion zinc 76% y aluminio 24% obtenemos lo siguiente

Nombre de modelo: Ensamblaje!

MNombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resuttado: Di i estético Di
Escala de deformacidn: 604.583

URES (mm)
2.6792-001
2.456e-001
. 2233e-001
. 2.010e-001
. 1.7862-001
. 1.563-001

1.3402-001

H 1.116e-001

| 8.932e-002

- £6.699e-002

4.466e-002

2.233e-002

Y 1.000e-030
747y

Grafico 6-15 Simulacion del andlisis estatico en un eje de 152x100x10mm de
76% Zny 24% Al
(Fuente: Autor)
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Grafico 6-16 Eje tubular
(Fuente: Autor)

En la grafica 6-15 apreciamos que la deformacion maxima se da al igual que en el

caso anterior en el centro del eje cuya deformacion méaxima corresponde al valor de

2,679e-001mm.

Como se puede apreciar la deformacion al utilizar la aleacion ZnAl es menor que

al utilizar solo aluminio en el eje tubular, lo cual demostraria que el uso para este

tipo de elemento de maquina es factible e incluso su desplazamiento es menor lo

cual permitira alargar el tiempo de vida dtil del eje.

Ver plano del eje en el anexo CA4.

6.8 ADMINISTRACION

A continuacion en la tabla se detallaran el analisis econdmico necesario para poder

desarrollar este estudio

Tabla 6-2 Desglose econdmico de la investigacion

Cantidad Detalle Costo Unitario | Costo Total
39,87 Libras de zinc 4,80 191,39
20 Libras de aluminio 1,75 35
1 Fundido de probetas 134,40 134,40
1 Pliego de lija N° 240 0,40 0,40
1 Pliego de lija N° 320 0,40 0,40
1 Pliego de lija N° 400 0,40 0,40
1 Pliego de lija N° 600 0,40 0,40
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1 Guantes 1,50 1.50
30 Probetas para ensayo de traccion 9 270
30 Probetas para ensayo de metalografico 3 90
30 Probetas para ensayo de impacto 6 180

- Magquina Universal para traccion 0 0

- Duroémetro 0 0

- Microscopio para metalografia 0 0

Subtotal 1| $ 902,39

Recursos Humanos
1 | Mano de Obra \ 60
Subtotal 2 $60

Recursos Varios

- Transporte 150 150
4 Resmas de hojas 5 20
- Internet (Horas) $27/mes 100
- Copias 20 20
- Material de oficina 80 80
- Impresiones y Empastados 150 150

Subtotal 3 $520

Total $1482

10% Improvistos| $148,2

(Fuente: Autor)

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

La presente investigacion fue realizada en los laboratorios de la facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica, de la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi,
ya que cuenta con los equipos necesarios con los que se llevo a cabo la mayor parte
de anélisis de la aleacion obtenida, en cuanto a la fundicion se lo realizé en la
siderargica Tungurahua que cuenta con el equipo apropiado para poder fundir la

aleacion.

Gracias a esta investigacion se puede apreciar que la aleacién tiene diferentes
aplicaciones en las que se podria utilizar segun los requerimientos de ingenieria, se
sugiere tomar muy en cuenta tanto las conclusiones como recomendaciones de este
trabajo que pueden ser muy Utiles para investigaciones futuras referentes a este

tema.
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Anexo Al

Extracto de la Norma ASTM E 8 Standard Test Methods for Tension Testing of

Metallic Materials.

W E8
’.ﬁ.-,— - A —‘T
ﬁ o e : ST = AR
L L= l —‘—7 i JL
G 1 A
Dimensions
Standard Specimen Small-Size Sp Proportional to Standard
in. in. in. mn. in.
Nominal Diamster 0500 0350 0250 0.160 LRIE]
f—Gage length 2000 & 0005 1400 + 0.0D5 1.000 = 0.005 0640 = 0005 D450 + 0.005
O—Diarmeter (Mote 1) 0500 & 001D 0.350 = D.0DV 0.250 &= 0005 0.180 = 0.003 0113 = 0.002
R—Radius of filet, min W W He a iz
A—Length of reduced section, min (Note 2) 24 134 114 ¥ k4

Hore 1—The reduced sechion may have a gradual faper from the ends toward the center, with the ends not e than 1 % lager m diameter than the
center (contolling dimension).

Wore 2—If desired, the length of the reduced secton may be mereased fo accomrnodate an extensometer of any corvenient gage length Reference
marks for the measurement of elongation should, nevertheless, be spaced at the indicated gage length

Wore 3—The gage length and fillets may be as shown, but the end: may be of any form to £t the holders of the terting machine m such a way that
the load shall be axial {see Fig. 9). If the ends are fo be held inwedge gups it is desmable, if possible, to make the length of the grip section great enough
to allow the specimen to extend into the guips a distance equal fo two thuds or more of the length of the gnps.

Wore 4—0mn the round specimers in Figs. § and D, the gage lengths are equal fo foor tmes the nomonal diameter. In some product specifications other
specimens may be provided for, but unless the 4-to-1 ratio 3 mamdaimed within dimensional tolsrances, the elongahon valies may not be comparable
with those obtaned from the standard test specimen

Wore 5—The use of specimens smaller than 0 250-in. diameter shall be reshicted fo cases when the material tobe tested 25 of nmafBcient size to cbtain
larger specimens or when all parties agme o their use for acceptance feshng. Smaller specimens require suitable equipment and greater skl i both
machimng and teshng.

MWore 6—Five sizes of specimens offenused have diameters of approximately 0.505, 0.357, 0.252, 0.160, and 0.113 in, the easonbeing to permmit easy
calenlations of stress from loads, since the comesponding cross-sectional areas are equal or close to 0.200, 0.100, 0.0500, 0.0200, and 0.0100 in 2,
respectively. Tlms, when the actal diameters agree with these vakes, the stresses (or shengths) may be computed usmg the simple rmltiphying factors
5, 10, 20, 50, and 100, respectivaly. (The metnc equuvalents of these five diameters do not result I comes pondingly comvenient eross-sectional areas and
nmltplying factors )

FIG. 8 Standard 0.500-in. Round Tension Test Specimen with 2-in. Gage Length and Examples of Small- Size Specimens Proportional to
the Standard Specimen

6.6 Specimens for Wire, Rod and Bar:

6.6.1 For round wire, rod, and bar, test specimens having the
full cross-sectional area of the wire, rod, or bar shall be used
wherever practicable. The gage length for the measurement of
elongation of wire less than Vs in in diameter shall be as
prescribed in product specifications. In testing wire, rod, or bar
that has a Y-in. or larger diameter, unless otherwise specified,
a gage length ecual to four tmes the diameter shall be wsed.
The total length of the specimens shell be at least equal to the
gage length plus the length of material recuired for the full use
of the grips employed.

6.6.2 For wire of octagonal, hexagonal, or square cross
section, for rod or bar of round cross section where the
specimen requiredin 6.6.1 is not practicable, and for rod or bar
of octagonal, hexagonal or squere cross section, one of the
following types of specimens shall be used:

6.6.2.1 Full Cross Section (Note 11)—It is permissible to
reduce the test section slightly with abrasive cloth or paper, or
machine it sufficiently to ensure frachure within the gage
merks For material not exceeding 0.138 in. in diameter or
distance between flats, the cross-sectional area may be reduced
to not less than 90 % of the original area without changing the
shape of the cross section For material ower 0188 in in
diemeter or distance between flats, the diameter or distance
between flats may be reduced by not more than 0010 in

without chenging the shape of the cross section Scuare,
hexagonal, or octagonal wire or rod not exceeding 0.188 in
between flats m ay be turned to a round having a cross-sectional
area not smaller than 90% of the area of the maximum
ingcribed circle. Fillets, preferably with a radius of ¥ in., but
not less than ¥ in, shall be used at the ends of the reduced
sections. Squere, hexagonal, or octagonal rod over 0.188 in
between flats may be turned to a round having a diameter no
smaller than 0.010 in less than the original distance between
fiats.

Hore 11—The ends of copper or copper alloy specimens may be
Hattened 10 to 50% firom the oniginal dimension in a jig similar to that
shownin Fig. 10, fo facihfate fractare witlun the gage marks. In flattermng
the opposite ends of the test specimen, care shall be taken to ercure that
the four fattensd surfaces ae parallel and that the fivo pazllel mufaces on
the same sude of the axis of the test specimen be 1n the same plane.

6.6.2.2 For rod and bar, the largest practical size of round
specimen as described i 6.4 may be wsed in place of a test
specimen of full cross section Unless otherwise specified in
the product specification, specimens shall be parallel to the
direction of rolling or extrusion.

6.7 Spectmens for Rectangular Bar— In testing rectangular
bar one of the following types of specimens shall be used:

6.7.1 Full Cross Section—It 1s permissible to reduce the
width of the specim en throughout the test section with sbrasive
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Dimensions
Specimen | Specs P 3 Speca 4 Specil 5
in. n. in. in. n.
G—Gage length 2.000 + 0.005 2.000 & 0.005 2000 & 0.005 2000 £ 0.005 2.000 = 0005
D—Diameter (Note 1) 0.500 + 0.010 0.500 + 0.010 0500+ 0.010 0500+ 0010 0.500+ 0.010
R—Radius of filet, min % % Ve % %
A—Length of reduced section 2%, min 2%, min 4, approximately 2V, min 2%, min
L—Over-all length, approximate 5 54 5% 44 9v
B—Length of end section (Note 3) 134, approxi 1, app! ¥, approxi ', approxil ly 3, min
C—Diameter of end section i Y 2% % Yi
E—Length of shoulder and fillet % v %
section, approximate

F—Diameter of shoulder 5 A 943

Nore 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center with the ends not more than 0.005 m larger in diameter than

the center.

Nore 2—OnSpecimens 1 and 2, any standard thread is p

=)

willbreak

withm the reduced section.

Nore 3—On Specimen 5 it 15 desirable, if possible, to make the length of the grip sechon great

a distance equal to two thirds or more of the length of the gnps.

1551ble that

for proper aly and aids in g that the sp

h to allow the to extend mdo the grips

FIG. 9 Various Types of Ends for Standard Round Tension Test Specimens

PRESSURE
APPUIED

Jie

FIG. 10 Squeezing Jig for Flattening Ends of Full-Size Tension
Test Specimens

cloth or paper, or by machining sufficiently to facilitate fracture
within the gage marks, but in no case shall the reduced width
be less than 90 % of the original. The edges of the midlength
of the reduced section not less than % in in length shall be
parallel to each other and to the longitudinal axis of the
specimen within 0.002 in Fillets, preferably with a radius of ¥+
in. but not less than 4 in. shall be used at the ends of the
reduced sections.

672 Rectangular bar of thickness small enough to fit the
grips of the testing machine but of too great width may be
reduced in width by cutting to fit the grips, after which the cut
swfaces shall be machined or cut and smoothed to ensure

failure within the desired section The reduced width shall be
not less than the origmnal bar thickness. Also, one of the types
of specimens described in 6.2, 6.3, and 6.4 may be used.

6.8 Shapes, Struchwal and Other—In testing shapes other
than those covered by the preceding sections, one of the types
of specimens described in 6.2, 6.3, and 6.4 shall be used

69 Specimens for Pipe and Tube (Note 12):

69.1 For all small tube (Note 12), particularly sizes 1 in
and under in nominal outside diameter, and frequently for
larger sizes, except as limited by the testing equipment, it is
standard practice to use tension test specimens of full-size
tubular sections. Snug-fitting metal plugs shall be mnserted far
enough into the ends of such tubular specimens to permit the
testing machine jaws to grip the specimens properly. The plugs
shall not extend into that part of the specimen on which the
elongation is measured. Elongation is measured over a length
of 4D unless otherwise stated in the product specification. Fig.
11 shows a suitable form of plug, the location of the plugs in
the specimen, and the location of the specimen in the grips of
the testing machine.

Nore 12—The term “tube” 15 used to idicate tabular products in
general, and mcludes pipe, tube, and tabing.

692 For large-ciameter tube that cannot be tested in full
section, longitudinal tension test specimens shall be cut as
indicated 1n Fig 12. Specimens from welded tube shall be
located approximately 90° from the weld If the tube-wall
thickness 1s under ¥ in, either a specimen of the form and
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Anexo A2

Extracto de la Norma ASTM E 18 Standard Test Methods for Rockwell Hardness
and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Material.

Standard Test Methods for
Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of
Metallic Materials'?

Thes stasdand i isssed usder the fixed desigration E 1B, the aumber i dzacly Tull g Lhe designation indicaies the yor of ongnal
i of, = e cae ol reviion, the yaar of b revision hu&d:lmp:d}m:ﬁ:hhu-dhﬁlwldﬂn@an#
epsibin (&) indicaies sn adikrial chenge snce e Lol revition f scapproval

This somdbond huet b approvied e wie by apencies of the Diparteent of Dol

1. Scape

1.1 These test methods cover the determination of the
Fockwell hardness and the Fockwell superficial hardness of
metallic matenals, mcluding test methods for the werification
of machine: for Fockwell hardness testing (Part B) and the
calibration of standardized hardness test blocks (Pant C).

1.2 Vahes stated in inch-pound units are to be regarded as
the standard. 51 units are provided for information only.

1.3 Thir standard doer mot purport to address ali of rhe
sqfedy comcerns, [f any, associmted with it wse. It In rhe
rerponsibiliy af the user of this srandard to esrablish appro-
priote sqfery and health practices and dererming the appiica-
bility af reguiatory limitarions prior to use. (See Mote 3

Hom 1—The Naticnal Ititete of Sandard: and Techmology (HIET)
maintains the naticnal Rocossll hardness sendards for the United Sams.
Iz Juna 1998, NIET misased new Eockwell C scale (FEC) test blocks as
Standard Raforonce Matorials (SEM:). The blocks were calibmated wiing
MIET s prinary reformce standardizing maching, The major benafit of the
NIST standerds is that their HRC lewvels am @ line with the other
indusiialived countries aroend the world. The NIST HRC kvels sstablish
the hardnges of materials sEghtly kardar tham the historical standesds used
in the Unisd Sates for tho past 73 year. The rovision of E 15 reageires
that 2l parformance werifications of Rodowell hardness ndenters and
‘hardness packings must be mads using test blocks calibrted macsable o
the Rodasll standards maintaingd by NIST. This can be accomplished
throngh the we of commiercial test hlocks calibrated caceable to e NIST
standards or by directly using the MIST SEM:. This requitement will
apply coly to the Bockwmll scalels) for which MIST supples prizasy
refarsace %t blocks

1. Referenced Docoments

2.1 ASTM Standards:
A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products®

" These teil mcthads s ends e juisSoim of ASTM Comsdie: B2 oa
Mezhanscal Teding end e the divoct reponibility of Seboommines E2EDE o
Indemtation Handacis Temting

Cureesl odition approved May 10, 2000 Publibed Asgea 2000, Origisally
frbsished 88 E 13- 31 T. Las previoes adition E I8 - 58

7 I this 1ot methd, e tom Rockwell refen o @ inemationally ml.ﬂ:l]

B 1% Specificadon for Carmidze Brass Sheet. Smip, Plae,
Bar, and Dizks (Blanks)*

B 3&B3§ M Specification for Brass Plate, Sheet. Stmp, and
Rolled Bar*

B 9§ Specification for Copper-Silicon Alloy Plate, Shest,
Srip, and Folled Bar for General Purposes and Pressure
Vessalst

B 97 Specificaton for Copper-Silicon Alloy Plate, Sheet,
Strip, and Felled Bar for Genaral Purposes®

B103/B 103 M Specification for Phosphor Bronze Plate,
Sheat, Strip, and Falled Bar*

BI121E 121 M Specification for Leaded Brss Plame,
Shest, Strip, and Folled Bar*

B 1228 122 M Specification for Copper-Wickel-Tin A lloy,
Copper-Mickel-Zine Alloy (Wickel Silver), and Copper-
Mickel Alloy Plate, Sheet, Stmp, and Folled Bar®

B 130 Specification for Commercial Bronze Stip for Bullet
Tackets*

B 134 Specification for Brass Wire®

B 152 Specification for Copper Shest. Smp, Plate, and
Rolled Bar*

B 28] Specification for Copper-Tinc-Mangansse Alloy
(Manganese Brazs) Shest and Stwrip*

B 370 Specification for Copper Sheet and Stmp for Building
Construction®

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 28 Practice for Using Siznificant Diigits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications”

E 140 Hardness Conversion Tables for Metals®

3. Terminolozy

3.1 Dgfinitions:

311 colibration—determination of the vahwes of the sig-
nificant parameters by comparizon with valies indicated by a
reference instmument or by a s=t of reference standards.

3.1.2 Rochweil hardnes: number, HR—a oumber derived
from the net increase in the depth of indentation as the farce on

'.i.wnu.I'Bm.i: o ASTM Spamchordi, Wil 02101

Ih|=urmlmuuh-&mhdn-ﬂnd::5n.um! and nal ke e |
Seing iy 1uul .
ammqﬂwwm:n Yisl 07.03.

Copyrght © ASTM, 10 Berr Harbor Drive, West Comsechocken, 19, 1525250, Unfisd Staiss.

d, see JOPT Arwescel Rood of ASTR Stamdonds, Feel 6
'M&dq’lﬁmw sl 2301
7 Al Bowdt i ANTM Simckends, Wil 1407
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it E18

an indeneer is increased from a y st force
o a specified tofal fest force and then renoped io the prelomg-
nary test force.

3121 Discussian—Indeniers—Indenters for the Fadwel]
hardnezz test inchids a diamond spheroconical mdenfer and
stea] hall indenters of several specified diameters.

3122 Diseussion—ERockwell hardness mumnbers are al-
ways quoded with a scale symbol representing the mdenter and
forces nsed. The hardness momber &5 followed by the symbaol
HE. and the scale desipnation

3123 Enmmples—44 HRC =Fockwell hardness oumber
of ¢4 on Rockwell  scale. 81 HE30M = Rockwell superficial
hardness mmnber of B1 on Fockwell 30N scals.

313 Rocheell hardness fer—an mdentation hardness fest
using a venfisd machine to force a diamend spheroconical
indenter (diamond indeter), or hard stes] hall indenter undar
specified conditions, into the surface of the material umder test
in two operations, and to measure the diference m depth of the
indentaton mnder the specified conditions of preliminary and
toml test forces (munor and major leads, respectively).

1.1.4 Rochwell ruperficial hardness fesi—same 35 the Rock-
forces are used

3.1.5 werpficamom—checking or testing to assure cooform-
anre with the specification.

4. Significance and Tse
4.1 The Fockwell hardness test is an empiniral mdentation
hardmess fest. Rn:hm]lhardrﬁﬂﬁtp‘m&uszfulmﬁmm-

42 Puackwell hardness testing at a specific loration on a part
may not represent the physical charactenisics of the whole part
ar end product

4.3 Fodowel] hardness fests are considered sadsfacsory for
accepiance testme of commerrial shipments, and have been
n=ad extensively in minsay for this purposs.

4.4 Performance verifications of Fockwel] hardness indent-
ers and hardness machmes shall be made usmg iest blocks
calibrated traceable to the Fockwell standards mamtained by
HMIST when primary reference test blocks are available from
HNIST for the spectfic Fockwell scale

A GENERAL DESCRIPTION AND TEST PROCEDURE FOR ROCEWELL HARDNESS AND ROCEWELL

SUPERFICIAL HARDNESS TESTS
E.PrhdﬂsﬁT_Etydﬁ.mmm o - - Em -
5.1 Gemeral Principles—The gensml ]Jl'l]lD.]JlE af the Y
FEockwell hardness test are flustrated m Fig 1 (diamond o e ! !
indenter) and Fig 2 (ball indenters) and the accompanying . efdenele
. R S e i s

Table ] and Tahle 2. hﬂEEmﬁf'ﬂEMﬂHl'ﬂpﬂ:ﬁm]TET
the zemeral principles are illnstated m Fig 3 (diamond
indenter) and Fig. 4 (ball mdener) and the accompamying
Table 3 and Table 4.

51.1 See Equpmernd Mowfhcomers strucion Mol
for a description of the machine’s characteristics, hmitations,
and respective operating procedurss. Typical applications of
the wvarious hardnesz scales are shown m Tables 5 and 6.
Fockwell hardness values are usually determined and reported
in accordance with one of these standard scales. An mdemier

)|
| Ea (&S e
.-I..-:.L, @ 14 ® | | q:, | |
i_m J i
s J— M'\-.
S L B E—
._ - B fmet ' r 1 e
¥ = —l-E:l| e g
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FH3. 1 Rookwsll Hardress Tact with Diamsnid indsnber
[Fookwell T Exampls) [Tabie 1]

(3]

e el v v
S—
il 1

t—— — —— oy
e |

:‘F ——t——— e

(diamend cone or steel ball) is forced info the surface of a test
piace i two steps under specified conditions (see Secion T)
and the difference in depth of indentaizon is measmed as o

5.1.2 The umit measurement for ¢ &5 0.002 mm and 0.001
mm for the Rockwell hardness test and Fockwell superficial
hardoess fest, respecively. From the wvalue of ¢, a mumber
known as the Fockwell bardness is derved There is no
Fockwell hardnesz vahse desigpated by a mmmber alops be-
cause it is neressary to indicate which mderter and farce have
Tbesn m ihe fest (322 Table 5 and Table 6).

5.2 Deccription of Mackine and Method of Test—The tester
for making Fockwell hardness deferminations &5 a machine that
mm:hrmwmmgﬂumﬁrmremmmn
depths of an indenter vmder two spectisd forces
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Anexo A3

Extracto de la Norma ASTM E 10 standard test method for Brinell hardness of

metallic materials.

Standard Test Method for

Brinell Hardness of Metallic Materials'

This stmdard s isveal wader e esd designasion E 10; the sumber mnmadaicly fellowing e designation inScaies the yoar of original
sleption of, = the case of revidion, the year of 1 revision. & nomber in parentheses imlicates the year ol last repproval & superse gl
epiilon (6) imlicaices an cdilorial chenge since the ke revision o reapgroval

This stomdend bas boen aparowid Be use by apencies of the D parmment of Dl

1. Scope

1.1 This test method (Test Method A) covers the detami-
nation of the Bringll hardnes: of metallic materials, incuding
methods for the venfication of Brinell hardness testing ma-
chines (Test Mathod B) mmd the calibraton of stemdardized
hardness test blocks (Test Method C).

1.2 The walues stated in ST wmits are to be reganded as the
standard.

Mom 1—In commwom teminclogy, the equitalent force in kgf &
webstitred for M.

1.3 This stmvdand does net purport fo address all qf the
saiety concerns, f @y, associated with it wse. It is the
respovsibility of the user af this stdard o establish aqopro-
mriate sgfery and health practices and determime the applica-
Baligy of megulatory limitations prior (o use.

2. Referenced Docnments

2.1 ASTM Sremdareds:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data fo

Detemmine Conformemce with Specifications®

E 74 Prctce of Calibration of Force-MMessuring Instri-
ments for Verifying the Force Indication of Testing Ma-
chines?

E 140 Hardness Cooversion Tables for Metals Felationship

Amons Brinell Hardness, Vickers Hardness, Fockwell
Hardness, Fockwell Superficial Handness, Enoop Hard-
ness, znd Scleroscope Hardness®

3 Terminelogy

3.1 Dgfinitions qf Temes Specific fo This Saandard’:

3.1.1 Bringll hardness monber—a mouber, which is propor-
tional to the quotient obiained by dividing the test force by the
curved surface area of the indensagon which is assumed o be
sphesical and of the diameter of the ball.

P This ledl methed @ oundts e jesialicton of ASTM Comminee EIR oa
Mechars:al Testing and is the dircs regpasilabey of Subsommines EXDE on
Tadenation Handness Teasng

Cisrecss edition approved Febausry 10, 2001, Published April 2001, Origirally
pubtlished a5 E 10 - 14T, Lasst peesiou edition E 10 - [0e

¥ Anrmal Baok o ASTI Somdanis, Wl 03,01

* Avrmial Book of ASTIA Stamdands, Wl 14.02

Copysght B ASTH, 100 B Harbor Drive, West Conshohooken, PR, TEDE-2080, Unfis Sieiee

EEW n.m:x_—yjﬁ—r SeaTakiall (1)
w0 -0 - dY)
where:
D = dismeter of the ball mm
F = test force, M, and
d = mesn dismeter of the indentation mm

The Brinell hardness is demoted by the symbol: HBW

3111 Duscussion—In former standards, 3 steel ball was
allowed for hardness valnes below 450, In cases when a steel
teall was used, the Brinell hardness was denoted by HE or HBS.

3.1.12 Discussion—The symbol HEW is preceded by the
hardmess valne When condidons other than those specified in
11.12 are wsed, the hardnes: walue is supplemented by an
mdex indicating the test conditicns in the order:

() Diameter of the ball, in mm,
(7) Avalue reprosemting the test farse in ket (s Tabk 3), and,
(0 Dematiom of leading i 5.
Exampiss:
350 HEW 2750 = Brinedl ramness of 350 determined with a ball of S-mm danr
ster and wih a best foroe of 7,355 kN (750 kgl applied for 1040 15 5.
500 HEW 173020 = Birined hardreess of 500 determined with a bal of 1-mm d-
ameter and with @ st force of 254.2 N (30 k) appied for 20 5

3113 Discussion—3Brine]]l hardnecs mumbers vary with the
test fomce used; however, test results will generally be m
azreement when the ratio of the test force to the square of the
teall diameter is hald constant (see Table 3).

3.1.14 Duscussion—Table 2 lists the Brinell hardness mmm-
Tears mg to varnouws dismeters of indentations for
204 KN (3000 kef), 14.7 EM (1500 kef), and 4.90 KM (500 kef)
test forces making it unnecessary o caloalate for each test the
value of the Brinel]l hardness munber by the above equation in
Table 1 when thess forces are nsed with & 10-num dizmeter ball.

3.1.2 Brinell hamdness feci—en indenter (mmesten carbide
teall with diarneter IV) is forced into the surface of a test piece
and the dismeter of the mdentation 4 lafi in the surfce affer
remioval of the test force, F, is measured. (see Table 1 and Figs.
1and2)

3.1.2.1 Duzcussion—The mngsten carbide ball may be nsed
for mmterials with a Brinell hardness not excesding 650

313 calibranon—adustment of the siznificant parameters
by comparison with values indicated by a reference instnument
or by a set of reference standards.
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314 veiffraron—checking or testing fo aszme confoom-
ance with the specification
4. Significamce and Use

41 The Brmell bardness test iz an empimical indemfation
‘hardnesz test. Brimsll hardness tests provide useful informadon
aboat metallic materials This mfsrmation may comelate to
temsils sength, wear mesistnce, doctlsy, or other physical
chamactenistics of mefallic materals, and may be usefol in
quality contrel and selection of materials. Brimell hardness
testing at the specific locafion on a part may oot represent the
physical characteristics of the whole part or end product.
Brinell bardness tests are considered satisfaciory for acoep-
fance testing of commerdial shipments, and they hawe besn
1used extensively in indostry for this popoese.

TEST METHOD A—CENERAL DESCRIFTION AND
TEST FROCEDUEE FOR
BRINELL HARDNESS TESTS

5. Apparaus

5.1 Tesrmg ipment for Brinell hardness test-
ing namlly comsizts of a testnz machine which supports the
test specimen and applies an mdenting force o a ball in contact
with the specimsn  The desien of the testine machmes shall be
such that oo rocking or lateral movement of the mdenfer or
specimen ooors wiils the force is bemg applied The desipn of
the testing maching shall ensure that the force to the mdemer
shall be applied smoathly and withour impact farces. Precan-
tioos shall be taken fo prevent a momentary high fest force
cansed by the ineria of the system bydranlic sysem over-
shoot, eic. See pqupment mamofaciumer’s instocon mamaal
for a description of the machine’s characteristics, Hmiratons,
and respective operating procedure

5.2 Brinel] Bails:

521 The sandard ball for Brinell hardness testing shall be
100000 mm in diameter with a deviation fom this vahe of not
e tham (K5 mm m any diameter. The ball shall be palizhed
and fres of surface defects. Smaller balls baving the diameters
and tal=rances mdicated in Tabde 4 may be used also provided
the precantions set forth n 2.1 are observed

522 The tmesten carbide ball mdsnter shall have a prd-
mmm hardness of 1300 HV10.

Miom I—Caution: The Bnnsll e 5 not escommendsd for sanenal

o

Baving hardsess over S50 HEW (== 2 1)

5221 The chemrical compositon of tmzsten carbide balls
shall ber
Tul;*llﬂ'.blhf“ﬂ'l i
Cozbuit (T} SdimT.0%
Tl o o Lo i T 0% fruin
52212 The use of hardened siesl ball indenters haz been
elimmated from this test method. Coly funesten carbede balls
may now be used for this fest method
523 If a ball iz used to test a specimen which shows a
Brnell hardness preater than §30, the result should be consid-
ered suspect and the ball mepeced for damage. If there is any
evidenre of damage, the ball shall be replaced
5.3 Meamring Device—The divesions of the micromessr
scale of the micrescops or other messuring dsvices nsed for the
measurement of the diameter of the indentaons shall be such
s 10 permit the direct meanming of the diameter to 0.1 mm and
the estimation of the diameter o (05 mm.

Mame 3Ttk quﬂﬁmmcmmarm devide
Edl]!ri:ﬂ.ﬂ-l‘rc'tl.ﬂ‘i: Eor of e ihdcntalion
6. Test Specimen

6.1 There iz o standard shape or size for a Brinsll test
spa:mmltespe:mmmwhldlﬂx! indeniaison is mads
shall conform to the

6.1.1 Thickmers—The thirkmezs of the sperimen tested shall
be zach that oo alze ar ether marking showing the effect of
the test force appears oo the side of the pisce opposie the
indentation. As a gemeral role, the thickmess of the specimen
shall be at least ten times the depth of the mdentation {Table ).

6.1.2 The minipmm width shall conform with the mequine-
ments of B 3.

$.1.3 Finizh—When pecessary, the surface oo which the
indentation i to be made shall be fled, grumd.mal:‘u.lmdu

with abrasive materal so that the edee of the
indentation shall be clearhy defined to it the meanrement
af the diameter to the specified acomacy (see 8.1, Care shmald
e faken to avoid overheating or cold woking the surface.

7. Verification of Testing Machine

7.1 Ferfication Methods—The hardness testing machine
shall be verified in accordance with one of the two acceptable
methods of verifying Brinsll hardness testing machines as
given in Test Method B.

T2 Terr Farce Range—When direct verification s used. the
Bmﬂmmmtxcqnhhﬁrusemwa
test force range within which the emor in test force does oot
exrped +1 %. When indirect venfication is nsed, the Brinell
hardres: machine 1= accep@ble for use over a test force mange
within which the mean hardness vale obtained is within +3 %
of the Brmell hardness of the standardized test blecks used.

8. Procedure

2.1 Mapniude gf Terr Force—Typically, the force in the
standard Brinell test shall he 2041 kN (3000 kef), 14.7 KN
{1500 kef), or 490 BN (300 k=f). It i recommended thar the
diameter of the indentaton be between 24 and 50 % of the ball
diameter. 4 lower limit in indsnmtion diameter is naceszary
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Anexo A4

Extracto de la Norma ASTM E 3 Standard Practice for Preparation of

Metallographic Specimens.

Standard Practice for

Preparation of Metallographic Specimens

1

They staslen iy sswe] vader the Exed designation E 3, the mursber immadisiely fallowing e designstion isdicsies e yess of ofigins]
adipaisen of, i (he cone ol revinion, the year of bt revision. A sumsber in parestheses ndicaied the yeie of ke resperoval A spersesipl
pmibon: (6 indicaies en alikial change smce e loa revidion of reapproval

This sudrkirdd b b apgroiand K e by apinciel of Dhe Dhipartemnl of Do

1. Scope

1.1 The primary objective of metallographic examinations
is to reveal the constiments and stractars of metals and their
alloys by means of the light micrescope. In special cases, the
ohjective of the examinaton may require the development of
less detail than m other cases but, under nearly all conditions,
the proper selection and prepamtion of the specimen is of
major importance. Because of the diversity in available equip-
ment and the wide vanety of problems eocountersd. the
following text presents for the puidance of the metallographer
only those practices which experience has shown are generally
satizfactory; it canoot and does mot describe the wariations in
technigue required fo sobve individual problems.

Hom 1—Fer a mors exbensive descripton of vamom metallographic
tachniques, refer to Sammwls, L. B Meaafloprapias Polishmg by Mechani-
cal Methods, American Society for Metals {ASM) Matals Pare, OF, 3nd
Ed, 1932; Petzow, G., Metallographie: Ercking, ASM 1978, and Fander-
Foorr, (2, Meaflographny: Prnciples and Pracece, MoGmw Hill, NY,
1864,

1.1 This rtandard doer mot purpoert to address ali of the
sgfey comcerms, [f amy, associoned with it owse Jr it the
rerponzibiiiy of the wser gf this standard to establish appro-
prigie safery and health pracrices and dererming the appiica-
bality qf reguiatory [imitations prior o use.

1. Referenced Documents

11 ASTM Stamdards:

E 7 Terminelogy Feladng to Metallography?

E 43 Practice for Dietermining the Inchision Content of
Sreel”

E 340 Test Method for Macroetching Metals and Alloys®

E 407 Test Methods for Microetching Metals and Alloys®

E 1077 Test Method for Estimating the Depth of Decarbar-
ization of Steel Specimens®

E 1268 Practice for Assessing the Degres of Banding or
Crientation of Microsmfores®

E 1558 Guide v Elecmolytic Polishing of Metalloeraphic
Specimens®

" Thia pestics i aader Bie jursdiction of ASTM Comsines E4 on Metallog-
rapiky and s the &rect Bility of Subscmmines 0401 cn Samgli
5 Fressration, arsl Potisgrapi
" Cursest edition approved fan 15, 1995 Published Manch 1995, Originslly
pribiishod 8 £ 3 - 21 T Last wevious cdison E 3 - 83 (1986
? Ansmeal Book of ASTM Sandasds, Vil 03.01

Copyrght © ASTW, 100 Barr Harbor Drive, 'Wesl Comschocksn, 19, 15425 2550, Unfisd Stalss

3. Significance and Use

3.1 Micrestmactares have a soong inSuence on the proper-
tes and successful application of metals and allovs. Determi-
nation and congel of microstructare reguires the use of
metallographic examination.

3.1 Many specifications comtain a requirement regarding
microsmuchoe; hence, a major use for metallographic exami-
naton is mspection to ensure that the requirement is met. Cther
major uses for metallographic examinaton are i faibare
apalysiz, and in research and development.

3.3 Proper choice of specimen location and orentation will
minimize the mumber of specimens reguired and simplify their
inferpretation. It is easy to fake too few specimens for smdy,
bt it is saldom that too many are shadied

4. Selection of Metallographic Specimens

4.1 The selection of fest specimens for metallographic
examinaton is exiremsly important because, if their interpre-
tation is to be of value, the specimens must be representative of
the material that is being studied. The intent or purpose of the
metallographic examination will wsually dictate the lecation of
the specimens to be snudied With respect to purpose of shady,
metallographic examination may be divided into three classi-
fications:

411 Gengral Smdies or Routine Fork—Specimen: fom
locations that are most likely to reveal the maximum varations
within the material under shady should be chosen. For example,
specimens sheuld be aken from a casdng in the zones whersin
makinnm sspregation might be expectad to ecour as well as
specimens from sections whers segresation should be at a
minimum. In the examination of strip or wire, test specimsns
should be taken from each end of the codls.

4.1.2 Smudy gf Failures—Test specimens should be taken as
closely as possible to the fracture or to the indiation of the
failure. Before taking the metallopraphic specimens, study of
the frachore surface should be complete, or. at the very least,
the fracture surface should be decumented. Specimens should
be taken in many cases fom a seund area for a comparnison of
strocures and properties.

4.1.3 Research Srudier—The nature of the stody will dictate
specimen location, orientation, etc. Sampling will usunally be
mare extensive than in routine sxaminatians.

4.1 Having established the locadon of the metallographic
samples to be stadied, the fype of section to be examined pust
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i ea

be deaded For a casting. a section onf perpendicular fo the
surface will shew the vamiatsns in straciure from the outside fo
the mierior of the casting In ho-woded ar cold-woked
mefals, both mansverse md loneimdinagl sertons should be
studied . Special mvestizatbons may af Gmss Iequire specimens
with surfaces prepared parallel fo the ongmal surface of the
product In the case of wire md small rounds, 3 lensinudinal
section through the center of the specimen proves advanta-
Zeous when smadied in conpunction with the Tansverss section.

43 Cross sectons Or ramsverse sections faken parpendios-
lar o the main axis of the materal are more nutable for
revealing the information-

431 Variations in stractare from cenfer fo surface,

431 Dismbution of noomeallic impuritiss amoss the sec-
fan

433 Decarterization af the surface of a femrons marterial
(zee Test Method E 1077).

434 Depth of amface imperfertions,

435 Depth of comosion,

4.3.6 Thickness of protective coatings, and

43.7 Souchme of protective coatng

44 I.ongmthlsmsmkmpamﬂﬂmmemmmnf
the paieral are mor snable for mevealing the followins

441 Inchesion content of steel (see Practice E 23),

4473 Deeres of plastic deformanon, as shown by Fmin

443 Pressnce or absence of banding in the strochme (see
Practice E 1268). and

4.4 4 The qualiry attained with amy bheat eament.

45 The locamons of sorces exammed should abways be
Elven in reperins resuliz and in any dhsaive miooegraphs. A
suitable method of ndicaring surface locations is shown m Fiz.
1

5. Sme of Metallographic Specimens

5.1 The specimens to be palished for T AT
mation are genarally not mere than about 12 to 25 mm (0.5 ta
1.0in) square, or 12 1o 25 mm in diameter if the
material is round The beight of the specimen should be no
greater than necessary for comvenient handling during polish-

ingz.

52 Tt is not always pessible to seoure specimens having the
dimensions iven m 5.1, when the material to be examined is
smaller than the idsal dimensions. For example, in the polich-
inz of wire, smip, and other small amicles, it is neressary to
mupant the specimens berase of their size and shaps

5211 Larper samples may be mounfed or moi, as the
available equipment dicmes. However, the larger the spec-
men the mare difSoolr it is to prepare, especially by mamal
methods.

521 Specimen: that are ipo small to be bandled readily
durmg polishing shonld be mounted o ensore a surface
satisfactory ﬁrmmwmﬂmﬂrm.n.huaim

6. Cottimg of Metallographic Specimens
6.1 In cuting the memllographic sperimen fom the main

Longietred (or lengihrwing} sechon peralic] o olod ar-
nce

ke ralicd nzfce

?rn_:ln_m Suggraivd Teagration
A Rollad moisce
;3 Carectiors of rolieg
i Rollad odge
o
B
B

=ckam Ty
Trezoarse ction
il Fndin] kong bl socton
H Tempenial longidnel schon
Fi3. 1 Method of Decignating Location of Area Shown In
Fhotomiorograph,

body of the material care must be exercized to minimize
altering the smarmre of the metal Three common fypes of
sectioning are a5 folkoas:

45.1.1 Sawme. whether by hand er machine with ubrication,
B easy and fast, and mlamvely cool It can be used oo all
materials with hardresses below approsimaely 35 HRC. Tt
does producs a rouzh surface confaining extensive plastc Sow
that must be removed m subsaguent prepaRton

4§12 An abrasive oof-off wheel will produce a smoath
surface often ready for fine erinding. This method of secionng
&5 normally faster than sawmp The choice of oof-off wheel,
Iobricant, cooling conditons, and the prade and hardness of
metl being ot will infuence the quality of the out. A poor
chaice of ourting conditions can easily overhear the specimen
prodiacing an altervtion of the microsmaciure. As a pensmal rale,
soft materials are onf with a hard bond wheel and hard
materials with a soft bond wheel Ahmirmm oxide abmsive
whesls are preferred for fermoms metals and silicon carbide
wheels are prefemed for nonferrons alloys. Abmsive out-of
whesls are essenfial for sechoning metals with hapdnesses
above abour 35 HEC. Exremely hard metallic marenials and
ceramirs may be more effectively oot using diamend-
mmregnated cuiting wheels Mamifaciurer’s msactons
shimald be followed as to the dholce of whesl md speeds.

4§.1.3 Flame coming conpletely alters the stucrore of the
mefal af the flame oot edze If fame ortng is pecessary o
remove the sperimen 5 should be ot sufficiently large so that
It can be recut o the proper size by some other methed that will
ot subsantally aler the smacnre. Exsncize care fo ensure that

178



Anexo A5

Extracto de la Norma ASTM E 140 Standard Hardness Conversion Tables for

Metals.
Standard Hardness Conversion Tables for Metals'
Relationship Among Brinell Hardness
Vickers Hardness, Rockwell Hardness,
Superficial Hardness, Knoop Hardness,
and Scleroscope Hardness
Thes stasdand s ised endes the ued docgan F 140, e monbs mmadscly il ths designalion idicees e yea of
ariginal adopion o, i the cose of sevision, the yesr of bed sevision. & mussber in F.l:ulh:ll:.::d:.ll:ll]: peur ol ledt reapproval A
mepericripl epradlen (%) indcac sn cliors] clangs since the Lt soviion of gl
Thiz siamdind bl Maiuiry dpyiroiaidl O ik b aieincied of D Mhipartesil o Dl
"fr-p—l!quj 1€ s comecied ediiodially in Sepienthar 1299,
: Nim—Tahlke 3 was edtorially mn '.|.¢dm."-|.|n'.l.m E;mm.x]ﬁndﬁlmndmma]hmiﬂim!ﬁgrm
' Himm XL6, X1E X235, 336 X37, 3310, x3.14, %318, %41, 346, X501, %63 %75 and 397 2z wmil s
Section X7.1.2 wen ediorialhy vised o My "'IIIl

1. Scope betwesn Brinell hardness and Fockwell B hardoess of austen-

1.1 Conversion Table 1 presemts data in the Fockwell C
hardness range on the relationship among Brinall hardmess,
Vickers hardness, Fockwell hardmess, Fockwell superficial
hardness, Enoop hardness, and Scleroscope haniness of nop-
mstenitic stzels mcluding carbon, alloy, and tool steels in the
as-forged. anpealed, nommalized, and quenched and tempered
conditions provided that they are homogeneons.

12 Conversion Table 2 prezemts data in the Rockwel B
hardness range on the relationship among Brnsll hardmess,
Vickers hardness, Pockwell bardmess, Fockwell superficial
hardness, Enoop hardness, and Scleroscope hariness of non-
austenitic steels mcloding carbon, alloy, and tool steels in the
as-forged, annealsd, nommalized, and quenched and tempered
conditions provided that they are homozensens.

1.3 Conversion Table 3 presents data oo the relatienship
among Brinell hardness, Vickers hardness, Rockwsall hardness,
Fockwell superficial hardness, and Enoop hardness of nickel
and hiph-mickes]l alloys (nickel content ower 50 %), These
hardness conversien relationships are intended to apply par-
ticularly to the following: nickel-alomirmm-silicen specimens
finished to commercial mill standards for hardness tesdng,
cowvering the entirs range of these alloys from their annealed fo
their beawily cold-worked or age-hardened conditions, mclad-
ing their intermediate conditions.

14 Conversion Table 4 presents data oo the relatienship
among Brinell hardness, Vickers hardness, Rockwsll hardness,
and Fockwell superficial hardness of camridge brass.

1.5 Conversion Table 5 presents data on the relattenship

! Thess somversion Ebies are wsler the jursaliction of ASTM EXem
Mechanical Teging snd sre the dieecl respensbility of Sobcomminse EXEDE n
Indemtation. Hardacss Teating

Curesnt cdition sppeervad Oer 10, 1957, Fublished Tk i
publizhed a1 E 140 - 53 Lot previoe aditien: E 120 - 95

1937, Originsllh

Copyrght © AST, V00 Barr Harbor Crive, ‘West Commtchocksn, 19, 15252560, Unfsd Staiss.

itic stainless steel plate in the annealed condition

1.6 Cooversion Table & presents data on the relationship
between Bockwell hardness and Fockwell superficial hardness
of austenific stainless steel shest.

1.7 Conversion Table 7 presents data on the relationship
among Bringll hardness, Vickers hardness, Fockwell hardness,
Fockwell superficial hardness, and Enoop hardness of copper.

1.8 Conversion Table 8 presents data on the relatienship
among Brinell hardness, Fockwsll hardness, and Wickers
hardnzzs of alleyed white irom.

1.9 Conversion Table @ presents data on the relationship
among Brinell hardness, Vickers hardness, Rockwell hardnass,
and Fockwell superficial hardness of wrought alumimm prod-
ucts.

110 Many of the conversion values presented herein were
obfained from computer-generated curves of actual test dama.
Most Beckwell hardnes: numbers are presented to the nearest
0.1 or 0.5 hardness nomber to pamyit acoarate reproduction of
these curves. Sioce all converted hardness valoes mmast be
considered appromimate, however, all comwerted Rockwell
hardness pumbers shall be roundsd to the nearest whels
number m accordance with Practice E 29

1.11 Appendiv X1-Appendiz X% contam equations devel-
oped from the data in Tables 1-9, respectively, to convert from
one hardness scals to another Since all comverted hardness
values must be considered approximate, however, all converted
hardness oumbers shall be rounded in accordance with Practice
E D

1.12 Comversion of hardness valoes should be used only
whan it is impossible to test the material under the conditions
specified, and when conversien is made it should be done with
discretion and under comtolled conditions. Each fype of
hardness test is subject fo Cerfain erTors, but if precantions are
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TABLE 1 Approximate Hardmess Comversion Numbers for Non-Austenitic Steels [Rockwsll C Hardness Range)™ ©

Erinell Hamness Humber

FRocibwsll Hardness Numbar

Rockael uparicial Hardness Number

Rock- Knoop — Rk
wel © Vickers Pr— D | Haminess, wel C
Hﬂm: F:‘mm“ Standard Carbide NU“DHH A Srale, D Scaie, 154 Srale,  30-M Scale,  45-M Soale, Hard- "WN g
Lim S00HgT an S T [ A0-egt Lim
Dk (HV) SBI?I';-IL.W IEIJ:-IDI:EI' Creer HRA mn'? |H‘|I1-T:-TN] (HR 30-H) 'H;?mﬁp e 150
. L L L Humi| .
[HRZ] B3} HEW) (HE) (HRC)
58 540 520 =& TES 53 B4.4 754 573 58
&7 500 EH =0 TEA 523 B3.E 742 350 &7
EH BES 870 245 754 515 B18 733 527 EH
EH gaz [7as) 85 35 T45 9232 B1.3 720 305 EH
5L BO0 22 B2 34 T3 1.8 B4 710 B85 5L
53 772 705} EEE] 28 730 1.4 BO.1 3.3 B5.5 53
&2 748 [EBE) 776 23 722 ELR 73.3 58.8 BLE &2
&1 720 [E70) T4 ] TIE 50.7 7B.4 E7.7 B2 &1
50 837 1654) 712 812 mr 50.2 775 55.5 808 50
EE] 674 534 710 07 3.3 B3.8 TE.E 5.5 730 EE]
=] §53 615 530 R EF B3 5.7 543 773 =]
57 533 535 570 TE E8.5 BE.5 74.8 §3.2 T5E 57
B 513 577 550 730 [ B8.3 733 520 740 B
EH 535 260 530 785 E5.3 B7.5 73.0 50.3 724 EH
B 577 £43 512 750 g5 B7.4 720 5.8 70 B
53 260 515 EEN 74 E5.4 BE.5 712 585 E 53
52 544 (=0 512 575 TEE 46 BE.4 02 574 573 52
51 528 (457) 436 ] 753 E38 B5.3 534 55.1 55.5 51
50 513 475) 481 5432 FEE] g1 BE.S EE.5 550 55.1 50
43 438 (454) 483 525 752 &2.1 B5.0 ETS 53.8 537 43
48 484 451 455 510 74T 514 B4S 6.7 525 E2.4 48
47 471 442 443 435 741 E0.8 B33 5.8 514 61.1 47
45 458 43z 432 480 TiE 0.0 B35 B4.8 50.3 EEE] 45
45 448 421 4 155 731 E=E B3.0 4.0 430 585 45
F1 434 40 409 452 725 S B1S 531 478 573 F1
43 423 400 400 438 720 =TT B2.0 §2.2 467 55.1 43
a2 412 350 350 42 TS B B1.5 51.3 455 513 a2
41 a0z 3= g1 a4 Tos E=E BO.5 0.4 443 537 41
40 kL m an a0z o =4 BO.4 535 434 525 40
EE] 382 352 362 EED L] £ 735 SB.6 413 515 EE]
EL] anz 353 353 380 E5.4 =38 79.4 577 0.8 504 EL]
] 363 344 34 I7a L] =31 TE.B SE.8 35 433 ]
35 3z4 335 338 350 E54 =23 78.3 553 3.4 4832 35
EH 345 el v 351 73 i 7T 550 w2 474 EH
Y] 338 ERE] 313 342 &74 ) 772 543 35.1 46.1 Y]
EE] a7 an n EEN E53 El TE.E £33 ETE: 451 EE]
12 318 am am k] £53 48.2 7.1 521 EERS 4.1 12
3 310 =4 234 318 E55 48.4 TEE 513 EER 431 3
30 anz 5 186 n E53 477 75.0 50.4 3.3 423 30
e 234 7 73 304 543 47.0 74.5 435 30.1 413 e
28 188 m m 287 43 451 733 488 283 0.4 28
v 73 54 264 280 E38 452 733 477 ma EEES v
25 a2 255 258 284 £33 448 728 46.8 267 387 25
25 266 =3 253 e E28 438 722 453 255 A 25
24 260 247 247 m2 =1 431 716 45.0 243 7 24
FE| 354 243 243 255 £20 424 710 44.0 234 353 FE|
) 248 oy 237 281 g5 416 0.5 432 20 355 )
2 243 e 231 285 510 40.8 £3.5 42.3 207 T 2
20 138 Fr 138 251 E05 401 £3.4 415 195 £ 20
4 n the tabie headings, force refers 1o okl kst forces.
# Appendy X1 contains equations comvers) I scake to Rockwed © hardness numbers for non-aussenitic steels. Refier io 1,11 before using

comversion equations.
= The Erinell hardness numbers in parenifeses are cutskde the range recommended for Brinell hardness fesiing in B.1 of Test Method E 100

“ These Eclerosoope handness comversions ans based on Vickers—2cierosoope Fardness relaSonships developed from Vickers Fardness data provided by e MaSonal
Bureau of Standards for 13 sieel reflerenos biocks, Sdercscops handness values obisined on these biocks by the Shore Insrument and Mg, Coo, Inc, the Rod
Manufachurers Instiute, and members of this irsifute, and afso on hardness comversions presiously publshed by the American Sochety for Metals and the Rol

Manufachurers Insfhube.
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Anexo A6

Extracto de la Norma ASTM E 23 Standard Test Methods for Notched Bar Impact

Testing of Metallic Materials.

Standard Test Methods for

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials’

Thes stamband i issd umler the ixad desgration E 13, the aunber i

g e desi ndicaes the v ol origasl

adopiaon of, = bt ol revision, the v of el revision. A sussher m;-::ﬂm:ﬂl:ll:uﬂlc H_d]ﬂ:l:w“'ﬁl] A speraTipl
il (6] indicils aa aliesil change aace be e fevision oF sSappicval

Thiz s hoet bure apprived e wie by apencies of D Dipartesnl of Difivse

1. Scope

1.1 These test metheds describe notched-bar impact testing
of metallic materials by the Charpy (simple-beam) test and the
Izod (cantilever-beam) test. They give the requirements for:
test specimens, test procedures, test reports, test machimes (s=e
Annex Al) verifying Charpy impact machines (see Annex A1),
optional test specimen confipmations (see Annex A3), pre-
rracking Charpy V-notch specimens (see Annex A4), desizna-
ton of t2st specimen onentation (see Annex AJF), and dster-
mining the percent of shear frachure on the surface of broken
impact specimens (see Annex Af). In addition, information is
provided on the sipnificance of notched-bar mmpact testing (28
Appendin X1), methods of measuring the center of strike [z
Appendiz 32}, and the a.vallaburf nf Charpy Venotch verifi-
cation specimens (sse Appendix

1.1 These test methods do not add.ress the problems associ-
atzd with impact testing at temperanres below —18§ °C [-320
°F, 77 "K).

1.3 The vales stated in 51 umits are to be regarded as the
standard. Inch-pound units are provided for information only.

14 This standard does not purport to address all gf the
sqfey comcerms, I any, associmted with 05 wse Jr i3 rhe
responsibiliy of the user of this srandard to establish aporo-
priate safety and health practices and dererming the applica-
bility g regulatory imifations prior fo ute. Specific precau-
tionary statements are given in Section 5.

1. Referenced Docoments

2.1 ASTA Standards:

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

E 390 Test Method for Plape-5tmin Fracture Toughness of
Mztallic Materials”

E 504 Test Method for Thynamic Tear Energy of Metallic
Materals*

E §91 Practice for Conducting an Inferlaboratory Smudy to
Dietermine the Precision of a Test Method®

¥ These: 1oil methads see onder e jurisScson of ASTM Commie: £33
Mechamcal Teaing and are e Sreal sspossdbiliny of Subcommine: EIR-07 o
impact ng

Curssstl alition sppeeved April 10, 1000, Poblished Juns T00L. Origislly
jribilihed 8 E 1 - 33 T, Las previoes alition E23 -0

? drrmied Rook o ASTM Stancheds, Vil 1402

¥ drrmid Fook o ASTM Standosdy, Vil 03.01

Copyrght © ASTM, 100 Barr Harkor Drive, 'Wesl Comstchocken, P 15435250, Unfisd Staiss.

E 1271 Pracdce for Qualifying Charpy Verfication Speci-
mans of Heat-reated Steel”

E 1313 Guide for Recommended Formats for Data Fecords
Used in Computerization of Mechanical Test Data for
Metals*

3. Summoary of Test Method

3.1 The essential feahues of an mmpact test are: a suitable
specimen (specimens of several different types are recognized),
an an‘rﬂnrmpponnnwh:hthetatspecm.&uls placed to
receive the blow of the moving mass, a meving mass that has
sufficient energy to break the specimen placed in its path, and
A device for measuring the energy abserbed by the broken
specimen.

4. Significance and Use

4.1 These test method: of impact testing relate specifically
to the behavior of metal when subjected to a single application
of a force resulting in pmlti-axial stresses associated with a
notch, coupled with hizgh rates of loading and in some cases
with high or low temperamre:. For some materials and
temparanmes the results of impact tests on notched specimens,
whan correlated with service experisnce, have been found to
predict the likelihood of boitle fSachare accurately. Further
information on sipnificance appears in Appendiz X1

&, Precantions in Operation of Machine

5.1 Safery precautions should be taken to protect personnel
from the swinging pendulum, fiying broken specimens, and
hazards asseciated with specimen warming and cooling media,

6. Apparatas

6.1 General Reguirements:

6.1.1 The testing machine shall be a pendulum type of rigid
Construchon.

6.1.2 The testing machine shall be designed and built to
conform with the requirsments given in Annex A1,

6.2 Ispection and Ferification

6.2.1 Inspection procedurss to verfy impact machines di-
rectly are provided m A2 2 and A2.3. The iems listed in A22
must be inspected annually.

1 The procedures to verfy Charpy V-notch machines

# Aol Bood of ASTM Staachords, el 14 01
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Mo | —Parmvsibie veriatons shall be as flloas:
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F¥3. 4 Charpy (Simpls Bsam] Impact Tect &pecdmenc for Metal Powdsr Stnesdural Paric

723 IKdentification marks shall eoly be placed m the fal-
lowing locations an specimens: either of the 1l-mm square
ends; the side of the specimen that faces up when the i
&5 positioned m the amvils (ses Wote 1); o the side of the
sperimen opposite the notch Mo markings, on any side of the
specimen shall be within 15 mm of the center Ime of the pobch.
An elecimostanc pencil may be used for identification purposes,
bt caubon must be @ken to avodd ewcessive heat.

Mome F—Carefil comsidoration shauld be ghen hedoos plhicing, idoms-
Eicaiion merks on the wde of the specimom to b placed op whan praitoned

inthe amils e wet oparzbor is not carefill, the specimen mery be placed
in the macking with the idersification mowking mating om the speciman
npport. Under Sese cnoomstmoes, the abeorbed anarsy vahe obined
my ba urmslishla

8. Procedure

g1 Prmmqfw_{,wm

£1.] P=rform a roudne procedurs for checking impac
machines af the b=gioning of each day, each shift, ar just prior
to testing on 3 machine nsed & . It s reconmended
thatﬂr}raulﬁufﬁﬁemﬂﬂmd:&:bbeks;tmahgbﬂfm’
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Anexo A7

Extracto de la Norma ASTM E 112 Standard Test Methods for Determining

Average Grain Size.

Standard Test Methods for ;

Determining Average Grain Size

Thet stasdend is isseal eder e fxed desgrnion E 112, e nomber snmediscly Mollowing te desigastion indicsies e year of
araginal adepbcn & & the cae of svaion, he year of bl smviion & el i parcilthesss mdecatss e o ol lidl reappnoval A
mapeiacrijl cjraken (5] indScabel an olitoral dengs s the Ll sEvakon of gl

This sowdord o biver appriecd o we by apencies of the Departesnl of Dol

¢ Mom—Equaicm ALZ ALS axd AL 6 ware sditorally revised in Aprdl 2000,

INTRODUCTION

These test methods of determination of average grain size In mefallic materials are primanly
measunng procedures and, becanse of their parely seometric basis, are mdependent of the metal ar
alloy concemed. In fact, the basic precedures may also be used for the estimation of average grain,
crystal, or cell size in nonmetallic materials. The companson methed may be used if the structore of
the material approaches the appearance of one of the standard comparison charts. The intercept and
plamimetric methods are always applicable for determining average grain size Howewer, the

comparison charms cammot be usad for measurement of mdividual grains.

1. Scope

1.1 These test matheds cover the measurement of average
grain size and inchude the companzon procedure, the planimet-
nic (or Jeffriss) procedure. and the ntercept procedurs:. These
test methods may alse be applisd to nenmetallic materials with
stmactures having appearances simdilar to these of the metallic
stmacrures shown in the comparizon charts. Thess test methods
apply chiefly to single phase grain stuctares but they can be
applied fo defermine the average size of a pamicular type of
grain structure in 3 multiphase or multiconstinient specimen.

1.2 These test methods ars used to determme the average
grain size of specimens with a unimodal distribution of grain
areas, diameters, or intercept lengths. These distributions ave
approximately log nommal These test methods do ot cover
methads to characterize the natore of these distribations.
Characterization of grain size in specimens with duplex grain
size distributions is described in Test Methods E 1181, Mea-
sarement of individual, very coarse prains in a fine prained
matrix is described in Test Mathods E 030,

1.3 These test methods dsal only with determination of
planar prain size, that is, characterization of the mwo-
dimensional grain sections revealed by the sectioning plans.
Determination of spatial Frain sizs, that i3, measurement of the
size of the thres-dimensional grain: in the specimen volume, is
beyond the scope of these test metheds.

14 These test methods desaibe techniques performed
manually nsing either a standard series of zraded chart images

PThese 1ol methodi it mds he jsisScion of ASTM Commine -2 o
Metallgrapln and aie he dinss) alality ol Sl illes EOM 0 on Cras
Siee

Carel ol appioval M 10, 1996 Publisdhal July 1996, Onigisslly
published a8 E 102 - 55 T. Las peevicus odition E 112~ 95

Copytight © ASTW, 100 Barr Harbor Drive, Wes! ComsSchooken, 19, 154282550, Unfisd Stalsn

for the comparizon method or simple templates for the mannal
counting methoads. Utilization of semi-automatic dizinzing
tablets or autematic image analyzers to measurs grain size is
described i Test Methods E 1382,

1.5 These test methods deal enly with the recommended test
methods and nothing in them should be construed as defining
or establishing limits of acceptability or fimess of purpose of
the matemals tested.

1.5 The measured valies are stated in SI umits, which are
reparded as standard. Equivalent inch-pound valoes, when
listed, are in parentheses and may be approximate.

1.7 Thiz rramdard does nor purport to address all of the
sgiey concerms, §f any, amsocigted with it wse F i the
responsibiiiny of the urer of thiz rfandard fo estabiish appro-
prigre sqfeqy and health practices and determine the anpifca-
bility of megularory limitations prigor to use.

1.2 The paragraphs appear in the following ordar:

Serfion umber
Eoope 1
Referenced Documents X
Trminoogy 3
Significance and Lise 4
Generalities of Appilcation E
Samping g
Test Spedmens T
Callbration B
Preparation of Pholomicrographs L
Proceure 10
Flanimetric [J=ffes) Poosdue b
General nberept Procedunes 12
Heym Lin=ar Infsncent Procscune 12
Cinouiar Infemept Proceduress 14

Hillsrd Single-Cincie Procedurs 142

Abrams Thres=Cirtle Frocedue 143
EintisSeal Analysis 1=
Epecimens with Morequiaeed Grain Shapes 1€
Epedmens Coniaining Tivo or kone Phases or Constieents 7
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i E 112

1023 Plate I—Twimned grams (contrast etch) Incindes
nominal praim diameters of 0200, 0150, 0.020. 0,090, 0.070,
0.060. 0.050. 0.045, D035, 00025, 0020, 0015, 0,010, 0.005
mm at 75X

1024 Plate I—Austenite srains in steel (Mo uaid-Ehn).
Inchades prain sixe ouombers 1. 1 3,4, 5, 6.7, 8 at 100050

10.3 Tabde 1 lists a mumber of materials and the comparison
charts that are suppesied for wse D estimatmg their averaze
erain sizes. For exammple, for tvinned copper and brass with a
contrast etch, nse Plage T

Mot | —Exasgles of grain-om damnlaeds Crom Plae: L 1L O, ad IV
are shown im Fig. 1, Fig. 2, Fg 3, amd Fig 4
104 The estmation of mecroscopically-determmed prain
size should nomally be made by direq comparizon af the same
mazmification as the appropriate chart Accomplish thiz by
Conpanng 3 projected image or a photommcresmaph of a
ive field of the test specimen with the photomecme-

eraphs of the appropriate stndard Fain-size semies, or with
surtable reprodociions of Tansparencss of them, and s=l=ct the
phaotomscroeraph which most nearly matrhes the mazs of the
iest specimen or inferpolaie befween fwo standards. Fepont this
estmarsd grain size as the ASTM grain size mmnber, or grain
diameter, of the chart pichoe that most clossly maiches the
I of the fest Imem of &5 an 1 value betwesn
oS oo pichme o poed

10.3 Good judement on the pam of the observer is neceszary
1o selact the maznification to be used, the proper size of area
(mmnber of prams). and the mumber and locaton i the
specimen of representarive sections and fields for estimadng
the characieristic or average srain size. If &5 oot sxfScent to
visually select what appear to be areas of average grain sizs.
Becommendations for choosing appropriate areas for all pro-
cedures have been nofed in 5.2

FI3. 1 Exampie of Untwinned Graine (Flat Etoh] from Flabe 1.
@rain 3kzs Mo 8 at 100%

Fi3. 2 Example of Twin Graine (Flat Etoh] from Plate I Graln
Blze Ho. 3 ab 19000

Fi3. & Exampls of Twin Graing (Contract Etoh) from Plats 0L
Grain Sizs 0.080 mm af 75X

108 Grain size estmarions shall be mads on thres ar more:
ve ez of each specimen sedion

107 When the grains are of a size oursids the mnee covered

by the standard photographs, or when mazsnificaisons of 733 or

10X are not sabsfactory, other mamificadons may be em-

ploved fior companizon by using the relationzhips given in Mate

2 and Takle 2. It may be neéed that Twe masnifications
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Anexo B1

Anélisis quimico prueba 1

K #
Sample : SANTIAGO ILBA
Operator:
Comment
Group : VARRIDO
Date : 2014-06-23 18:37:58

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV uA FI Acq. (keV) Anal. (keV) Time(sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 8-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 37
Na-Sc Rh 15 152-Auto ---- 0 -20 0.00- 4.40 Live- 100 41

Analyte Result (Sstd.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uA)
Zno 87,884 % ( 0.059) Quan-FP ZnKa 2127.4416
Al203 11,806 % ( 0.126) Quan-FP AlKa 1.3482
Fe203 0,073 % ( 0.008) Quan-FP FeKa 31.0715
S03 0,131 % ( 0.012) Quan-FP S Ka 0.7954
Sio2 0,081 % ( 0.015) Quan-FP SiKa 0.0760
cl 0,021 % ( 0.020) Quan-FP ClKa 0.8480
MnoO 0,004 % ( 0.003) Quan-FP MnKa 1.1856
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Sample : SANTIAGO ILBA
Operator: HT

Comment é

Group : “VARRIDO

Date

Measurement Condition

Anexo B2

Anélisis quimico prueba 2

2014-06-23 18:50:58

Live-

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm)

Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV)
Ti-0 Rh 50 8-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00
Na-Sc Rh 15 152-Auto ---- 0o - 20 0.00- 4.40

Live-

84.878 % ( 0.059) Quan-FP
14,790 % ( 0.125) Quan-FP
0,109 % ( 0.015) Quan-FP
0,091 % ( 0.020) Quan-FP
0,056 % ( 0.004) Quan-FP
0,042 % ( 0.013) Quan-FP
0,030 % ( 0.008) Quan-FP
0,004 % ( 0.003) Quan-FP
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2191.6883
1.3047
1.3534
0.1516
6.0252
0.4996
0.0757
1.1248



Anexo B3

Anélisis quimico prueba 3

‘Sgepbe : SANTIAGO ILBA 1.513 % ( 0.008) Quan-§FP FeKa 36.3394
Opgpgtor: LV 0.159 % ( 0.0X1) QuanfFp SikKa 0.,0296
Capoent :@ 0.138 % ( 0.405) Quag-Fp Ka 1182
GWaop  : VARRIDO 0/050 % ( 0/003) Qudn-FP nKa .9830
Date : 2014-06-27 23:04:54

%

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV  uA FI  Acq.(keV) Anal.(keV) Time (sec) DT (%)
I'I‘i-U Rh 50 9-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 99 39
Na-Sc Rh 15 155-Auto ---- 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 39

Analyte Result (Sstd.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uh)
Zno 81,858 % ( 0.056) Quan-FP ZnKa 2033.0518
A1203 17,792 % ( 0.142) Quan-FP AlKa 1.6168
Fe203 0,159 % ( 0.005) Quan-FP FeKa 10.6208
5i02 0,080 % ( 0.011) Quan-FP SiKa 0.0257
K20 0,074 % ( 0.005) Quan-FP K Ka 0.1146
Mno 0,037 % ( 0.003) Quan-FP MnKa 1.0842
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Anexo B4

Anélisis quimico prueba 4

Sample : SANTIAGO ILBA 2 w«

Operator: LV : ——g

Comment :( : ) g
=3

Group : VARRIDO ]

Date : 2014-06-27 23:28:11

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV  uA FI  Acq. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT %)

Ti-U Rh 50 9-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 39

Na-Sc Rh 15 163-Auto ---- 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 40

Quantitative Result

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uA)

Zn0 78,912 % ( 0.054) Quan-FP ZnKa 2025.0254

Al203 20,853 % ( 0.145) Quan-FP AlKa 1.8588

Fe203 0,077 % ( 0.004) Quan-FP FeKa 4.0587

Ca0 0,053 % ( 0.012) Quan-FP CaKa 0.4528

Sio2 0,049 % ( 0.011) Quan-FP SiKa 0.0262

K20 0,039 % ( 0.005) Quan-FP K Ka 0.0879

MnO 0,017 % ( 0.003) Quan-FP MnKa 0.8650
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Anexo BS

Anélisis quimico prueba 5

~
Sample : SANTIAGO ILBA (RS
Operator: LV

Comment

Group : VARRIDO

Date : 2014-06-27 23:37:47

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV uA FI Acq. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 9-Auto - 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 39
Na-Sc Rh 15 167-Auto ---- 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 42
Quantitative Result

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/uA)
Zn0O 75,886 % ( 0.051) Quan-FP ZnKa 2027.1790
Al203 23,869 % ( 0.150) Quan-FP AlKa 2.3284
Fe203 0,090 % ( 0.004) Quan-FP FeKa 6.9430
Si02 0,085 % ( 0.010) Quan-FP SiKa 0.0263
NiO 0,070 % ( 0.002) Quan-FP NiKa 0.9010
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Anexo B6

Anélisis quimico prueba 6

Sample : SANTIAGO ILBA
Operator: LV

ha)
A

Comment
Group : VARRIDO
Date : 2014-06-27 23:46:59

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV uA FI Acq. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 9-Auto ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 38
Na-Sc Rh 15 155-Auto ---- 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 40

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Zn0O 72,890 % ( 0.050) Quan-FP ZnKa 1976.6552
A1203 26,850 % ( 0.155) Quan-FP AlKa 2.4876
Fe203 0,154 % ( 0.008) Quan-FP FeKa 36.3394
Sio2 0,068 % ( 0.011) Quan-FP SiKa 0.0296
K20 0,024 % ( 0.005) Quan-FP K Ka 0.1182
MnoO 0,014 % ( 0.003) Quan-FP MnKa 0.9830
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Anexo C1

CERTIFICADO DE ANALISIS

FECHA g 41970
REF. ZINSA : SAP-8135
MATERIAL : ANODOS DE ZINC PLANOS
PESO NETO s 5000
NR. DE ATADOS - 3
NR. LINGOTES : 275
MARCAS : ZINC PLATES
(VALORES EN % PESO)

NR.

LOTE Al Cu Pb cd Fe sn Zn
33514 0.0001 00007 | 00022 | 00004 | 0001 | 00001 | 99.9955
33614 0.0001 0.0007 | 00018 | 0.0004 | 00012 | 00001 | 99.9957 |
| 33814 0.0001 00009 | 00023 | 0.0004 | 0001 | 00001 | 99.9952

ZINC INDUSTRIAS NACIONALES S.A.
COD REGISTRO: 91201-R01
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Anexo C2

Re

-

presentéci;neé

ONTANEDA HUANCA MILTON DARWIN

DIRECCION: AMAGAS! DEL INCA DE LOS NOGALES N52-157 Y AMAGASI DEL INCA
TELEFONOS: 2814 261 / 0998 647 092
Quito - Ecuador

“OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD”

R.U.C.: 1101053096001

FACTURA §001-001-

0001136

hierro - acero - aluminio AUT. SRI1115561149
! UCICl:
e CESAR SERNA 0500666078001
J : VENCE: 20/03/2015
Dl Quito, 18 de febrero de 2015 023252044 R
reccion: :
[ conigg O T OET v ¥ P erae ronts DESCRIPCION VIUNIDAD | TOTAL $ |
PALLIXEIP 2000  PLANCHA ALUMINIO LISO 1,0 mm (1,22 m X 2,44 m) PVC f/ 29.46 58320 |
PALL S{4XE)P 4000 PLANCHA ALUMINIO LISO L5 mm (122 m X 2,44 m) PVC 46.34 185360 |:
AR Yt |
(“‘ 4= u E e .au ‘
pO fARO !
I RUC 1708804143001 - At SRL 7872 - Tef- 345 1635 MP. - DEL 1101-AL 1200 Fecha de Autorizacién 12/Septiombre2014  Facha de Caducidad 12/Septiembra/2015 SUBTOTALS s
; 244280 |
IVA 12% ;
20314 |

TO: ACEROS Y ALUMINIO ACERAL CIA LTDA/
NUEVA VENTURA AGUILERA N58-70 Y JUAN MOLINEROS, QUITO, ECUADOR

RUC: 1792283507001

GUANGDONG GUANGYUN ALUMINIUM INDUSTRY CO., LTD

NO.41, YUNFU HIGH-TECH DEVELOPMENT ZONE, YUNFU CITY, GUANGDONG PROVINCE, CHINA

MILL TEST REPORT

INVOICE NO: 14EC-AY01/02
DATE: APR 29, 2014

DESCRIPTION OF GOODS:-

ALUMINIUM SHEET AND COIL. N R W —_

| ALLOY& | TS | ELONGATION | AL : . -
NO. I SIZEMM) I

! TEMPER | (MM) (MPA) %) % Si Fe l Cu | Mn | Mg | Zn Cr‘ Ti

[ [ 15X1220x2440 129 7.9 R | 026 | 034 | 002 |002] 7/ | 004 | 7 | 002

2 I 0.4X1000X2000 128 46 I R 1 025 [ o031 | 002 |0021 7/ | 004 | 7 | 001
3 | aarzooms |_3:0X1220X2440 131 62 R [ 025 [ 033 002 [001] 7 ] 005 | 7 | 002
4 ®vO) 6.0X1220X2440 134 7.5 R [ 026 [031 [ 002 [002] / | 004 | 7 | 002
5 0.4X1220XCOIL 129 49 R | 021 [ 029 | 002 [003| 7 | 003 | 7 | 002
6 0.5X1220XCOIL 129 5.1 R [ 024 028 | 002 [002| / | 004 | 7 | 002
7 0.7X1220XCOIL 129 52 R 1 022 | 025 | 0021 | 002 | 7/ | 004 | 7 | 001
8 | asoosmia |_15X1220X2440 158 T R | 012 [o28 | o1 | 12 | /7 | 002 | / /
9 2.0X1220X2440 161 12 R | 013 [020 | o11 | 121 | / | 002 | 7 /

(small 5 bar)
10 3.0X1220X2440 162 12 R [ 013 [o020| o1 | 12| 7 | 003 | 7 /

GUAN;;_DONG GUANGYUN ALUMINIUM INDUSTRY CO., LTD
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Anexo C3

Al-Zn (Aluminum - Zinc)

L.L. Murray, 1983
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Anexo C4
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Tolerancia . .,
+0 1 Materiales:  Aleacion 76% Zn - 24% Al
Fecha | Nombre
Dib. [23/02/2015| S. SANTANA Denominacion: Escala:
Ing S. ESPIN Mg.
Rev. [230212015| '™ 9 e
ADro. 231022015 | ™9 S ESPIN Mg, 96 J 1:10
UTA Numero del dibuio: 1 DE 1 H_@
i- Ing. Mecani
Eg'n Modificacion | Fecha Nombre 9. Mecanica (Sustitucion)




