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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se logro realizar con una investigacion basada en bibliografias,
pruebas y ensayos, los cuales se pudo realizar en los Laboratorios de Materiales de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Para el desarrollo de este trabajo se ha empezado por determinar cual método es el
apropiado para desarrollar piezas mecéanicas, en la que se logro determinar que los
modelos se pueden desarrollar mediante la cera perdida ya que nos permite tallar o
dar un acabado perfecto en el modelo, y ademas nos resulta mas conveniente realizar
mediante el moldeo en yeso ya que se reduce la porosidad y evita inconvenientes a
las personas que se dedican a la fundicion en industrias, al pequefio artesano y con
las personas involucradas con este tema para perfeccionar el acabado en piezas
mecénicas optimizando de esta manera su incidencia en la calidad, y en los recursos

econdmicos, tecnologicos y humanos.
Finalmente se logro determinar un procedimiento el cual nos servira de guia para el

desarrollo correcto de obtencion de piezas en aluminio, ademas este trabajo se lo ha

desarrollado bajo las normas aplicables a esta investigacion.

XVI






CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1- TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE LA OBTENCION DE PIEZAS FUNDIDAS EN ALUMINIO
MEDIANTE CERA PERDIDA Y SU INCIDENCIA EN LA CALIDAD”

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 CONTEXTUALIZACION

A nivel mundial la evolucion en la actualidad se dio en el siglo xx que se han
enfocado para sus fines que venian utilizando los artistas y los joyeros en el
desarrollo de piezas mediante la utilizacion de cera perdida, por esta razén las
propiedades de los metales y las investigaciones de las aleaciones mas resistentes a la

corrosion.

Este nuevo método nace de la necesidad de los artesanos que tenian para la obtencion
de partes. Por ejemplo hoy en dia en las pequefias industrias y joyerias es necesaria la

utilizacion de cera perdida ya que se pueden obtener el material de buena calidad.

En el Ecuador se realizaba la fundicién de piezas para aquellas personas que
necesitaban para la obtencion de otros tipos de modelos de un objeto, estos se los
elaboraban a través de modelos de la cera perdida ya que se podian obtener
reproducciones fundidas de pequefios objetos y asi poder realizar cualquier tipo de
modelos ya sean para su venta y obtener un poco de capital. Por esta razon se fueron
desarrollando distintos tipos de hornos para poder realizar la practica con la cera

perdida con el fin de poder ampliar dicha necesidad.



Ademés por la necesidad que tenian aquellos artesanos en la antigliedad del
desarrollo de piezas, que han abarcado muchos aspectos para la elaboracion més
sencilla, seria mediante el método de la cera perdida; por esta razon en el Ecuador se
han desarrollado pequefios hornos industriales y de la utilizacion de la cera perdida

con la finalidad de obtener mas rapido las piezas.

Por ello es importante sefialar que el conocimiento técnico del método de la cera
perdida nunca ha sido estatico ya que se han ido obteniendo avances tecnoldgicos
con el fin de producir productos utiles en una manera econémica y eficaz. Una de las
propiedades mas importantes es la capacidad de los fundidores ya que prueban
nuevos procedimientos, incluyendo técnicas inventadas y otras adoptadas y una de
las mas importantes que esto se ha ido evolucionando mucho mejor gracias a la

tecnologia.

Con el estudio de este procedimiento se pretende beneficiar al laboratorio de
materiales acerca de la obtencion de modelos en cera perdida de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica, permitiendo que los procesos de fundicion sean 6ptimos
y de esta manera se pueda obtener piezas con mayor calidad.

Ademaés las maquinarias han sido modificadas e innovadas con el fin de obtener un
mejor acabado en la obtencion de las piezas por medio de la cera perdida, para asi
poder realizar el trabajo cada vez con mucha mas exactitud y sin problemas.

1.2.2.- ANALISIS CRITICO

La necesidad que se ha ido presentando desde la antigliedad hasta la actualidad en los
artesanos, se debe sobre el poco interés de las personas al poder analizar un nuevo
método con el fin de obtener nuevas piezas, por esta razon se han elaborado hornos
especialmente con el fin de poder aplicar la cera perdida ya que actualmente pueden
ser de mucha necesidad en universidades e industrias con la finalidad de facilitar y

mejorar el tiempo de proceso.

El limitado estudio de piezas fundidas en aluminio mediante cera perdida a

provocado mucho interés en personas que elaboran piezas u objetos mediante este



nuevo método, por esta razén la utilizacion de equipos y maquinas representa una

gran mejora en la produccién y la calidad del producto final.
1.2.3.- PROGNOSIS

Por la falta de un estudio de la obtencion de piezas fundidas en aluminio mediante
cera perdida y su incidencia en la calidad, causara el desinterés en el avance de la
obtencion de nuevas piezas a base de la cera perdida que tienen aplicaciones en la
industria; por esta razon al no tomar decisiones inmediatas y al no presentarse alguna
solucidn a estos problemas que se han venido presentando hace mucho tiempo atrés,
se podrian presentar dafios mucho mayores hacia los artesanos que han venido
realizado sus objetos manualmente y sobre todo presentar grandes pérdidas

econdmicas, por lo cual se realizaria la reduccion de piezas hacia el mercado.

Sobre este tema se deberia presentar formas mas sencillas de la obtencion de piezas
por medio de cera pérdida, con el fin de evitar pérdidas humanas y econémicas ya
que hoy en dia las personas de muchas industrias dependen de este tipo de

procedimiento por su gran fiabilidad.
1.2.4.- FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué otros tipos de parametros nos podra facilitar la utilizacion de cera perdida con

el fin de obtener piezas nuevas y de buena calidad?
1.2.5.- PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Qué parametros se deberan tomar en cuenta para obtener piezas fundidas por el

método de cera perdida?
¢Con el método de cera perdida se obtendran piezas fundidas de calidad?
¢ Qué proceso es el mas apropiado para la obtencion de piezas por cera perdida?

¢El método de cera perdida podra ser aplicado en nuestro Pais?



¢Qué sucederia al no ser aplicado correctamente la cera perdida al momento de la
elaboracion de la pieza?

¢ Los procedimientos de fundicién son los correctos?

1.2.6.- DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.6.1.- DELIMITACION DE CONTENIDO

El estudio de la obtencion de piezas mediante cera perdida esta delimitado en el
campo de la fundicién, area de materiales, ingenieria mecanica y en el disefio de

nuevos procesos para la elaboracion de elementos mecanicos.

1.2.6.2.- DELIMITACION ESPACIAL

Se realizé un estudio de la obtencién de piezas fundidas en aluminio mediante cera
perdida y se determinG el proceso, el mismo que serd mucho mas sencillo y
econdmico, fue realizado en el laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria

Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi.

1.2.6.3.- DELIMITACION TEMPORAL

La ejecucion de esta investigacion sobre el estudio de obtencion de piezas fundidas
en aluminio mediante cera perdida se desarrollo en el periodo Enero 2012- Mayo
2013.

1.3.-JUSTIFICACION

En los trabajos que se realizaban antiguamente se debia tener mucho cuidado y sobre
todo era de mucha utilizacion de material, se los realizaban en la casa o en pequefios
talleres, por esta razon en la actualidad se han utilizado hornos pequefios, y sobre
todo que nos da una gran facilidad para la elaboracién de las piezas mediante la cera
perdida, por la que es mucho mas sencilla y se necesita de un método mas facil para
la produccion de piezas, por tal motivo se realizo el estudio de la obtencion de piezas
fundidas y se mejoro el procedimiento para aumentar la produccién y mejorar la

calidad del producto final.



Una de las razones por la que se justifico realizar el proyecto, estudio de obtencion
de piezas fundidas en aluminio mediante cera perdida, se debe a la necesidad que se
ha venido presentando desde hace mucho tiempo atras, con el fin de implementar un
nuevo método para la obtencidn de piezas o de otra forma de elaboracion y que sea
de mucha facilidad tanto para industrias como para laboratorios de la Universidad y

sobre todo aumentar su interés con relacion a este tema.

La ejecucion de este proyecto nos permitié sobre todo dar a conocer sobre este
nuevo método a los estudiantes de la Universidad Técnica de Ambato, Carrera de
Ingenieria Mecénica, con el fin de que puedan desarrollar nuevos disefios de piezas y
un desarrollo que podra evitar dafios hacia la persona, y pérdidas mayores de
materiales con el fin de poder emplear menor tiempo para realizar el proceso y una

de las importantes es la vida util de la maquina y la calidad del producto.
1.4.- OBJETIVOS
1.4.1.- Objetivo general

e Realizar el estudio de un proceso para la obtencion de piezas fundidas en

aluminio mediante cera perdida para mejorar su calidad.
1.2.2.-Objetivos especificos

e Analizar los pardmetros necesarios para la obtencién de piezas fundidas
mediante cera perdida.

e Obtener las probetas mediante cera perdida bajo las normas ASTM-E8, para
realizar ensayos de traccion.

e Determinar las propiedades mecénicas de las piezas obtenidas.

e Obtener piezas mecanicas que son dificiles de fabricar por otros métodos.

e Determinar los defectos que se pueden presentar en la pieza.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El moldeo por cera perdida o fundicion a la cera perdida es un procedimiento
escultorico de tradiciébn muy antigua que sirve para obtener figuras de metal por
medio de un molde que se elabora a partir de un prototipo tradicionalmente
modelado en cera de abeja. [1] (2006, Valencia A: Pag 377)

El proceso llamado fundicion a la cera perdida para la fabricacion de piezas, tiene
una antigiiedad de miles de afios. En su esencia basica, el proceso consiste en la
fabricacion de un modelo de cera u otro material fusible, luego se construye un
molde alrededor de él, entonces se funde la cera dejando una cavidad que es una

réplica exacta del modelo original. [! (2006, Valencia A: Pag 377)

El proceso de fundicion por cera perdida (FCP) frente a los demas métodos de
fundicion, posibilita piezas de formas muy complicadas. Generalmente tampoco es

necesario disponer hoyos para la obtencién de aberturas o cavidades.

El proceso de fundicion por cera perdida se viene utilizando desde hace tiempo para
obtener reproducciones fundidas de pequefios seres vivientes o plantas, como objetos
de adorno, por esta razon se han podido realizar diferentes esculturas como un
gorrion, este fue recubierto con material ceramico, luego quemada y después en el
espacio hueco fue vertido el bronce fundido. Es digna de sefalar la fidelidad en la

reproduccion de los detalles, pero ademas se divisa la dificultad de realizar piezas de

espesores delgados, llegando a ser inclusive macizas. 1! (2006,Valencia A: Pag 379)
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“La fundicion en cera perdida se lo utilizaba como un medio de produccién de piezas
metélicas, mas antiguas de la humanidad. Pueden observarse ejemplos en la misma

naturaleza”

Las piezas mas antiguas que se conocen fundidas por este método provienen del Asia
Menor y tienen unos 4000 afios. Este método fue utilizado en Egipto y en China unos
1500 afios mas tarde. También en Per( y Ecuador han sido desarrolladas piezas de
esta indole. Es asi que fueron fundidas en aluminio, recipientes, utensilios, piezas de
adorno, estatuillas, entre otros. Las piezas, en parte, con paredes muy delgadas y gran

riqueza ornamental. [ (2006, Valencia A: P4g 381)

La fundicion a cera perdida es un método para fabricar formas metalicas complejas al
crear un molde o patron de cerdmica, con el cual se pueden crear ciertas piezas
metalicas. Los minerales fundidos son una materia esencial usada en el proceso de
construccion de moldes de ceramica. EI molde de ceramica se construye con una
variedad de materiales fundidos para permitir que resista la exposicion a
temperaturas muy altas por el proceso de caldeo y colada. Luego que se desprende el
molde de ceramica, la pieza metalica se revela y en muchas ocasiones se necesita

pulir o acabar con un material abrasivo.

Nuestros productos minerales fundidos, el 6xido de aluminio café y la espinela
fundida, se utilizan en la construccion de moldes y en el acabado metalico de la pieza
del proceso de fundicion a cera perdida. Muchas piezas metélicas o de aleacion se
fabrican con la fundicion a cera perdida.

En el proceso de reproduccion se conjugan dos factores muy importantes, una técnica
depurada con el paso de los afios, y una elaboracion artesanal, que dan a cada pieza
un trato individualizado. Se utiliza este método, por su probada fiabilidad a la hora de
reproducir cualquier superficie. La calidad del bronce una vez terminado es la copia
exacta de la obra que sali6 de manos del artista, cumpliendo por lo tanto con las

maximas exigencias.



La Micro fusién o Cera Perdida es una técnica de reproduccion de piezas iguales, a
partir de un modelo original. Por este medio es posible reproducir cualquier disefio

de joyeria de manera multiple.

La fundicion a la cera perdida es una técnica o proceso que se emplea para obtener
piezas de configuracion complicadas, esta tecnologia es muy empleada en joyeria,
fundicion artistica y otras ya que en una serie de casos elimina el labrado por corte.
Para obtener una pieza por medio de la fundicion a la cera perdida lo primero que se
debe hacer es seleccionar los materiales para la confeccion de los modelos, o sea, la
pieza a obtener.

Todo el proceso a la cera perdida se desarrolla teniendo en cuenta dos factores:
Factor técnico, los materiales y medios han evolucionado hasta una mayor calidad a
través del tiempo. Factor artesanal, aqui siempre el proceso sigue un trato de

artesania exclusiva para cada pieza. [2! (Robert E: Pag 110)

El método a la cera perdida es, sin duda, el mas utilizado para la creacion de grandes
y pequefias obras en bronce, dado su gran fiabilidad para copiar cualquier superficie

y asi poder conseguir la mejor copia del original.

En cuanto a la cera, esta esencialmente destinada a constituir el delgado espacio que
el bronce ocupara a continuacion, sustituyendo a la cera. Esta va a perderse en cada

tirada. De ahi viene el nombre de este sistema. 2! (Robert E: Pag 111)

Ademas la cera perdida o micro fusion se denomina al més antiguo estilo de
fundicion de los metales. Actualmente mediante avances tecnoldgicos se lo ha
transformado en el mas moderno y versatil proceso. Los distintos métodos de moldeo
pueden variar para crear piezas Unicas 0 produccion masiva, por esta razon la cera
perdida o micro fusion fue la solucion para muchas piezas complejas con superficies
planas, dimensiones precisas y pequefios detalles, que combinan con los

conocimientos de la industria.



“En nuestros dias, la cera perdida es un procesos que ha ido creciendo y
desarrollando nuevos métodos para lograr mayor precision, disefios dificiles de

obtener con el fin de satisfacer la creciente demanda de mejorar la calidad”

2.2.- FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Lo que nos guio a la investigacion es el medio cientifico por lo cual se podra obtener
informacion relevante y fidedigna es decir que podamos entender, verificar, corregir

o aplicar el conocimiento.

Dicha investigacion nos ayudé a mejorar el estudio porque permitié establecer
contacto con la realidad y sobre todo su finalidad fue radicar en formulas nuevas o
modificar las existentes, ademas nos condujo eficazmente mediante una serie de
elementos que hicieron accesible el objeto al conocimiento y de cuya sabia eleccién
y aplicacion, lo que dependié en gran medida del éxito del trabajo y del proyecto que

se desarrollo.

Una de las finalidades méas importantes al desarrollo de este proyecto fue obtener
conocimientos y solucionar problemas que se presenten ya sean cientificos,
filosoficos o técnicos por la cual se desarrollé mediante un proceso como es la del
estudio de la obtencién de piezas fundidas en aluminio mediante cera perdida para
mejorar la calidad, tiempo y la produccidn, por esta razon en la actualidad es posible
un mejor estudio de las funciones y las propiedades que ofrecié el método de cera

perdida.
2.3.- FUNDAMENTACION LEGAL
Las normas que se aplicaron en el estudio son las siguientes:

ASTM B26.- Especificacion estandar para fundiciones en arena de aleaciones de

aluminio.

ASTM B85 Especificacion estandar para fundiciones de aleaciones de aluminio.

ASTM B108 Especificacion estandar para fundiciones de aluminio moldes

permanentes.



ASTM E112 Especificacion en las mediciones micro estructurales cuantitativas mas

comunes en el tamafio de grano de metales y aleaciones.

ASTM E3 Especificacion en muestras o analisis metalograficas.
ASTM E21 Pruebas de temperaturas y tension de materiales metalicos.
ASTM ES8 Especificaciones para los ensayos de traccion.

2.4.- FUNDAMENTACION TEORICA

2.4.1 ALUMINIO

“El Aluminio es un metal no ferroso de gran importancia, dada su combinacion poco
usual de ligereza y resistencia por lo que tiene muchos usos en los que otros metales
no son adecuados. Considerado sobre la base de peso por peso, el aluminio tiene el
doble de conductividad del Cu y tiene también una alta ductilidad a temperaturas

elevadas. El aluminio esta aleado, por lo general con otros metales como cobre, Mg,

Zn, Si, Cry Mn, lo que aumenta su utilidad. 31 (Gonzales V: Pag 172)

El aluminio metalico o sus aleaciones, en particular las de magnesio, se emplean en
estructuras para aviones, automdviles, camiones y vagones de ferrocarril, para
conductores eléctricos y para partes estructurales fundidas y forjadas. Cuando se
utiliza de manera correcta el aluminio resiste muy bien la corrosion. Su resistencia y
su ductilidad aumentan a temperaturas por debajo de cero, que es lo opuesto de lo

que sucede con el hierro y el acero”.
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Tabla 2.1 Tabla de las propiedades del aluminio puro

Propiedades del Aluminio

Estructura cristalina FCC
Densidad 2700
Temperatura de fusién (°C) 660
Temperatura de ebullicion (°C) 2467
Calor especifico (@) 900
Coeficiente de dilatacion térmica 23,5
Conductividad térmica (W/m.K) 338
Conductividad eléctrica 64
Resistencia a la corrosion Buena
Modulo de elasticidad (Gpa) 70
Resistencia a la traccion (Mpa) 700
Color Plateado - Blanco

Fuente: Gonzales V, Mancini, Héctor L. (2005). Ciencia de los materiales

Tabla 2.2 Comparaciones de las propiedades del Aluminio y del Acero

PROPIEDADES ACERO ALUMINIO
Limite eléstico "I;iz 35-41 12
Mdulo de elasticidad —; 23 10
Alargamiento (%) 20.000 7.000
Dureza (HB) 25-37 11
Conductividad térmica W/, o 50 - 67 15
Resistencia eléctrica mm?/, 58 235
Coeficiente de dilatacion lineal 1/ 013 0,02655

12x107° 23,6 x107°

Fuente: Neely J. (2002). Metalurgia y materiales industriales México. Tomo |. Editorial
Linusa S.A,

2.4.1.1 OBTENCION DEL ALUMINIO

El procedimiento utilizado con preferencia para la obtencién del aluminio
electrolitico es la electrolisis en fusion. Para ello se disuelve oxido de aluminio a
unos 950 grados centigrados en una mezcla fundida de fluoruro de aluminio y criolita

y se desdobla mediante corriente continua en aluminio puro y oxigeno. EI aluminio

liquido se aspira periédicamente y se vacia en moldes. 3! (Gonzales V: Pag 176)
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Tabla 2.3 Constantes del Aluminio

Simbolo Al
Numero atémico 13
Peso atémico 26,98

Cristaliza en la red cubica centradas en las caras

a=4.04*10"% cm

Peso especifica

2,699

Conductividad eléctrica a 20°

34.6 m/Ohm./ mm?

2,655*107° Ohm

Resistencia eléctrica a 20°

cm?/cm

Conductividad calorifica a 0°

0,53 cal/cm.* S.* °C

Coeficiente de dilatacion lineal de 20 a 100°

23.6 *107¢C*

Punto de fusion 660

Calor latente de fusion 94,5 calorias/gr
Calor especifico medio 0.215 cal/g.°C
Punto de ebullicién 2450 °C

Calor de combustion 380.8K cal/mol

Equivalente electroquimico

0.3354 gr/Amp.Hora

Modulo de elasticidad

7200 Kgimm?

Resistencia a la traccién, fundido 9 — 12 Kg/mm?
Resistencia a la traccion, recocido (blando) 7 - 11 Kg/mm?
Resistencia a la traccion, laminado (duro) 18 — 28 Kg/mm?
Dureza fundido 24 -32 HB
Dureza recocido 15-2HB
Dureza laminado duro 45-60 HB
Alargamiento fundido 18 - 25%
Alargamiento laminado duro 3-5%
Contraccion en la solidificacion fundido en arena 1,6%
Contraccion en la solidificacion fundido en coquilla 1,83%

Fuente: Neely J. (2002) Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I. Editorial

Linusa S.A,

2.4.1.2 PROPIEDADES FISICAS DEL ALUMINIO

El aluminio es un material blanco y brillante, que una vez pulido se asemeja en su
aspecto con la plata. Cristalizando en una red clbica centradas en las caras, su peso
especifico es de 2,699 Kg/dm3, casi tres veces mas pequefio que el del hierro y
ligeramente mayor que el magnesio. Su conductividad eléctrica es un 60% superior a
la del cobre y 3,5 veces la del hierro. Su punto de fusion es de 660 °C, con una
temperatura de ebullicion de 2.450 °C. Este punto de fusion, relativamente bajo,

facilita su conformacién mediante fusion y moldeo. 31 (Gonzales V: Pag 180)
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Figura 2.1 Estructura cubica centrada en las caras
Fuente: Neely J. (2002). Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I. Editorial
Linusa S.A

En general se pueden establecer un andlisis entre las diferentes propiedades del
aluminio con el acero, respecto a su resistencia, elasticidad, dureza, conductividad

térmica y coeficiente de dilatacion lineal.
Resistencia

La resistencia a la traccion del aluminio es de 12 kg/mm?, notablemente inferior a la

resistencia mecanica del acero, lo que hace que deba ser tratado para que aumente.
Elasticidad

El limite elastico del aluminio es de 40 kg/mm?, notablemente inferior que el del
acero, con lo gue su tendencia a la recuperacion de la forma inicial es menor. Ello da

origen a un comportamiento fragil. 3! (Gonzales V: Pag 187)
Dureza:

El aluminio es mas blando que el acero, por esta razon, el golpeteo directo del
martillo sobre las herramientas de sufrir pueden dar origen a estiramientos con cierta

facilidad, por este motivo la dureza del aluminio es mucho mas baja que la del acero.
Conductividad térmica:

La conductividad térmica del aluminio es de 235 W/m°K aproximadamente cuatro

veces superior a la del acero.
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Resistencia eléctrica:

La resistencia eléctrica del aluminio, al igual que la térmica, es mucho méas baja que

el acero; en concreto es de 0,02655 Qmm3/m; es decir unas cinco veces mas bajas.
Coeficiente de dilatacion lineal:

“El aluminio tiene un coeficiente lineal de 23,6x107°1/°K, es decir que puede variar

su temperatura, es el doble que el acero”
2.4.2 MATERIALES METALICOS

Estos materiales son sustancias inorganicas compuestas por una 0 mas elementos
metalicos y pueden contener algunos elementos no metélicos. Son ejemplos de
elementos metalicos el hierro, el cobre, el aluminio, el niquel y el titanio. Los
materiales metalicos pueden contener elementos no metélicos como carbono,

nitrdgeno y oxigeno. Los metales tienen una estructura cristalina en la que los

4tomos estan dispuestos de manera ordenada. 4 (1978, Reed: Pag 47)

En general, los metales son buenos conductores térmicos y eléctricos. Muchos
metales son relativamente resistentes y ductiles a la temperatura ambiente y

presentan alta resistencia, incluso a altas temperaturas.

Los cientificos e ingenieros especializados en materiales buscan constantemente
mejorar las propiedades de las aleaciones actuales y disefiar y producir nuevas
aleaciones con mejores propiedades de fuerza, resistencia a altas temperaturas,
deformacion y fatiga. Las aleaciones actuales pueden perfeccionarse con mejores

técnicas quimicas, controlando la composicién y las técnicas de procesado.
2.4.2.1 PROPIEDADES DE LOS METALES

“Las propiedades de los metales se clasifican en fisicas y mecanicas.
a) Las propiedades fisicas: dependen del tipo de aleacion y las mas importantes

son.

-Peso especifico
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.Calor especifico

- Dilatacion térmica

- Temperatura de fusion y solidificacién
- Conductividad térmica y eléctrica

- Resistencia al ataque quimico
Peso especifico

El peso especifico puede ser absoluto o relativo: el primero es el peso de la unidad de
volumen de un cuerpo homogéneo. El peso especifico relativo es la relacion entre el
peso de un cuerpo y el peso de igual volumen de una sustancia tomada como
referencia; para los solidos y liquidos se toma como referencia el agua destilada a
4°C.

Calor especifico.

Tiene la capacidad de elevar la temperatura desde 1 °C de 1 Kg de una sustancia,

ademas el calor especifico se lo considera como un intervalo de temperaturas
Punto de fusion.

Es la temperatura a la cual un material pasa del estado so6lido al liquido,
transformacion que se produce con absorcion de calor. EI punto de solidificacion es
la temperatura a la cual un liquido pasa al estado sélido, durante la transformacion

hay cesion de calor. Casi siempre coinciden los puntos de fusion y de solidificacion.
Calor latente de fusion.

Es el calor necesario para vencer las fuerzas moleculares del material (a la
temperatura de fusion) y transformarlo de s6lido en liquido.” [5! (2009, Molera: Pag
277)

Resistencia a la corrosion.

La corrosion de los metales puede originarse por:

15



- Reacciones quimicas con los agentes corrosivos

- Reacciones electroquimicas producidas por corrientes electroliticas generadas en
elementos galvanicos formados en la superficie con distinto potencial. Las corrientes

electroliticas se producen con desplazamiento de iones metalicos.
La corrosion electrolitica puede producirse por:
- Heterogeneidad de la estructura cristalina

- Tensiones internas producidas por deformacion en frio o tratamientos térmicos mal
efectuados.

- Diferencia en la ventilacion externa

La protecciobn de los metales contra la corrosion puede hacerse por:

- Adicion de elementos especiales que favorecen la resistencia a la corrosion.
- Revestimientos metalicos resistentes a la corrosion

- Revestimientos con ld&minas de resinas sintéticas o polimeros.

b) Propiedades mecanicas

“Se denomina propiedades mecéanicas a la forma en que los materiales responden a la
aplicacion de fuerzas. Este comportamiento depende del tipo de enlace interatémico,
la disposicion de los &tomos o moléculas en estructuras cristalinas, el tipo y nimero
de imperfecciones (que estan siempre presentes en los solidos) y de la micro

estructura granular.

Segln el mecanismo que opera en su deformacion bajo las cargas aplicadas, los
materiales de ingenieria se pueden clasificar en tres grupos principales: visco
elastico, como el hormigdn, elastico, como el caucho, y elastoplasticos, entre los que
se encuentra el importante grupo de materiales metalicos estructurales. Como la
seleccion del material para una aplicacion especifica depende de sus propiedades
mecanicas, es importante conocer algunos de los ensayos empleados para medirlas y

entender el significado de la informacion obtenida con ellos.
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Uno de los ensayos maés util para evaluar las propiedades metélicas es el ensayo de
traccion. Determina su resistencia a la traccion, en una maquina de ensayos donde se
somete a una fuerza de traccion uniaxial F que va aumentando hasta que la probeta se
rompa, se mide con un extensémetro el alargamiento. Para que se cumpla la
condicion de uniaxialidad, la probeta debe estar bien alineada con respecto a las

mordazas, esto es muy importante en materiales fragiles” 51 (2009, Molera: Pag

290)
2.4.2.2 PUNTO DE FUSION APROXIMADO DE LOS METALES:

Tabla 2.4 Muestra los puntos de fusion de los metales mas comunes.

METALES PUNTO DE FUSION
Estafo 240 °C (450°F)
Plomo 340 °C (650°F)
Zinc 420 °C (787°F)
Aluminio 620°-650 °C (1150°-1200°F)
Bronce 880°-920 °C (1620°-1680°F)
Laton 930°-980 °C (1700°-1800°F)
Plata 960 °C (1760°F)
Cobre 1050 °C (1980°F)
Hierro fundido 1220 °C (2250°F)
Metal monel 1340 °C (2450°F)
Acero de alto carbono 1370 °C (2500°F)
Acero medio para carbono 1430 °C (2600°F)
Acero inoxidable 1430°C (2600°F)
Niquel 1450 °C (2640°F)
Acero de bajo carbono 1510 °C (2750°F)
Hierro forjado 1593°C (2900°F)
Tungsteno 3396 °C (6170°F)

Fuente: Vifias G, Héctor L. (2005). Ciencia de los Materiales
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Tabla 2.5 indica los puntos de fusién, calores especificos medios y calores latentes

de fusiéon de algunos de los metales y aleaciones mas corrientes empleados en

fundicion.

Metal 0 | Temperatura | Calor Calor Calor latente

aleacion de fusién °C | especifico del | especifico del | de fusion
solido liquido

Estafio 232 0.056 0.061 14

Plomo 327 0.031 0.04 6

Zinc 420 0.094 0.121 28

Magnesio 650 025 |..... 72

Aluminio 657 0.23 0.39 85

Laton 900 0.092 ... ]

Bronce 900 a 960 009 . ]

Cobre 1083 0.094 0.156 43

Fundicion gris | 1200 0.16 0.20 70

Fundicion 1100 016 ..

blanda

Acero 1400 012 | ... 50

Niquel 1455 011 . 58

Fuente: Vifias G, Héctor L. (2005). Ciencia de los Materiales
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Tabla 2.6 Tomada de la Modelizacién de las transformaciones de fase en caliente

continuo.
METAL DENSIDAD
Platino 21.50
Oro de 24 k 19.32
Oro de 18 k 15.58
Mercurio 13.50
Oro de 14 k 13.07
Oro de 10 k 11.57
Plomo 11.30
Plata 999 10.49
Plata 925 10.36
Cobre 9.00
Laton 8.40a8.70
Niquel 8.29
Hierro 7.87
Pewter 7.70
Bronce 7.40a8.90
Estafio 7.29
Cinc 7.10
Cromo 7.10
Aluminio 2.70

Fuente: Garcia C, Garcia A. (2005). Editorial Universidad Complutense en Madrid
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Tabla 2.7.- Gravedad especifica, punto de fusion y peso de metales y aleaciones

Tomada del Manual de Ingenieros Quimicos Perry Robert Editorial Farco Espafia

Metal Punto de fusién Gravedad Peso en onzas en Troy
pulg®
F C Especifica
Aluminio 1220 660 2.70 1.423
Antimonio 1167 630 6.62 3.488
Berilio 2340 1282 1.82 0.959
Bismuto 520 271 9.80 5.163
Cadmio 610 321 8.65 4.557
Carbén - - 2.20 1.170
Chromium 3430 1888 7.19 3.788
Cobalto 2723 1495 8.90 8.90
Cobre 1981 1083 8.96 4.719
Oro 1945 1063 19.32 10.180
18k verde 1810 988 15.90 8.375
18k amarillo 1700 927 15.58 8.211
18k Blanco 1730 943 14.64 7.712
18k rojo 1655 902 15.18 7.998
14k verde 1765 963 14.20 7.482
14k amarillo 1615 879 13.07 6.885
14k blanco 1825 996 12.61 6.642
14k rojo 1715 935 13.26 6.986
10k verde 1580 860 11.03 5.810
10k amarillo 1665 907 11.57 6.096
10k blanco 1975 1079 11.07 5.832
10k rojo 1760 960 11.59 6.106
Iridio 4449 2454 22.50 11.849
Hierro (puro) 2802 1539 7.87 4.145
Plomo 621 328 11.34 5.973
Magnesio 1202 650 1.74 917
Manganeso 2273 1245 7.43 3.914
Molibdeno 4760 2625 10.20 5.347
Niquel 2651 1455 8.90 4.691
Osmio 4892 2700 22.50 11.854
Paladio 2831 1555 12.00 6.322
Fosforo 111 44 1.82 .959
Platino 3224 1773 21.45 11.301
Rhodio 3571 1965 12.44 6.553
Ruthenio 4500 2500 12.20 6.428

Fuente: Garcia Caballero, Garcia de Andrés. (2005). Editorial Universidad Complutense en

Madrid.
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2.4.3.- TIPOS DE FUNDICIONES
“Fundicién a la arena

A partir de un modelo maestro en estereolitografia, o bien en LAB mecanizado,
realizamos con nuestro socio los moldes para la obtencidn de piezas de fundicion por
moldeado a la arena. Se coloca el modelo, con las dimensiones exactas de la pieza
que se quiere obtener, en un marco metalico, y se apisona en torno a este modelo la
arena mezclada con la resina. Después del endurecimiento del conjunto, se vierte una
aleacion de aluminio o una aleacion de tipo Zamak, en la huella que so6lo sirve una
vez. La tecnologia arena permite obtener piezas de gran calidad mecanica. La
fundicion a la arena se reserva para las producciones en muy pequefia cantidad o a la

unidad, cuando la creacién de un molde metalico permanente no se justifica.
Fundicion por Inyeccion:

La fundicion en esta forma y tratdndose de gran cantidad de piezas, exige
naturalmente un numero considerable de moldes. Es evidente que el costo de cada

pieza aumenta con el precio del molde.

En las técnicas modernas para la fundicién de pequefias piezas, se aplican maquinas
con moldes de metal, que duran mucho tiempo, pudiendo fundirse en ellos millares
de piezas, el metal se inyecta en el molde a presion, por cuya razon este sistema se
denomina por inyeccion. El peso de las piezas que se pueden fundir por inyeccion en
moldes mecénicos, varia entre 0.5 gramos hasta 8 kilos. Por lo general se funden por

inyeccion piezas de Zinc, Estafio, Aluminio, y Plomo con sus respectivas aleaciones.

La parte méas delicada de la maquina para fundir por inyeccion es el molde. Este
molde tiene que ser hecho con mucho cuidado y exactitud, tomando en cuenta los
coeficientes de contraccién y las tolerancias para la construccion de las piezas, de
acuerdo con el metal y la temperatura con la que se inyecta.” 6] (2006, Sidney H:
Pag 304)

La cantidad de piezas que pueden fundir en un molde y con una sola maquina es muy
grande, ademas, en una hora pueden fabricarse de 200 a 2000 piezas segun su
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tamarfio y forma, por lo tanto, repartiendo el costo del molde, de la maquina, asi como
también los gastos de mano de obra para la manutencion del equipo y teniendo en
cuenta la gran produccion, a de verse que las piezas fundidas en serie por inyeccién

resultan de bajo costos.
Fundicion en Coquillas

Si se echa un metal fluido en un molde permanente, fabricado de hierro o acero, se
efectia la fundicion en coquillas. Este método tiene una ventaja importante en
comparacion con la fundicidn en arena; se puede fundir con la pieza misma, roscas

exteriores mayores, agujeros, etc.

Las piezas coladas en coquillas tienen una superficie pareja y limpia por lo que,
generalmente, no es necesario un trabajo posterior de acabado. La exactitud de la
medida es mucho méas grande que la fundicion de arena; pero mucho menor que

cuando se funde por inyeccion.

“Se puede obtener un grano muy fino si la pieza obtenida es mediante la fundicion en
coquilla, por lo que las propiedades mecanicas son mejores que las piezas obtenidas

en molde de arena” 161 (2006, Sidney H: Pag 309)
Fundicion Centrifuga

“Mediante la fundicidn centrifuga se pueden obtener piezas mas econdmicas que por
otros métodos, ya que su proceso consiste en hacer girar el molde mientras se
solidifica el metal, para acomodar el metal en el molde. De esta manera se obtienen
mayores detalles sobre las superficies de la pieza y adquiere propiedades fisicas

superiores”

Moldeo con yeso.

Los moldes de yeso se usan para colar metales no férreos tales como: oro, plata,
aluminio, magnesio, cobre y sus aleaciones, particularmente bronce y laton. El yeso
puede emplearse como material de revestimiento en el método a la cera perdida o
para moldear cajas completas en dos mitades. EI material de moldeo es una lechada o

papilla de yeso calcinado con adiciones de talco para evitar que se agriete el molde,
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productos como el Oxido de magnesio para acelerar el fraguado u otros para
retardarlo.

Para obtener el molde, se vierte en una caja la lechada sobre la placa modelo,
generalmente metalica y fabricada cuidadosamente. Después de unos minutos a la
temperatura ambiente, la mezcla comienza a fraguar y adquiere la consistencia
suficiente para que se pueda retirar el modelo. EI molde se introduce en una estufa

para eliminar el agua. ! (2006, Sidney H: P4g 311)

Las ventajas del moldeo en yeso estriban en que se obtienen superficies muy bien
acabadas, con perfecta reproduccion de los detalles del molde, elevada precision en
las medidas (entre 0,8 y 1%), que en muchos casos elimina el mecanizado y se
consiguen piezas por lo general exentas de porosidad superficial y tensiones internas.
El principal inconveniente es la oxidacion de los metales férreos, por lo que estos no

pueden utilizarse.
2.4.3.1 TIPPOS DE HORNOS
Los hornos para fusion del metal

Pueden clasificarse convenientemente en cuatro grupos principales, segun el grado
de contacto que tenga lugar entre la carga y combustible o sus productos de

combustibles.

. Hornos en los cuales la carga se encuentra en contacto intimo con el combustible y
los productos de combustion. EI horno mas importante en este grupo es el de

cubilote.

- Hornos en los que la carga esta aislada del combustible pero en contacto con los
productos de la combustion. Este tipo de hornos es el horno hogar abierto para la

fabricacion de acero.

- Hornos en que la carga se encuentra aislada tanto del combustible como de los
productos de la combustién. El principal es el horno que se emplea un crisol que

puede calentarse ya sea por coque, gas o petrdleo.
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. “Horno de induccion que emplea corriente alterna y que pasa a través de una bobina

para desarrollar un campo magnético en el metal, y la corriente inducida ocasiona el

calentamiento rapido y la fundicion del metal” 171 (2005, Garcia: Pag 295)
- Hornos eléctricos. Pueden ser de tipo de acero o de induccion.

Tipos de hornos usados en fundicion:

Hornos rotatorios.

- Hornos de crisol.

- Hornos de crisol de tipo sosa.

- Hornos basculantes.

- Hornos de aire.

. Horno de mufla

- Hornos eléctricos.
2.4.3.2 PROBLEMAS DE LA FUNDICION.

A menudo en las secciones estrechas restringidas por el molde, se producen grietas
Ilamadas laceraciones en caliente, debido a que el metal se contrae cuando solidifica
(hasta 6% para algunos metales). Algunas veces se encuentran cavidades de
contraccion, que debilitan a las piezas coladas, en secciones mas gruesas. Estos
problemas se pueden evitar si se da a la pieza un disefio apropiado. El aire y los gases
atrapados en el metal pueden producir sopladuras o porosidad, los cuales debilita a la
pieza. Usualmente, las piezas de gran tamafio, que se enfrian lentamente, tienen
granos gruesos e irregulares pero las piezas pequefias, que se enfrian rapido, son

siempre de grano fino. Los metales de grano fino son mas resistentes que los de

grano grueso. (81 (2009, Neely J: Pag 374)
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2.4.3.3 LA FUNDICION DE METALES Y ALEACIONES

En su mayoria, los metales se procesan primero fundiendo el metal en un horno que
actia como depdsito del metal fundido. A este metal fundido pueden afadirse los

elementos de aleacidn necesarios para producir las distintas aleaciones.

En una escala mas pequefia, el metal fundido puede ser introducido en un molde con
la forma del producto final, y normalmente se requiere un pequefio mecanizado o

alguna operacion de acabado para producir el producto final.

Los productos hechos de este modo se denominan productos de fundicién y las
aleaciones usadas para producirlos, aleaciones para fundicion. [8 (2009, Neely J:
Péag 378)

2.4.3.4 ALEACIONES PARA COLADA

Para la designacion de estas aleaciones se utilizan cuatro digitos, con un punto que
separa el tercero del cuarto y una letra precediendo a los numeros que indica las

posibles variaciones.
Los tres primeros digitos indican la aleacion y el cuarto el producto.

- El primer digito identifica el aleante principal, basado en la lista de familias
que se recogen en la Tabla 2.8.

- El segundo y el tercer digito identifican el aleante especifico de la aleacion,
excepto para el caso de la serie 1xx.x, en el que no tienen especial
significado.

- El Gltimo digito indica la forma del producto, y las letras que se colocan
como prefijo, tales como A o B designan las variaciones en la composicion

dela aleacion.
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Tabla 2.8. Designacion y aliantes mayoritarios de las aleaciones de aluminio

para colada.
Aleacion Elemento aleante mayoritario
IXX.X Sin aleante
2XX.X Cobre
3XX.X Silicio y cobre y/o Magnesio
AXX.X Silicio
5XX.X Magnesio
BXX.X No se utiliza
TXX.X Zinc
8XX.X Estafio
OXX.X Otros elementos

Fuente: Neely J. (2002). Metalurgia y materiales industriales México. Tomo I. Editorial Linusa S.A

2.4.3.5 RECOCIDO DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Los recocidos son operaciones de calentamiento y enfriamiento lento para conseguir
la constitucion y estructura mas estable a la temperatura ambiente y destruir, por
tanto, cualquier anormalidad en que se encuentre el material producida por
tratamientos mecanicos o térmicos. La intensidad de los recocidos depende, sobre
todo, de la temperatura méaxima a que se llega en el calentamiento. Segln sea ésta y
clasificados con arreglo a la temperatura y de menor a mayor, se practican con el

aluminio los siguientes recocidos.

2.4.3.6 REQUISITOS PRINCIPALES DE UN METAL FUNDIDO ANTES
DEL VACIADO SON:

- Que su composicion quimica y pureza se haya mantenido durante la fusion.
- Que se encuentre a la temperatura de vaciado correcta.

“La obtencion de temperatura de vaciado correcta es sumamente importante si se
vacia el metal o la aleacion a una temperatura demasiado baja puede no fluir
adecuadamente y no llenar todas las regiones del molde y en el mejor de los casos se

puede resultar un vaciado con numerosas rechupes.
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El uso de una temperatura de vaciado innecesariamente alta por otra parte puede

conducir a una fusion gaseosa y la formacion de burbujas en el vaciado resultante.

Durante la fusion pueden ocurrir cambios en la composicion de la carga, es probable
que esto suceda cuando uno de los ingredientes es volatil a la temperatura de vaciado
de la aleacion.

La fuente méas comdn de impurezas durante un proceso de fusion es el combustible o

los productos de la combustion.

Segun (Ballay) podemos clasificar en cuatro grupos una serie de fundiciones

especiales que respondan a necesidades muy variadas” [ (2009, Valdez: Pag 120)
- Fundicién gris y metélica

- Fundicidn blanca especial

- Fundiciones refractarias

- Fundiciones resistentes a la corrosion.
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Figura 2.2 Como se realiza un molde para una fundicion
Fuente: Sidney H. Avner. (2006). Introduccién a la Metalurgia Fisica. Ediciones del
Castillo S.A Madrid-Espafa.
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2.4.3.7- TAMANO DE GRANO

“El tamafio de grano tiene un notable efecto en las propiedades mecanicas del metal.
Los efectos del crecimiento de grano provocados por el tratamiento térmico son
facilmente predecibles. La temperatura, los elementos aleante y el tiempo de

impregnacion térmica afectan el tamafio del grano.

En metales, por lo general, es preferible un tamafio de grano pequefio que uno
grande. Los metales de grano pequefio tienen mayor resistencia a la traccién, mayor
dureza y se distorsionan menos durante el temple, asi como también son menos

susceptibles al agrietamiento.

El grano fino es mejor para herramientas y dados. Todos los metales experimentan
crecimiento de grano a altas temperaturas. Sin embargo, existen algunos aceros que
pueden alcanzar temperaturas relativamente altas (alrededor de 1800 °F o 982 °C)
con muy poco crecimiento de grano, pero conforme aumenta la temperatura, existe

un répido crecimiento de grano. Estos aceros se conocen como aceros de grano fino.

En un mismo acero puede producirse una gama amplia de tamafios de grano” (10!
2.4.3.8.- CLASIFICACION DE LOS TAMANOS DE GRANO

Existen diversos métodos para determinar el tamafio de grano, como se ven en un
microscopio. EI método que se explica aqui es el que utiliza con frecuencia los
fabricantes. El tamafio de grano se determina por medio de la cuenta de los granos en
cada pulgada cuadrada bajo un aumento de 100X, se representa el tamafio real de los
granos tal como aparece cuando se aumenta su tamafio 100X. El tamafio de grano
especificado es por lo general, el tamafio de grano austenitico. Un acero que se

temple apropiadamente debe exhibir un grano fino. (10!

10 http://www.monografias.com/trabajos7/fuco/fuco.html
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2.4.3.9.-GRANOS Y LIMITES DE GRANOS

Los metales que se utilizan cominmente en la manufactura de diversos productos
constan de muchos cristales individuales orientados al azar (granos); por los tanto,
las estructuras metalicas no son mono cristalinas sino poli cristalinas (“muchos
cristales”): Cuando una masa de metal fundido comienza a solidificar, los cristales
empiezan a formarse independientemente unos de otros en varios lugares dentro de la
masa liquida; tienen orientaciones al azar y sin relacién unas con otras. Después,

cada uno de ellos crece en una estructura cristalina o grano.

El numero y los tamafios de los granos desarrollados en una unidad de volumen del
metal dependen de la velocidad a la que tienen lugar la nucleacion (etapa inicial de
formacion de cristales). EI numero de lugares diferentes en los que se comienzan a
formar los cristales individuales y la velocidad a los que estos crecen, influyen en el

tamafio medio de los granos desarrollados.

Cristales colummares —___ g 1 iy

Cristales equiaxiales

Metal puro Aleacion Inoculacion

Figura 2.3. Proceso de la solidificacion
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos7/fuco/fuco.html

2.4.3.10 CRECIMIENTO DEL GRANO

“Los granos pueden seguir creciendo si el material es mantenido a temperatura
elevada. A este fendmeno se le conoce como crecimiento del grano, que no tiene
porqué estar precedido por la restauracion y la re cristalizacién, sino que por el mero
hecho de someter un material policristalino a temperaturas elevadas, su grano tendera

a crecer.
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Difusion dtomica
a trawes del 1imite

_ Direccian del movimiento
ael limite del grano

Figura 2.4. Representacion esquematica del crecimiento de grano por difusion atomica
Fuente: http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/90.pdf

Esto se debe a que cuanto més crece el grano, el area total de bordes de grano
disminuye (va disminuyendo el nimero de granos), produciéndose entonces una
disminucion de la energia superficial del sistema, lo que resulta en la fuerza motriz

de este fenédmeno.

Los granos crecen debido a la migracion de los bordes de grano. Como no todos los
granos pueden crecer al mismo tiempo, unos crecen a expensas de otros, aunque el
tamafio medio de grano aumenta con el tiempo y en cualquier instante existira una

gama de tamarios de grano diferentes.

El movimiento de los bordes de grano, no es mas que la difusion a corto alcance de

los atomos de un lado al otro lado del borde. Por tanto, el movimiento de los &tomos

ser el contrario al del avance del borde de grano” [11]
Método estandar para la determinacion del tamafio de grano.

La norma describe distintos métodos para la medicién del tamafio de grano, los

cuales se clasifican de acuerdo con el grafico siguiente:
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Procedimiento de Comparacion

Meétodos
para la
medicion Procedimiento Planimétrico
del
tamario de
grano

Lineal
Procedimiento de mtercepeior 1 Circulo
Circular
3 Circulos

Procedimiento de Comparacion: involucra la comparacion de la estructura de
grano con una serie de imagenes graduadas, donde en la siguiente fotografia se

observan las distintas plantillas de comparacion visualizadas a través de dicho

ocular. [12]

El circulo exterior tiene un didmetro de 175 mm, y debe coincidir con el borde de la

imagen de la micrografia para respetar las magnificaciones.

El nimero de cada plantilla corresponde al tamafio de grano “G” si se estd

observando la probeta con una magnificacion de 100x.

Hhttp://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/90.pdf
12 http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
COMAHUE.1972 Diego M. Seiro
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Tabla 2.9. Factor de correccion Q

Magnificacion M Factor de correccion Q (para Mb = 100x)

= 6.64L (M)
Q =6. 0910 Mb

50x -2
100x 0
200x 2
400x 4

Fuente:http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro

Figura 2.5: Método de comparacién
Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro

Procedimiento Planimétrico: involucra el conteo del nimero de granos dentro de

un area determinada.

En la imagen se muestra en el centro un circulo con una superficie de 5000mm2 y
diametro de 79.8mm. El circulo exterior tiene un diametro de 175 mm, y debe
coincidir con el borde de la imagen de la micrografia para respetar las
magnificaciones. El tamafio de grano “G” se calcula a partir de la Norma ASTM
El12.

N, = granos por mm?
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NintErRno = numero de granos dentro del circulo

NinTERCEPTADO = Mumero de granos interceptados por el circulo

f = multiplo de Jef ffries

NiNTERCEPTADO
Ny = f (NINTERNO + 2 )

para un area de 5000 mm? - f = 0.0002. M? (M = magnificaciéon)

Figura 2.6. Procedimiento Planimétrico
Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro

Figura 2.7. Conteo de granos dentro de un area
Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro
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Procedimiento de Interseccién: involucra el conteo de los granos interceptados por
una linea de ensayo o el numero de intersecciones de la linea con los bordes de
grano. La imagen de abajo muestra las distintas geometrias utilizadas en la medicién
del tamafio de grano mediante el procedimiento de interseccion. Las cuatro lineas
rectas de la imagen corresponden al método de Heyn. EI método de Hilliard utiliza
una circunferencia generalmente de 100, 200 o 250 mm de perimetro. Las tres
circunferencias de la imagen corresponden al método de Abrams (entre las tres

suman una longitud de 500 mm).

Figura 2.8. Procedimiento de Interseccion
Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro

Figura 2.9. Conteo de granos interceptados por una linea de ensayo
Fuente: http://www.laboratorio.de.metalografia.y.soldadura_ UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL COMAHUE.1972 Diego M. Seiro
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Reglas de conteo:

Una intercepcion es un segmento de la linea de ensayo que pasa sobre un grano. Una
interseccion es un punto donde la linea de ensayo es cortada por un borde de grano.
Cualquiera de los dos puede contarse con idénticos resultados en un material
monofasico. Cuando se cuentan intercepciones, los segmentos al final de la linea de
ensayo que penetran dentro de un grano, son anotados como media intercepcion.
Cuando se cuentan intersecciones, los puntos extremos de la linea de ensayo no son
intersecciones y no son contados excepto cuando tocan exactamente un borde de
grano, entonces debe anotarse Y2 interseccion. Una interseccion coincidente con la

unién de tres granos debe anotarse como 1 1/2.

T L/M

~L

G = (6.643856.Log,, N,) — 3.288
2.4.3.11- ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion es el mas habitual para determinar la resistencia de los metales
y aleaciones. Es un ensayo en el que se pretende romper mediante la aplicacion de un
esfuerzo de traccion, una probeta a velocidad constante en un periodo relativamente

corto de tiempo. [13]

Figura 2.10. Maquina de ensayo de traccion.

Fuente: jmcacer.webs.ull.es /CTMat/Practicas%20Laboratorios/traccion
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La fuerza (carga) sobre la muestra que esta siendo analizada se registra al igual que
la deformacion medida mediante un extensémetro. De tal modo que al final del
ensayo tendremos un grafico tension-deformacion como el que se muestra en la
figura 2.11

TS

Tensién

Deformacién
Figura 2.11. Curva de traccién
Fuente: jmcacer.webs.ull.es /CTMat/Practicas%20Laboratorios/traccion
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Fidura 2.12. Diagrarﬁa tension — deformacion del aluminio
Fuente: jmcacer.webs.ull.es /CTMat/Practicas%20Laboratorios/traccion

2.4.3.12 DUREZA

“La dureza es una medida del material a ser deformado plasticamente. Normalmente,

esta propiedad se mide forzando con un penetrador su superficie, el cual
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generalmente esta fabricado de un material mucho mas duro que el material a

ensayar y puede tener forma de esfera, piramide o cono.

Debido a las caracteristicas de este ensayo, se puede determinar experimentalmente

una relacién entre dureza y resistencia para un determinado material, por lo que el

ensayo de dureza se utiliza con gran frecuencia en la industria para control de calidad

ya que puede no ser destructivo y es mas simple que el de traccion.

En la figura 2.13 se recogen los tipos de penetradores y huellas asociados a los

cuatro ensayos méas comunes de dureza: Rockwell, Brinell, Vickers y Knoop.” [14]

Ensayo Panetrador

Forma de la paneatracién

Vista &n
Vista lateral planta

carga

Farmula para

el indice de dureza

Brinell Esfera de 10 mm
de acero o carburo
de wolframio

I“g"*l O e s

Piramide de 136 d d 1.72P
Vickers diamante @ @ VHN = a2
Microdureza PirAmide de & P 14.2P
de Knoop  diamante !F KAN = —
e = 11 |___;__l
Bt = 400
Rockwell
A 60 kg A, =
c Cona de diamante 150 kg R = 100-500t
D @ 100 kg Ry =
B Eslara de acerc de 100 kg Ay =
F ,6 = pulg de diametro 680 kg R = 130-5001
G 150 kg Rg =
100 kg R =

E Esfera de acero da
1 pulg de diametro

O_L O

s

Figura 2.13. Diferentes ensayos de dureza.
Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf

4 http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf
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2.4.3.13 DUREZA BRINELL

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la
deformacion eléstica, plastica y destruccion, en presencia de esfuerzos de contacto
locales inferidos por otro cuerpo, mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales

(identador o penetrador), de determinada formas y dimensiones.

La norma ASTM E10-78 define la dureza Brinell como un método de ensayo por
identacion por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza una bola
endurecida, bajo condiciones especificas, contra la superficie del material a ensayar y
se mide el didmetro de la impresion resultante luego de remover la carga (figura
2.14).

Figura 2.14. Simbolos que describen la dureza Brinell
Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf

La dureza Brinell (como esfuerzo de contacto), es la relacién de la carga P que

efectla el identador esférico de diametro D, al area de la superficie de la huella:

2
F F F b
HBSoHBW = — = 7 = —
A Z(D —D?% - dz) D a2
- -6)
HBS para los casos en que se utilice bola de acero
HBW para cuando se utilice bola de carburo de tungsteno
El carburo de tungsteno es un compuesto ceramico por tungsteno y carbono.

En la préactica se usa la siguiente formula de trabajo:
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HBS o HBW =

Donde:

2F

nD(D — VD2 — d?)

D = es el diametro de la bola en mm

F = es la carga aplicada en Kgf, y

d = es el diametro medio de la identacién en mm

Tabla 2.10. Tabla de seleccidn de los grados de fuerza

Material Gama | Grado | Tiempo de
de de aplicacion
durezas | fuerza (s)
HB (ﬂ
D2
Hierro dulce, acero, acero colado, fundicion | 67... 500 30 10... 15
maleable.
Metales ligeros, aleaciones fundidas y amasadas, | 22 ... 10 30
aleaciones de fundicion inyectadas, cobre, latdn, 315
bronce, niquel, aleaciones de aluminio
Aluminio puro, magnesio, zinc, latén fundido. 11 ... 5 60
158
Metales antifriccion. 6...78 2.5 60
Plomo, estafio, soldadura blanda. 3...39 1.25 60
Metal blando con temperaturas mas elevadas 1...15 0.5 60

Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf

Tabla 2.11. Tabla de seleccién de didmetros y magnitud de fuerza

Diametro
de la
esfera GRADO DE FUERZA |
(mm) b
30 10 5 2.5 1.25 0.5
10 3000 1000 500 250 125 50
5 750 250 125 62.5 31.25 12.5
2.5 187.5 62.5 31.25 | 15625 | 7.8125 | 3.425

Fuente: http://www.utp.edu.co/~gcalle/DUREZABRINELL.pdf
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2.4.4.- CERA PERDIDA

El moldeo a la cera perdida o fundicion a la cera perdida! es un procedimiento
escultdrico de tradicion muy antigua que sirve para obtener figuras de metal, por
medio de un molde que se elaborara a partir de un prototipo tradicionalmente
modelado en cera de abeja. (2006,Valencia G: Pag 320):

“El proceso industrial de fundicion a cera perdida se desarrollo entre los afios 1940-
1950, por lo que es un método para fabricar formas metélicas complejas para las

industrias aeroespaciales”

El proceso tradicional es la fundicion en arena, por ser ésta un material refractario
muy abundante en la naturaleza y que, mezclada con arcilla, adquiere cohesion y
moldeabilidad sin perder la permeabilidad que posibilita evacuar los gases del molde
al tiempo que se vierte el metal fundido.

“La fundicién en arena consiste en fundir un metal, ya sea aleaciones o metal puro,
se lo deja solidificar y posteriormente romper el molde con el fin de extraer la pieza
fundida” 2! (Robert E: Pag 385)

Para la fundicion con metales como el hierro o el plomo, que son significativamente
mas pesados que el molde de arena, la caja de moldeo es a menudo cubierta con una
chapa gruesa para prevenir un problema conocido como "flotacion del molde", que
ocurre cuando la presién del metal empuja la arena por encima de la cavidad del

molde, causando que el proceso no se lleve a cabo de forma satisfactoria.

1L a cera perdida se la conoce cominmente como cera de abeja o también se la conoce como
cera virgen que se las extrae de los panales
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2.4.4.1 TECNICA DE LA CERA PERDIDA

La técnica de la cera perdida consiste en moldear el modelo? ya antes elegido, se la
cubre con una fina capa de yeso, se coloca una capa exterior de yeso donde se ponen
dos tubos de cafia o de cualquier otro material. Se procede a calentar el molde hasta
que se seque completamente la capa exterior y la cera se funde y se escurre por el
tubo inferior, dejando un espacio libre es decir se queda grabado en el interior del
molde el modelo antes disefiado en cera. A continuacion se coloca el aluminio
fundido por el tubo superior. Una vez frio el metal se lo deja aproximadamente unos
15 minutos, se rompe el molde de yeso y queda libre el modelo.

Componentes de la cera

La cera es a base de cera de abejas, la cual por si solo se podria modelar para
fundicion, pero es necesaria la adicion de otros quimicos para darle mayor

elasticidad, blandeza, cuerpo, estabilidad etc.
Cera de abeja.

Es la secrecidn que se produce en el abdomen de las abejas, conocida también como
cera de castilla, cera amarilla o cera virgen. Su punto de fusién esta entre 62 y 65

grados centigrados y su contraccion es del 3%. [

Figura 2.15. Cera de abeja, cera de castilla, Cera amarilla o cera virgen
Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009). Fundicion y Soldadura. Editorial el cid Editor

2 Al modelo se lo puede definir como una reproduccion o réplica del objeto que se desea
fundir.
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Parafina.

Es de color blanco ligeramente traslucido y untuoso al tacto. Viene de la destilacion
seca de madera, hullo o de la destilacion fraccionada del petréleo. Le ayuda a dar
mejor cuerpo a la cera y reducir costos su punto de fusion esta entre los 50 y 57

grados centigrados y contraccion de 6%.

Figura 2.16. Parafina
Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009). Fundicion y Soldadura. Editorial el cid Editor

Aceite mineral.

Proviene de la destilacion del petréleo, es traslucido y viscoso. Utilizada en

fundicion para adelgazar y hacer mas plastica la cera.
Colofonia.

Conocida como arcazén o brea seca, de color amarillo traslucido quebradiza y
facilmente fusible y se obtiene de la destilacion de la trementina de pino. Utilizada

para que la contraccion de la cera sea menor.
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Figura 2.17. Colofonia o brea seca

Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009). Fundicion y Soldadura. Editorial el cid Editor

Brea.

Proviene de la destilacion del petrdleo crudo, aunque no es necesario para la
preparacion de la cera, es recomendado agregarlo para darle la tonalidad negra y asi

ver mejor los detalles a la hora de modelar.
2.4.4.2 PREPARACION Y MANEJO DE LAS CERAS.

“Las ceras manejan varias formulas segun las necesidades del fundidor, para que sea

blanda, semi-blanda o dura.
BLANDA SEMIBLANDA DURA
CERA DE ABEJAS 40% 45% 40%
PARAFINA 40% 40% 40%
ACEITE MINERAL 10% 5% ----
COLOFONIA 10% 10% 20%

“Para preparar la cera se lo hace con la fusion de la cera de abejas, con la parafina sin
exceder los 93 grados C. Ya en el proceso de modelado ya una vez obtenida el
modelo en cera, también se utilizan espatulas calientes porque nos permite corregir,

modelar, afadir pequenos detalles y unir partes completarias de la forma”
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Aplicaciones de la cera perdida

El proceso de micro fusidon “a la cera perdida” es una tecnologia de vanguardia en

continua evolucién.” 15

El proceso consta de muchas fases, y se caracteriza por una cascara ceramica
refractaria monolitica llamada “racimo”, derivado de una forma especial central
compuesta de uno o0 mas modelos de cera obtenidos de la inyeccion de piezas en los

oportunos moldes.

La posibilidad de produccién de pequefias y grandes series ofrece al cliente una serie

de ventajas técnicas y econdmicas.

- Realizacion de piezas complejas dificilmente construibles mediante el
mecanizado si no es con gastos elevados.

- Realizacién de piezas que de otra manera solo seria posible hacerlas con
partes diferentes, unidas mediantes procesos diversos: Soldadura, clavado,
etc.

- Realizacion de piezas sin mecanizado posterior de acabado, o bien con
limitacidn del mecanizado algunas cotas funcionales.

- Realizacion de fundiciones de acero o aleaciones de dificil mecanizado como
aleaciones con base de niguel y cobalto.

- Realizacién de las mismas piezas en aleaciones diversas, adecuadas para

diferentes aplicaciones.

Shttp://www.quiminet.com/principal/resultados/_busqueda.php?N=cera+perdida+en-+el+Ec
uador#info
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2.4.4.3.- FUNDICION A CERA PERDIDA

El proceso llamado fundicion a la cera perdida para la fabricacion de piezas, tiene
una antigiiedad de miles de afios. En su esencia basica, el proceso consiste en la
fabricacion de un modelo de cera u otro material fusible, luego se construye un
molde alrededor de él, entonces se funde la cera dejando una cavidad que es una

réplica exacta del modelo original.

El proceso de fundicion a la cera perdida (FCP) frente a los demas métodos de
fundicion, posibilita piezas de formas muy intrincadas. Generalmente tampoco es
necesario disponer hoyos para la obtencién de aberturas o cavidades. Esto confiere a

esta técnica las siguientes caracteristicas:
Méxima libertad en la configuracién de las piezas.
Gran exactitud en comparacion a los demas métodos de fundicion.

Posibilidad de aplicacién de casi todas las aleaciones técnicamente logrables por

fundicion.

Supresion de las rebabas a lo largo de las juntas de separacion entre moldes, propia

de otros procedimientos.

Con ayuda de la FCP es posible no solamente producir gran nimero de piezas
pequefias y complicadas con un coste menor, sino también fabricar piezas que antes

parecian técnicamente imposibles, asi como fundir piezas enteras que debian estar

formadas de varias partes. [15]

La fundicidn a cera perdida es un método para fabricar formas metélicas complejas al
crear un molde o patron de ceramica, con el cual se pueden crear ciertas piezas
metalicas. Los minerales fundidos son una materia esencial usada en el proceso de

construccién de moldes de ceramica.

LShttp://www.quiminet.com/principal/resultados/_busqueda.php?N=cera+perdida+en+el+Ec
uador#info
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El molde de ceramica se construye con una variedad de materiales fundidos para
permitir que resista la exposicion a temperaturas muy altas por el proceso de caldeo y
colada. Luego que se desprende el molde de ceramica, la pieza metélica se revela y
en muchas ocasiones se necesita pulir o acabar con un material abrasivo. Nuestros
productos minerales fundidos, como la mullita, el 6xido de aluminio café y la
espinela fundida, se utilizan en la construccion de moldes y en el acabado metélico
de la pieza del proceso de fundicién a cera perdida. Muchas piezas metélicas o de
aleacion se fabrican con la fundicién a cera pérdida, a continuacion se enumeran

algunas:

Colada a la cera perdida

Figura 2.18. Colada a la cera perdida
Fuente: Valdez Serrano, Diego. (2009). Fundicion y Soldadura. Editorial el cid Editor

¢Que es Colada a la cera perdida?

El proceso de fundicion a la cera perdida es ideal para la produccion de coladas
metélicas de alta calidad realizadas a partir de aluminio, acero y aleaciones exaticas.
La fundicién a la cera perdida suele utilizarse para obtener pequefias cantidades de
colada, normalmente, para menos de 500 g, aunque se pueden producir coladas de
acero de hasta 300 kg y de aluminio de 30 kg. Comparado con otros procesos de
fundicién, como la fundicion en moldes de arena o a presion, la colada a la cera
perdida es un proceso relativamente caro, pero ofrece una versatilidad y una

precision insuperable por otros procesos de conformacion del metal y su calidads.

3 Calidad es el grado de excelencia que posee una cosa ¢ las caracteristicas que hacen a algo
lo que es.
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2.4.4.4 DENSIDAD DEL METAL Y LA CERA

Determinacion del peso del metal y la cera. Para determinar la cantidad del metal que
se requiere para la fundicion a la cera perdida se debe de pesar el disefio en cera con
todo y su puente integrado por el factos de densidad del metal descrito de la tabla
inferior y al valor obtenido agregar al 10% para que esta cantidad del metal extra

sirva de reservorio en la fundicion.

Ejemplo: si un anillo en cera pesa 1.2g y se desea convertir en oro de 14K entonces
se va a requerir para fundir 17.25 g de oro de 14 K:

Densidad del oro de 14 K =13.07 Tabla 2.6

1.29 x 13.07 = 15.68 g + 10% = 17.25 g.

2.4.45 PROCESO DE OBTENCION DE LAS PIEZAS

“1) Construccion de un modelo patron de la pieza a moldear, generalmente metélico
(de acero, latén o bronce) a veces de plastico o caucho, con un mecanizado de
precision y rectificado muy fino, para obtener superficies lo méas perfectas posibles.
En la construccion del modelo se debe tener en cuenta la contraccion del molde
patron, la de los modelos secundarios de cera o plastico la del molde en su
elaboracion y precalentamiento y, por ultimo, la del metal colado.

2) Elaboracion, a partir del modelo patron, de un molde patrén o coquilla, dividida en
dos partes, para colar los modelos de cera y extraerlos facilmente. Para ello el
modelo patrén se introduce en escayola hasta la linea divisoria deseada; la escayola
estd contenida en una de las mitades de un recipiente partido. La otra mitad se coloca
encima y se vierte, sobre la mitad del modelo patron que queda al descubierto.
Cuando la aleacion ha solidificado, se separan las dos mitades, se elimina la escayola
de la primera mitad y se pule la superficie metélica de separacion de la segunda
mitad. Se coloca de nuevo el modelo patron en la cavidad de la segunda mitad, se
trata la superficie metélica pulida con un producto de separacion, después se coloca
la otra mitad y se vierte de nuevo aleacion fundida. Asi se obtiene una coquilla

dividida.
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3) Moldeo de los modelos de cera o plastico, inyectando a presion estos materiales en
el molde metélico anterior. Los modelos asi obtenidos deben tener una superficie

limpiay lisa, que no presente cavidades, deformaciones u otros defectos.

4) Formacion de un racimo, soldando varios modelos de los obtenidos en la fase
anterior, a un bebedero central también de cera o pléstico.

5) Revestimiento preliminar del racimo, por inmersion o pulverizacion con un barrio

refractario, formado por una suspension en polvo finisimo de cuarzo, corindén, etc.

6) Revestimiento secundario del racimo, para lo cual se fija previamente el bebedero
a una placa plana, con cera fundida. Se coloca sobre el conjunto, rodeando el racimo,
un recipiente metalico abierto por los extremos y se cierra bien con cera la junta de
unién entre la placa y el extremo del recipiente. Se vierte en su interior la mezcla de
moldeo y el conjunto se coloca en una cdmara de vacio 0 se somete a vibracion
durante cierto tiempo, para que suban a la superficie las burbujas de aire y el exceso
de humedad, antes de que solidifique la masa.

7) Extraccion de la cera del molde, fundiéndola a 100 — 120 °C en una estufa

recogiéndola en un recipiente.

8) Coccidn del molde y precalentamiento, en un horno tdnel, progresivamente hasta
alcanzar los 1000 °C. Con la coccién se eliminan los Gltimos residuos de cera, se
precalienta el molde, para que el metal que se cuela no se enfrie y fluya llenando
perfectamente la cavidad del molde.

9) Colada del metal liquido, previamente fundido en un horno.

10) Después de enfriado el metal en el molde, se extraen las piezas cortando los
canales de colada, se limpian en un chorro de arena vy, si s necesario, se someten a

tratamientos térmicos y, finalmente, a un rectificado.

El método a la cera perdida esta especialmente indicado en la obtencién de piezas
pequefias de forma complicada, imposibles o dificiles de obtener por otros

procedimientos, de cualquier tipo de aleacion, incluso aleaciones refractarias. Por

48



otra parte, si no se requiere un control dimensional muy estricto, las piezas salen
completamente terminadas. En la actualidad se obtiene una gran variedad de ellas:
fresas y brocas de aceros de corte rapido; alabes para turbinas de vapor, de gas y de
motores de reaccion, de aceros inoxidables o de aleaciones refractarias; tijeras e
instrumental quirdrgico, piezas de maquinaria textil, maquinas de coser, armas
autométicas, motores de combustion, herramientas, calibres, moldes para

estampacion, aparatos electrodomésticos, etc.”  [15]

Shttp://www.quiminet.com/principal/resultados/_busqueda.php?N=cera+perdida+en-+el+Ec

uador#info
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2.5.- CATEGORIAS FUNDAMENTALES

V.1.- Estudio de la obtencién de piezas fundidas

Mediante cera perdida.

Ingenieria de
los Materiales

Proceso de
manufactura

OBTENCION
DE PIEZAS
FUNDIDAS
MEDIANTE
CERA

PERDIDA

2.6.- HIPOTESIS

Incidencia
—>

V.D.- Calidad

Calidad Total

Detalles del
modelo

Reduccién de
los defectos de
fundicion

Calidad

Sera el método de fundicion de aluminio mediante cera perdida el adecuado para la

obtencion de piezas de calidad.

2.7.- SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.7.1.- Variable Independiente

Estudio de la obtencion de piezas fundidas de aluminio mediante la cera perdida.

2.7.2.- Variable Dependiente

Calidad

2.7.3- Términos de Relacién

Incidencia
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CAPITULO III

METODOLOGIA
3.1.- ENFOQUE

Los datos que se predominaron en la investigacion para realizar el estudio de la
obtencion de piezas fundidas en aluminio mediante la cera perdida, se desarrollo
practicas con otros métodos, y se analizo cual de los métodos es el mas indicado o
apropiado para este tipo de estudio o andlisis, por esta razén se establecié mucho mas
facil la solucion a los problemas que se presentaron en la elaboracion de la obtencion
de piezas, es decir que el proyecto se presentd a través de datos cualitativos y
cuantitativos con el fin de establecer una elaboracion mucho mas facil, con el fin de
poder evitar dafios y pérdidas; sobre todo una de las mas importantes como lo es la
econdmica, para lo cual se midieron parametros que permitieron establecer las

facilidad del uso de un nuevo método para la obtencidn de piezas fundidas.

En esta investigacion se determind que los datos requeridos son la totalidad del
material que es de origen natural en la que se obtiene en un determinado periodo de
tiempo en un sector para el estudio, un porcentaje de este producto son aptos para
fabricar objetos que nos pueden servir de mucha ayuda, por lo cual, se podréa aplicar
a una realidad objetiva radicando en la precision de obtencion de piezas fundidas en

aluminio mediante cera perdida.
3.2.- MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION
3.2.1.- MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Para poder realizar este tipo de trabajo se utilizaron los siguientes tipos y

procedimientos de investigacion.



3.2.1.1.- Investigacién de Campo

Este proyecto practicamente en su totalidad es una investigacion de campo ya que se
requirié analizar o verificar datos en el lugar donde se realizo el método de la cera
perdida y por la cual se elaboro el producto. Se estudiaron aspectos como: Diferentes
métodos que son utilizados para la obtencion del producto, maquinas para poder
elaborar, calidad de la obtencion de las piezas mediante la utilizacion de la cera
perdida y el andlisis de la calidad y por ello nos conllevo a permanecer mucho

tiempo en el lugar propio de los hechos.
3.2.1.2.- Investigacion Bibliografica

Constituye el complemento fundamental para que se pueda llevar a cabo el proyecto,
ya que mediante la utilizacién de libros, normas, paginas web y eléctricas podemos
orientarnos adecuadamente para poder realizar la obtencidn de piezas mediante la
cera perdida y para asi poder asociarnos o familiarizarnos con pardmetros que se

deben tener encuentra para el estudio de otros nuevos métodos.
3.2.1.3.- Investigacion Experimental

Es aquella que se realizara mediante pruebas, estudios y sobre todo el analisis de un
nuevo sistema que se haya encontrado con el fin de poder realizar una correcta
elaboracion de la pieza mediante la cera perdida con el fin de evitar muchas pérdidas

materiales y econémicas.
3.2.2.- NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.2.2.1.- Exploratoria: Es aquella que nos permitira encontrar muchos mas a fondo
con el problema de las piezas fundidas mediante la utilizacién de la cera perdida

donde estan dichas observaciones establecidas en el proceso.

3.2.2.2- Descriptiva: Permite ver el comportamiento de las piezas al realizarla con el
nuevo método, ademas nos permitio ver que dafios se pueden presentar en dicha

pieza y asi podremos determinar con mucha facilidad que tipo de método es el mas
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apropiado, ya sea que se utilizaba anteriormente o con el del nuevo estudio para
dicha obtencion de las piezas fundidas en aluminio.

3.2.2.3.- Experimental: Es aquella que nos permitio verificar si el nuevo método no

presentaron muchos problemas.

3.3.- POBLACION Y MUESTRA

3.3.1.- Poblacion

Fundiciones de Aluminio Obtenidos por:

- Moldeo en arena

- Moldeo en yeso
3.3.2.- Tipo de muestra
Fundiciones de aluminio obtenidos por medio del método a cera perdida.

En el presente tema se realizaron de 6 ensayos a la cera perdida y se comparara con 2
ensayos de parafina con el fin de determinar la calidad con que se obtendra la pieza u

objeto final y se comparo con fundiciones obtenidas por moldeo en yeso.
3.3.2.2 Tamarfo de muestra para la realizacién del estudio

En el caso de los estudios el tamafio de la muestra necesario dependera del tipo de
estudio a realizarse, del nivel de confianza, y de los valores de riesgo relativo o
minimos que se desean encontrar. La muestra se lo puede calcular con la siguiente

formula

2
[Zoc (ZPQ)l/Z - ZB (peQe + chc)l/Z]
(pe - pc)z

n =

Donde, n = Tamafio de la muestra

p = es la proporcion esperada
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Za = 2.24 para el 97.5% de confianza

Zp =-0,67 para un error  del 30%

pe = Frecuencia de la respuesta en los expuestos (cera perdida)
pc = Frecuencia de casos respuesta en los no-expuestos (parafina)
p=(pe+pc)/2;Q=1-p

Por lo tanto se desea comparar dos métodos que son la cera perdida y la parafina, al
método de la cera perdida se lo supone una eficacia del 95% y al método de la
parafina 40%, por lo tanto el tamafio de la muestra es:

Entonces:

Cera perdida: 95%

Parafina: 40%

Zp =-0.67 para un error  del 30%

Zo = 2.24 para el 97.5% de confianza

2
[2.24(2 % 0,85 % 0,15) /2 + 0.67 (0.95 * 0.05 + 0.40 0.60)1/2]
n= (0.95 — 0.40)2

Con un nivel de confianza del 97.5% se debera tomar 8 muestras o figuras en los
materiales antes mencionados con el fin de determinar si la cera perdida es realmente
un 70% mas eficaz que la parafina, el estudio permitira determinar esta diferencia en

el 30% de los casos.
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Segun diferentes seguridades el coeficiente de Z, varia, asi:

o Silaseguridad Z, fuese del 90% el coeficiente seria 1.645
o Silaseguridad Z, fuese del 95% el coeficiente seria 1.96

« Silaseguridad Z, fuese del 97.5% el coeficiente seria 2.24
o Silaseguridad Z, fuese del 99% el coeficiente seria 2.576

Metodos # De ensayos Confiabilidad
Moldeo en arena con cera 3 20%
perdida
Moldeo en arena con 2 15%
parafina
Moldeo en yeso con cera 6 80%
perdida
Moldeo en yeso con 2 40%
parafina
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1.- Variable Independiente

Estudio de la obtencién de piezas fundidas mediante cera perdida

Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
La fundicién a cera | Materia prima ;Qué materia | Cera perdida Observacion

perdida es un método
para fabricar formas
metalicas complejas al
crear un molde o
patron de ceramica,
con el cual se pueden
crear ciertas piezas
metalicas. Ademés se
utilizan en la
construccion de
moldes y en el
acabado metélico de la
pieza del proceso de
fundicion a cera

perdida.

Material

fundirse

Calentamiento

de moldes

a

prima se utilizara
para la
realizacion  de

modelos?

(Cudl  es la
temperatura  en

que se funde?

(Cudl  es el
tiempo

aproximado para
calentar los

moldes?

(Cudl  es la
temperatura

correcta en que
se deben secar

los moldes?

Parafina

670°C

2 horas a 4

horas

280°C

directa

Equipos de
Laboratorio

Observacion

directa

Registros

especificos

Equipos de
Laboratorio
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3.4.2.- Variable Dependiente

Calidad

Conceptualizacion Categoria Indicadores items Técnicas e
instrumentos

La calidad de un | Precision en | ¢(Cualeselrango | 0.8a 1% Observacion

producto o servicio es la
percepcion que el cliente
tiene del mismo, es una
del

consumidor que asume

fijacion  mental
conformidad con dicho
producto o servicio y la
capacidad del mismo

para  satisfacer  sus

necesidades.

medidas de la

pieza

Determinacion de
irregularidades 0
defectos

Ensayos de

traccion

Ensayos

Metalogréficas

de precision?

¢{Mediante que
métodos se
pueden

determinar  las
irreqgularidades

en las piezas?

¢Cuanto de
traccion soporta

el material?

(Cudl es la
dureza que el
material debe

tener?

(Cudl es el
tamafio de grano

apropiado?

- Penetracién

_ Rayados

No excede de los
25 Kg /mm?

11 a 158HB

5 a 7 (granos

finos)

directa y

bibliogréafica

Instrumentos de

medicion

Magquinas de

laboratorio

Maquinas y
herramientas

Revisién dptica
mediante

microscopio
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http://es.wikipedia.org/wiki/Cliente_(econom%C3%ADa)

3.5.- TECNICAS DE LA RECOLECCION DE INFORMACION

3.5.1 Observacion: Para el presente proyecto se utilizo la observacion directo del
lugar donde se realizo la elaboracion o la obtencion de las piezas fundidas en
aluminio mediante la utilizacion de la cera perdida como es en la Universidad
Técnica de Ambato en la cual se podré utilizar el horno para la realizacion de la

obtencion de la pieza para poder realizar un registro especifico que permitio

determinar la factibilidad del nuevo método de dicho estudio.

Tabla 3.1. Como analizar correctamente

Técnicas Tipos Instrumentos Instrumento de
registro
Observacion -Directa-Indirecta | -Guia de -Papel y Léapiz
Observacion
-Estructurada-No -Camara

estructurada -Escala de
Observacion
-Individual-Grupo
-Cuaderno de
-De campo- Notas
Laboratorio

Fotogréfica

- Escalas
Estimativas
Sesion en -Guia de -Papel y Léapiz
profundidad observacion
-Camara

fotogréfica

Fuente: La Autora
3.6.- PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.6.1.- Plan de procesamiento de la informacion recogida

e Seleccion de los datos que seran recopilados deberan ser analizados e

interpretarse bien y con mucha precision ya que muchos podrian ser datos

extrafios, por tal razén que deben ser separados.
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e Se seleccionara la informacion que nos da la veracidad de la recoleccion de
datos y que son de suma importancia para el desarrollo del estudio.

e Tabulacion de la informacion que sean considerados de mayor importancia y
que tengan relacion con las variables de la hipdtesis.

e Representacion de los resultados finales obtenidos mediante fotografias de las
microestructuras.

e Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos mediante las practicas
que se han desarrollado.

e Representacion de los resultados obtenidos a través de graficas estadisticas
que se las desarrollo de esfuerzo vs deformacion, dureza vs cera perdida y
parafina, costos vs materiales.

e Desarrollo de la propuesta.
3.6.2 Plan de andlisis e interpretacion de resultados

e Analisis microestructural de las muestras.

e Anadlisis de dureza en las probetas que estan fundidas mediantes los dos
métodos para la obtencidn de piezas.

e Analisis de los parametros criticos que intervienen en la calidad mediante la
cera perdida en el aluminio fundido.

e Analisis de los parametros criticos que intervienen en la calidad mediante la
parafina en el aluminio fundido.

e Interpretacion de los resultados con el apoyo del marco teorico.

e Comprobacion de la hipotesis.

e Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 PROCESO DE ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de los parametros criticos que intervienen en la calidad mediante la cera

perdida en el aluminio fundido.

Inicio

Adgquisicién de la materia prima

[P

v
Determinacion de parametros de la cera perdida
y la parafina

Adgquisicion del Aluminio

Fundicién del
aluminio

no

Y

Determinar las variables del
proceso de colada

s
A 4

Medicidén de condiciones ambientales del
lugar

Seleccion del modelo a obtener en aluminio
mediante la cera perdida

Determinacion de la temperatura y tiempo de no @

secado




Si I
Preparacion

\ 4

metalografia del
modelo obtenido

Revision Optica
mediante microscopio
con camara digital

Si

Determinacion de porosidad Célculo del tamafio de grano

Verificacion de no

impurezas

Si

>
<

A 4

Determinacion de la
microestructura

A 4
Ensayo de dureza

Ensayo de

traccion

61



Determinacién  de  traccion,
reduccion de area y alargamiento

v

Anélisis de los resultados

\ 4

Conclusiones y recomendaciones

Fin
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4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en la presente investigacion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA 01 Autorizado | Ing. Segundo | Realizado ggllé)or;ano
0 . H .
N por: Espin por: Pamela
Luggr d.e, ] Laboratorio de Materiales- FICM F_echa_c!e ) 03/08/2012
realizacion: ejecucion:
. Flujo de aire -
. 0
Temperatura ambiente del lugar: 21°C del medio: Estatico
ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO EN GENERAL
DETALLE
REFERENCIAL
Especificacion | Cera perdida o . .
del material cera de abeja Tipo o grado Amarillo
Ancho 1,5mm Punto de fusion |62y 65 °C
Longitud 44 x 20 cm Tratamiento Ninguno

Caracteristicas

Es obtenida de las abejas y se la conoce también como cera amarilla o cera

virgen

OBSERVACION: La cera perdida es muy manejable ya una vez obtenida la figura deseada se

puede moldear bien.

DETALLE
REFERNCIAL
e, Aluminio .
EspeC|f|ca!0|0n Electrolitico Tipo o grado Plateado
del material
., 1.2cm Dureza 158 HB
Diametro
Longitud 50m Tratamiento Ninguno

Caracteristicas

Tiene el doble de conductividad y tiene una alta ductilidad a temperaturas
elevadas, ademas son utilizados para lineas de transmisién y distribucion de

energia eléctrica.
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4.2.1.- Evaluacion de las probetas de aluminio mediante el método cera perdida

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ESPECIFICACION DE LA FIGURAS EN GENERAL

PIEZA OBTENIDA

e g Aluminio . . L
Espeu_flcamon del Electrolitico Tipo de pieza Engranaje conico
material

. Figura realizada
gf)igr']%?édne mediante el moldeo | Tiempo 30 minutos
de la cera perdida
Cantidad de cera Diluir mediante
perdida 28 gr Tratamiento bafio maria

CALCULO DE LA CANTIDAD DE MATERIAL

Peso de la figura en cera = 28 gr
Densidad del metal (Aluminio) = 2.70 Seguln la tabla 2.6
Metal extra = 10%

28 grx2.70 =75.6 gr + 10% = 83.16 gr

Observaciones:
Se determino que mediante esta ecuacion se puede saber cuanto de metal se puede necesitar para la
fundicion y asi no desperdiciar material.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |01
Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 01
Solicitado por: [UTA - FICM Fecha: [03/08/2012

Centro de estudio y de andlisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por:

| Pamela Solérzano

Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario -

Lugar: UTA

Temperatura 225°C Radiacion: 0.2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire circundante] 0.8 m/s | Otros: |

Materia prima: Cera perdida| Tiempo de secado molde: 3horas |

Temperatura: 240°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la
norma:

ASTM

Designacion: E3

Acondicionamiento de la superficie por:

Pulido mecénico

Temperatura durante el pulido: | 22 °C

| Superficie preparada en] 30 min

Ataque quimico de
la superficie con:

Reactivo para
aluminio y aleaciones

Tiempo de ataque: |2 min, 30 seg

RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA A (200 X)

Aluminio fundido 200X, 2 min 30 seg, Keller

OBSERVACIONES:

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y grano bien definido.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

Determinacion del tamafio de grano
por el procedimiento Planimétrico

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(1), 200X, 2min, Keller

Nins = 2 Nint=9

Nyg = f(Ninside + M)
f =8 por jeffries (200x)

Ny = 8 (2 + ;)

Nyg = 52

G =1,000 + 3,3219 logN,

G =1,000 + 3,3219 log 52
G=6.7

O

Es el grano que incide.

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 6.7 mediante el

proceso Planimétrico.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: 101

Identificacion del componente del estudio: | Probeta 01

Solicitado por: |UTA - FICM Fecha: 103/08/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Tem_perat.ura 22 °C Radiacion: 0,2 W/mz
ambiente:

Velocidad del aire

circundante: 0.1 m/seg Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5mm

Cantidad de carga | g, g (62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: |15 min

aplicada:
RESULTADOS DE ENSAYOS:
# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 1.500 31.8

2 1.315 42.6

3 1.285 44.8

4 1.395 37.3

5 1.245 47.9
Minimo: 31.8 Maximo: 47.9 Promedio: 40.88 HB
Resultado:

Diametro de la huella 1,348 mm, dureza 40.88 HB segun catalogo de fabricante.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |02
Identificacidn del componente de estudio: Probeta N: 02
Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 09/08/2012

Centro de estudio y de analisis:

Laboratorio de Materiales - FICM

Realizado por:

| Pamela Solérzano

Supervisado por:

| Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario -

Lugar: UTA

Temperatura 21°C Radiacion: 1.2 W/m2
ambiente:

Velocidad del aire circundante: | 0.1 m/s | Otros: |

Materia prima: Cera perdida | Tiempo de secado molde: 3horas | Temperatura: 240°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la ASTM

E3
norma:

Designacion:

Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecénico

Temperatura durante el pulido: | 21°C | Superficie preparadaen: | 40 min
Ataque quimico de la | Reactivo para aluminio . . .
superficie con: y aleaciones Tiempo de ataque: 2 min, 15 seg.

RESULTADOS
MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA A (200X)

Aluminio fundido 200 X, 2 min con 15 seg, Keller

OBSERVACIONES:

Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y granos bien definidos

68




EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

Determinacion del tamafio de grano
mediante el procedimiento
Planimétrico

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(2), 200X, 2minl5seg , Keller

Nins = 1 Nint =2

Nyg = f(Ninside + M)
f =8 por jeffries (200x)

N,z =8 (1 + %)
Nyg =16

G =1,000 + 3,3219 logN,

G =1,000 + 3,3219 log 16
G=49=5

(O Grano que incide

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 5 mediante el

proceso Planimétrico.

69




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

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |02
Identl_fl.cauon del componente del Probeta 02

estudio:

Solicitado por: ~ [UTA - FICM Fecha: 09/08/2012
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Soldrzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Temperatura ) o¢ Radiacion: 0,2 Wims
ambiente:

Velocidad del aire

circundante: 0.1 m/seg Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5 mm

Cantidad de carga | 1 g \ (62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: |15 min

aplicada:

RESULTADOS DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 1.445 34.6

2 1.497 32.0

3 1.500 31.8

4 1.500 31.8

5 1.503 31.9
Minimo:1.445 Maximo:1.503 Promedio:32.42
Resultado:

Diametro de la huella 1.489 mm, dureza 32.42 HB segun catalogo de fabricante.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: | 03

Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 03

Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 15/08/2012
Centro de estudio y de anélisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario

Lugar: “UTA

Temperatura 225 °C Radiacion: 0.2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire circundante?] 0.8 m/s | Otros: |

Materia prima: Cera perdida | Tiempo de secado molde: 3horas| Temperatura: 260°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la ASTM Designacion: E3
norma:
Acondicionamiento de la superficie por: | Pulido mecénico
Temperatura durante el pulidb: 22°C | Superficie preparada en:
30 min
Ataque quimico de la Reactivo para
aued aluminio y Tiempo de ataque: |2 min, 45 seg
superficie con: .
aleaciones
RESULTADOS
MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

Aluminio fundido 200X, 2 min con 45 seg, Keller

OBSERVACIONES:
Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y granos bien definidos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

Determinacion del tamafio de grano
mediante el procedimiento
Planimétrico

Microestructura: Aluminio Electrolitico

figura(3), 200X, 2 min-45 seg,Keller

Nins = 4 Nint=7

Npp = f(Ninside + Ninterzcepted)
f =8 por jeffries (200x)

Nz =8 (4 + %)
Ny =60

G =1,000 + 3,3219 logN,g

G =1,000 + 3,3219 log 60
G=69=7

O Grano que incide

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 6.9 o 7 aproximado

mediante el proceso Planimétrico.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |03

Identificacion del componente del estudio: | Probeta 03

Solicitado por: |[UTA - FICM Fecha: 15/08/2012

Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Sol6rzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Temperatura 22°C Radiacién: 0,2 Wim?
ambiente:

Velocidad del aire

circundante: 0.1 m/seg Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5mm

Cantidad de carga | 615 g N (62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: |15 min

aplicada:

RESULTADO DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 1.260 46.7

2 1.315 42.6

3 1.390 37.7

4 1.485 32.6

5 1.525 56.5

Minimo:1.260 Maximo:1.525 Promedio:43.22 HB
Resultado:

Diametro de la huella es 1.395 mm, dureza 43.22 HB segun el catalogo de fabricante.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |04

Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 04

Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 24/08/2012

Centro de estudio y de andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Sol6rzano Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario -

Lugar: UTA

Temperatura 225°C Radiacion: 0.2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire circundante] 0.8 m/s | Otros: |

Materia prima: Cera perdida | Tiempo de secado molde: 4horas| Temperatura: 280°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la

] ASTM Designacion: E3
norma:
Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecénico
Temperatura durante el pulido| 22 °C | Superficie preparada en} 30 min
Ataque quimico de | Reactivo para . ] .
la superficie con: aluminio y aleaciones Tiempo de ataque: | 2 min
RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

Aluminio fundido 200X, 2 min, Keller

OBSERVACIONES.
Se observa una microestructura con irregularidades en el contorno del grano, presencia de
porosidad.

74




EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

Determinar el tamafio del
grano mediante el
procedimiento Planimétrico

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(4), 200X, 2 min, Keller

Nins= 1 Nint=4

2

f =8 por jeffries (200x)

4
NAE =24

Nintercepted
NAE - f(Ninside +

G = 1,000 + 3,3219 logN,
G = 1,000 + 3,3219 log 24
G=5.6

)

O Grano que incide

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 5.6 mediante el

proceso Planimétrico
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |04

Identificacion del componente del estudio: | Probeta 05

Solicitado por: |UTA - FICM Fecha: | 24/08/2012
Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Sector Huachi Chico/Campus Universitario - UTA

Temperatura 22°C Radiacion: 0,2 Wims
ambiente:

Velocidad del aire
circundante:

0.1 m/seg. Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5 mm

Cantidad de carga | 15 g N(g2.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: | 15 min

aplicada:

RESULTADO DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 1.105 68.8

2 1.210 51.0

3 1.425 375

4 1.495 32.1

5 2.105 61.8

Minimo:1.105 Maximo:2.105 Promedio:49.88 HB
Resultado:

Diametro de la huella 1.268 mm, dureza 49.88 HB segun catalogo de fabricante.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |05

Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 05

Solicitado por: |UTA - FICM Fecha: | 29/08/2012

Centro de estudio y de andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario -

Lugar: UTA

Temperatura 225°C Radiacion: 0.2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire circundante] 0.8 m/s | Otros: |

Materia prima: Cera perdida| Tiempo de secado molde: 4horas | Temperatura: 280°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la . .

norma: ASTM Designacion: E3
Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecénico

Temperatura durante el pulido: | 22 °C | Superficie preparada en: 30 min
Ataquc_e gmml(.:o dela Reac'_u\{o para Tiempo de ataque: 2 min, 15 seg
superficie con: aluminio y aleaciones

RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

Aluminio fundido 400X. 2 min 15 seg Keller

OBSERVACIONES:
Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y ademas estan granos bien definidos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

Determinacion del tamafio de grano
mediante el procedimiento
Planimétrico

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(5), 200X, 2 minl5 seg, Keller

Nins= 5 Nint =9

Nug = f(Ninside + M)
f =8 por jeffries (200x)

Nz =8 (3 + g)

Nag =76

G =1,000 + 3,3219logN,

G =1,000 + 3,3219log 76
G=72

O Granos que inciden

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 7.2 mediante el

proceso Planimétrico
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |05
Identl_fl.cacmn del componente del Probeta 05

estudio:

Solicitado por: ~ [UTA - FICM Fecha: 29/08/2012
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por:  |Pamela Solérzano | Supervisado por: |Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Sector Huachi Chico/Campus Universitario - UTA

Temperatura 22°C Radiacion: 0,2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire

circundante: 0.1 m/seg. Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5 mm

Cantidad de carga |15 o N(62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: | 15 min

aplicada:

RESULTADO DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 0.820 115

2 0.885 98.3

3 0.900 90.7

4 0.923 89.7

5 1.055 61.8

Minimo:61.8 Maximo:115 Promedio:91.1 HB
Resultado:

Diametro de la huella 0.917 mm, dureza 91.1 HB segun catalogo de fabricante.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |06

Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 06

Solicitado por: [UTA - FICM Fecha: | 12/09/2012
Centro de estudio y de andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Soldrzano Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

. Sector Huachi Chico / Campus Universitario
Lugar:

-UTA
Temperatura 225°C Radiacion: 0.2W/m?
ambiente:
Velocidad del aire circundante:| 0.8 m/s | Otros: |

Materia prima: Cera perdida| Tiempo de secado molde: 4horas | Temperatura: 280°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Realizado bajo la . o

norma: ASTM Designacion: E3
Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecénico

Temperatura durante el pulido:] 22°C | Superficie preparadaen:] 30 min
Ataque quimico de | Reactivo para . . .

la superficie con: aluminio y aleaciones Tiempo de ataque: |3 min
RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

Aluminio fundido 200X, 3 min, Keller
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

DETERMINACION DEL TAMANO
DE GRANO MEDIANTE EL
PROCEDIMIENTO
PLANIMETRICO

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(6), 200X 3 min, Keller

Nins = 1 Nint=4

e = f (Mo + ez
f =8 por jeffries (200x)

Ny =8 (1 + ;)
Nyp =24

G = 1,000 + 3,3219 logN,,;
G = 1,000 + 3,3219 log 24
G=5.6

O Grano que incide

Observacién: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 5.6 mediante el proceso

Planimétrico
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |06
Ident!fl_cacmn del componente del Probeta 6

estudio:

Solicitado por: ~ |UTA - FICM Fecha: 12/09/2012

Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de materiales - FICM

Realizado por: | Pamela Sol6rzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Temperatura 22°C Radiacion: 0,2 Wims
ambiente:

V_eloudad d?l are 101 m/seg Otros:

circundante:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Meétodo: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5 mm

Car_ltldaq de carga 612.9 N (62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: |15 min
aplicada:

RESULTADO DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 0.983 78.7

2 1.035 71.0

3 1.050 68.8

4 1.085 64.2

5 1.150 56.8
Minimo:56.8 Maximo:78.7 Promedio:67.9 HB
Resultado:

Diametro de la huella 1.061 mm, dureza 67.9 HB segln catalogo de fabrica.
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422- EVALUACION DE LAS PROBETAS DE ALUMINIO
ELECTROLI'T'ICO UTILIZANDO EL METODO DE LA PARAFINA PARA
LA OBTENCION DE PIEZAS.

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

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PROBETA 02 Autorizado |Ing. Segundo |Realizado goll orzano
N° por: Espin por: altos
' ) Pamela
Lug_ar d_e, ] Laboratorio de Materiales- FICM F_echa_Qe ) 18/10/2012
realizacion: ejecucion:
Temperatura ambiente del lugar: 21°C Flujo de_ a_| "¢ Estatico
del medio:

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL UTILIZADO EN GENERAL

DETALLE

REFERENCIAL
Especificacion Transparente o

p . Parafinaovela |Tipoogrado |prefabricada(Co - -
del material I
ores)
Punto de 0

Ancho > cm¢ fusion r2yr4cC
Longitud 7cm Tratamiento Ninguno

- Es elaborada como velas o también como figuras.
Caracteristicas

OBSERVACION: La parafina no es muy manejable ya que tiende a secarse de
inmediato y se comprime en el molde y no se logra sacar un molde deseado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |07
Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 07

Solicitado por: UTA - FICM Fecha: [18/10/2012
Centro de estudio y de andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Temperatura 225°C Radiacion: 0.2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire circundante] 0.8 m/s | Otros: |

Materia prima: Parafina | Tiempo de secado molde: 4horas | Temperatura: 240°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Reallza.ldo bajo la ASTM Designacion: E3
norma:
Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecénico
Temperatura durante el pulido] 22 °C | Superficie preparadaen:| 30 min
Ataque quimico de | Reactivo para . . .
la superficie con: aluminio y aleaciones Tiempo de ataque: | 1 min, 15 seg
RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA

(200X)

Aluminio fundido 200X, 1 min, 15 seg, Keller

OBSERVACIONES:
Se observa irregularidad en el contorno de los granos, presencia de porosidad.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

Determinacion del tamafio de grano
mediante el procedimiento
planimétrico

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(6),200X, 1 minl5 seg, Keller

Nins= 1 Nint =6

e = 1 (Voo + Mz
f =8 por jeffries (200x)

N =81+ )
Nyg =32

G = 1,000 + 3,3219 logN,
G = 1,000 + 3,3219 log 32
G=6

O Grano que incide

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 6 mediante el

proceso Planimétrico
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |07
Identl_fl.cacmn del componente del Probeta 7

estudio:

Solicitado por: ~ |UTA - FICM Fecha: 18/10/2012
Centro de estudio y andlisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por:  |Pamela Solérzano | Supervisado por: |Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Temperatura 22°C Radiacion: 0,2 Wim?
ambiente:

Velocidad del aire
circundante:

0.1 m/seg Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5 mm

Car_ltldaq de carga 612.9 N(62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: 15 min
aplicada:

RESULTADO DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 1.2975 43.8

2 1.3025 43.5

3 1.3050 43.3

4 1.3075 43.1

5 1.210 42.9

Minimo:42.9 Maximo:43.8 Promedio:43.3 HB
Resultado:

Diametro de la huella 1.305 mm, dureza 43.3 HB segun el catalogo de fabrica.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |08

Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 08

Solicitado por: UTA - FICM Fecha:  21/09/2012

Centro de estudio y de andlisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin

PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Sector Huachi Chico / Campus Universitario -

Lugar: UTA

Temperatura 225°C Radiacion: 0.2 W/m?
ambiente:

Velocidad del aire circundante: | 0.8 m/s Dtros: |

Materia prima: Parafina Tjiempo de secado molde: 4horas  Terhperatura: 240°C

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Reallza}do bajo la ASTM Designacion: E3
norma:
Acondicionamiento de la superficie por: | Pulido mecénico
Temperatura durante el pulido:| 22°C | Superficie preparada en] 30 min
Ataque quimico de | Reactivo para el . . .
la superficie con: aluminio y aleaciones Tiempo de ataque: | 3 min
RESULTADOS

MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA

(200X)

Aluminio fundido 200X, 3 min, Keller

OBSERVACIONES:
Se observa una microestructura uniforme sin porosidad, y grano bien definido.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA

DETERMINACION DEL TAMANO
DEL GRANO

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(8), 200X 3 min, Keller

Nins= 1 Nint=5

Nag = f (Ninside + M)
f =8 por jeffries (200x)

N =8 (14 )
N,g =28

G = 1,000 + 3,3219 logN,
G = 1,000 + 3,3219 log 28
G=5.8

O Grano que incide

Observacion: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 5.8 mediante el

proceso planimétrico.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMABTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |08

Identificacion del componente del estudio: | Probeta 08

Solicitado por: |UTA - FICM Fecha: | 21/09/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano | Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Temperatura 22°C Radiacion: 0,2 Wims
ambiente:

Velocidad del aire
circundante:

0.1 m/seg Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5mm

Cantidad de carga | 615 g N (62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: |15 min

aplicada:

RESULTADO DE ENSAYOS

# de identacion ¢ de la identacion Dureza HB

1 1.3075 43.1

2 1.3100 42.9

3 1.3125 42.8

4 1.3175 42.4

5 1.3250 41.9

Minimo: 41.9 Maximo:43.1 Promedio:42.6 HB

Resultado: Diametro de la huella 1.315 mm, dureza 42.6 HB segun el catalogo de
fabrica
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4.2.2.1 COMPARACION DEL INDICE DE POROSIDAD ENCONTRADOS
EN LAS PROBETAS MEDIANTE EL MOLDEO EN YESO Y EL MOLDEO
EN ARENA.

MEDIANTE EL MOLDEO EN YESO

INDICE DE POROSIDAD

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de andlisis: Laboratorio de Materiales FICM | Fecha:

-UTA

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Solérzano Saltos
Supervisado por: \ Aprobado por:

Probeta N: 02 | Ensayo N: 01— 1/2
Material: Aluminio puro | Fundido en: Moldeo en yeso
Tratamiento térmico: Ninguno

DATOS PARA EL ENSAYO

Se tomo como referencia una de las probetas que se utilizo en las practicas metalograficas
que se obtuvo mediante el método del yeso, cuya superficie bien pulida nos ayuda visualizar
el indice de porosidad que existe en la probeta y por este método, las medidas de dicha
superficie es de 1cm?

RESULTADOS DEL ENSAYO
MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

Imagen de la probeta metalogréfica para Conteo de poros en la probeta metalografica.
realizar el ensayo visual.

Area de la superficie de estudio: 0.003mm? | Numero de poros: 4

RESULTADOS:
Al realizar una inspeccidn visual en una de las probetas que se realizé mediante el moldeo en

yeso, mediante el método de cera perdida se pudo observar que hay pocos poros, por lo que
se va a comparar por el método de la arena, mientras tanto el numero de poros encontrados

en esta superficie es de 4.
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MEDIANTE EL MOLDEO EN ARENA

INDICE DE POROSIDAD

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de analisis: Laboratorio de Materiales Fecha:

FICM - UTA

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Soldrzano Saltos
Supervisado por: | Aprobado por:

Probeta N: 02 | Ensayo N: 02 — 2/2
Material: Aluminio puro | Fundido en: Arena

Tratamiento térmico: Ninguno

DATOS PARA EL ENSAYO

Se tomd como referencia una de las probetas que se utilizé en las précticas de ensayo
a traccion que se obtuvo mediante el método de la arena, cuya superficie bien pulida
nos ayuda visualizar el indice de porosidad que existe en esta probeta y por este
método, las medidas de dicha superficie es de 1cm?

RESULTADOS DEL ENSAYO
MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

Imagen de la probeta metalografica para | Conteo de poros en la probeta
realizar el ensayo visual metalografica.

Avrea de la superficie de estudio: 0.003mm? | Numero de poros: 13

RESULTADOS:
Al realizar una inspeccién visual en una de las probetas que se realizé mediante el

moldeo en arena, se pudo observar que a hay mas porosidad que por el método antes
mencionado, por lo que el nimero de poros encontrados en esta superficie es de 13.
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4.3.3 ENSAYOS DE TRACCION DEL ALUMINIO ELECTROLITICO
FUNDIDO A 660°C

ENSAYO A TRACCION

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de andlisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA |

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Soldrzano Saltos
Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por:

Probeta N: 01 Ensayo N: 01
Material: Aluminio Electrolitico | Tratamiento térmico: Ninguno
DATOS PARA EL ENSAYO

Norma: ASTM Designacién: E 08
Probeta: Cilindrica

RESULTADOS DEL ENSAYO

Fecha de ejecucion: 19/07/2013

Carga méxima: 155.9 Kg

Carga de ruptura 155.9 Kg

RESULTADO: 3
ALUMINIO ELECTROLITICO FUNDIDO
3 - DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
2,5 —
2 /
ESFUERZO 1'5 /
o

(Kgimm?) 1 e

/
0,5 r

0 T T T 1 10_2
0 20 40 60 80

DEFORMACION (mm)

Célculo del porcentaje de alargamiento (%6):

le=l 53-50
e=2L"2%100 €=
I, 50

* 100 £=6%

Caélculo de porcentaje de reduccion de area (%):

., Ap—A ., 126.6—123
% reduccion = OA—f * 100 % reduccion = —Q2ee * 100
o .

% reducciom = 2.84%
Calculo de la resistencia ultima a la traccion:

Poax _ 1559 Kg
Sut - 2
A, 126.6 mm

Syt = 1.23 Kg/mm?
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ENSAYO A TRACCION

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de analisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA |

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Soldrzano Saltos
Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por:

Probeta N: 01 Ensayo N: 02

Material: Aluminio Electrolitico | Tratamiento térmico: Ninguno
DATOS PARA EL ENSAYO

Norma: ASTM Designacién: E 08
Probeta: Cilindrica

RESULTADOS DEL ENSAYO

Fecha de ejecucion: 19/07/2013

Carga maxima: 395.7 Kg

Carga de ruptura 395.7 Kg

RESULTADO:
ALUMINIO ELECTROLITICO FUNDIDO
DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
3,5
3
2,5 /
2
ESFUERZOs 1,5 rf,
(Kg/mm?) 1
0,5
0 T T T 1072
0 20 40 60 80
DEFORMACION (mm)

Caélculo del porcentaje de alargamiento (%0):

-1 55-50
e=2L"2x100 €=
L 50

* 100 e=10%
Caélculo de porcentaje de reduccion de area (%):

, Ap—A L . 126.6—124.69
% reducciéon = OA L +100 % reduccion = —QGee *
o .

100
% reduccion = 1.5%

Calculo de la resistencia ultima a la traccion:

Prax . 395.7 Kg
A, U 126.5 mm?

Syt = 3,13 Kg/mm?
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ENSAYO A TRACCION

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de analisis: Laboratio de Materiales FICM - UTA |

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Soldrzano Saltos
Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por:

Probeta N: 03 Ensayo N: 03
Material: Aluminio Electrolitico | Tratamiento térmico: Ninguno
DATOS PARA EL ENSAYO

Norma: ASTM Designacion: E 08
Probeta: Cilindrica

RESULTADOS DEL ENSAYO

Fecha de ejecucion: 19/07/2013

Carga méxima: 505.3 Kg

Carga de ruptura 505.3 Kg

RESULTADO: 3
ALUMINIO ELECTROLITICO FUNDIDO

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
5

,/"
{/

ESFUERZO ¢
(Kg/mm?)

1072

o r N W BN

5 10 15
DEFORMACION (mm)

Célculo del porcentaje de alargamiento (%6):

I —1 56 — 50
L%, 100 £ =

1 =12
L 20 * 100 €

E =

Caélculo de porcentaje de reduccion de area (%):

Ay, — A 100 % reduccis 126.6 — 110.75 100
* = *
A o reduccion 17646

% reduccion = 12.5

% reduccion =

Calculo de la resistencia ultima a la traccion:

P 505.3 Kg
Sut = leax Sut = m Sut =39 Kg/mmz
0 .
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ENSAYO A TRACCION

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de analisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA |

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Soldrzano Saltos
Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por:

Probeta N: 02 Ensayo N: 04
Material: Aluminio Electrolitico | Tratamiento térmico: Ninguno
DATOS PARA EL ENSAYO

Norma: ASTM Designacioén: E 08
Probeta: Cilindrica

RESULTADOS DEL ENSAYO

Fecha de ejecucion: 22/07/2013

Carga maxima: 650.9 Kg

Carga de ruptura 650.9 Kg

RESULTADO: ]
ALUMINIO ELECTROLITICO FUNDIDO
DIAGRAMS ESFUERZO VE DEFORMACTION
5 —
4 //
ESFUERZO ¢ 3
(Kg/mm?) 2
1
0 T T T 1
0 20 40 60 80 10-2
DEFORMACION (mm)

Caélculo del porcentaje de alargamiento (%0):

I —1 54 — 50
I %4100 £ =

100 =8
L 50 ¢

E =

Célculo de porcentaje de reduccion de area (%):

» A, n » 126.5—119.46
% reduccion = 1 * 100 % reduccion = 1765 * 100
o )

% reducciéon = 5.6

Calculo de la resistencia ultima a la traccion:

Prax _ 6509Kg
Sut - 2
A, 126.5 mm

Syt = 5.14 Kg/mm?
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ENSAYO A TRACCION

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de andlisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA |

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Solérzano Saltos
Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por:

Probeta N: 04 Ensayo N: 05
Material: Aluminio Electrolitico | Tratamiento térmico: Ninguno
DATOS PARA EL ENSAYO

Norma: ASTM Designacién: E 08

Probeta: Cilindrica

RESULTADOS DEL ENSAYO

Fecha de ejecucion: 22/07/2013

Carga méxima: 805.4 Kg

Carga de ruptura 805.4 Kg

RESULTADO: B
ALUMINIO ELECTROLITICO FUNDIDO
DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
8
4 2
ESFUERZO o
(Kg/mm?) 2
0 T T 1 10_2
0 50 100 150
DEFORMACION (mm)
Caélculo del porcentaje de alargamiento (%0):
lr =1, 57 — 50
£ = ] *100; €= *100 =14
]
Célculo de porcentaje de reduccion de area (%):
, Ay — Af , 126.6 — 107.52
% reduccion = *100; % reduccion = * 100 9% = 15.07
A, 126.6

Calculo de la resistencia ultima a la traccion:

Poax _ 805.4 Kg
Sut - 2
A, 126.5mm

Syt = 6.4 Kg/mm?
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4.4.-INTERPRETACION DE RESULTADOS

42.6
40.88

> N M U C O

v

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6

Figura 4.1. Comparacién de dureza de piezas en aluminio mediante la cera

perdida
Fuente: La Autora

En la figura 4.1, se observa que el valor mas alto de la dureza es de 91.1 HB en
piezas de aluminio mediante el método de la cera perdida, esto se debe que al
momento de verter el metal fundido en el molde se lo deja enfriar en un tiempo de 15
minutos por ende nos da una dureza alta y la dureza mas baja es de 40.88 HB, esto se

debe a que se lo dejo enfriar en un tiempo de 45 minutos.
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Ensayo 1 Ensayo 2

Figura 4.2. Comparacion de dureza de piezas en aluminio mediante la parafina
Fuente: La Autora

En la figura 4.2, se observa que el valor mas alto de la dureza es de 43.31 HB en
piezas de aluminio mediante el método de la parafina, esto se debe que al momento
de verter el metal fundido en el molde se lo deja enfriar en un tiempo de 15 minutos
por ende nos da una dureza alta y la dureza mas baja es de 32.42 HB, esto se debe a
que se lo dejo enfriar en un tiempo de 45 minutos.

Por eso se llega a una comparacién entre las durezas que hay en el método de la cera
perdida de 91.1 HB vy la parafina de 43.31 HB con el fin de determinar que se cumple
una de las propiedades, que es la ductilidad a temperaturas elevadas y responde a la

aplicacion de fuerzas.

Resistencia Gltima a la traccion de las probetas mediante la fundicion en

el horno de induccién
g - 7 64

5.14
6 - 3.9
K 313
Sut( g/mmZ) 4 A
1.23
N -
0
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

Figura 4.3. Resistencia a la traccién ultima con probetas de Aluminio Electrolitico
fundidas en horno de induccion
Fuente: La Autora
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En la figura 4.3, se puede determinar la resistencia ultima a la traccion del Aluminio
electrolitico del ensayo, el valor mas alto que nos dio es de 6.4 Kg/ mm2 que fue
fundida mediante el horno de induccién, que se lo fundié a una temperatura que
requiere el aluminio, mientras que el valor mas bajo es de 1.23 Kg/ mmz2es el que se
fundié mediante el horno a gas, es decir que va perdiendo sus propiedades porque no

tiene una regulacion que permita saber a que temperatura la estamos fundiendo.

ELONGACION DE LA PROBETAS DE ALUMINIO FUNDIDAS EN HORNO
DE INDUCCION MEDIANTE EL METODO DEL YESO
20 A 15.07
125
15 A
ELONGACION 10 -
% 5.6
2.84
5 _ ' 1.5
0
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

Figura 4.4. Elongacion de las probetas realizadas por el método de la arena fundida en
el horno de induccién
Fuente: La Autora

En la figura 4.4, mediante el ensayo experimental de las probetas de Aluminio se
obtuvo el valor mas alto que es 15.07 % que se fundié mediante el horno de
induccion, mientras que el valor mas bajo se lo obtuvo porque se fundi6 el aluminio

en el horno a gas por eso se obtuvo el valor mas bajo que es de 1.5 %.

Tabla 4.1 Conteo de poros

POROSIDAD
Moldeo en yeso Moldeo en arena
NUmero de poros
4 13

Fuente: La Autora
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OBTENCION DEL TAMARO DE GRANO MEDIANTE EL METODO DE LA CERA

PERDIDA
(- 6.7 7 7.2
1 5.6 56
_ 5 ' t

Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Ensayo4 Ensayo5 Ensayo6

Tamafio de grano

O B N W b U1 O N
L

FIGURA 4.5 Determinacién del tamafio de grano mediante cera perdida
Fuente: La Autora

En la figura 4.5, se determino el tamafio de grano que va desde 5 hasta 7.2 donde se
los considera como granos finos, esto se debe al enfriamiento rapido y es una ventaja

ya que nos da una mayor resistencia a la traccion y mayor resistencia a la dureza.

4.5.- VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Luego de haber ensayado con la elaboracién de varios modelos en cera perdida y en
parafina, se ha utilizado como material de llenado en los moldes el Aluminio
electrolitico fundido ya que es ligero, fuerte y tenaz, se pudo obtener distintas
muestras las cuales fueron analizadas tanto por inspeccién visual y analisis
microestructural, donde se determino que la utilizacién del Aluminio electrolitico
satisface especificamente la propiedad de dureza de 91.1 HB que se muestra en la
figura 4.1 analizada mediante el método por la cera perdida es el mas apropiado, al
ser la cera con mayor fluidez logran con precisién los detalles del modelo y un buen
acabado superficial que reduce los defectos de la fundicion mientras que por la
parafina no se obtuvo buenos resultados porque su dureza fue mucho menor que es
de 32.42 HB que se muestra en la figura 4.2, ademas se pudo observar que por el
método del moldeo en yeso se tiene menos porosidad y posee alta resistencia a la
compresion y al desgaste, mientras que por el moldeo en arena el aluminio no puede
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soportar la accion abrasiva de las arenas de moldeo ni el manejo rudo, ademas se
determino que la dureza es mucho mas factible, y analizando la porosidad superficial
del material se concluyo gue se disminuyo mediante el moldeo en yeso, mediante el
moldeo en arena se determino que la porosidad aumento su indice donde los datos
estan detallados en la tabla 4.1, por particulas que se encuentran en la arena, donde se
selecciono el moldeo en yeso y el método de la cera perdida, donde ademés se
determino que los tamafios de grano mediante la cera perdida estan entre 5y 7.2
como se muestra en la figura 5.5, se los considera granos finos esto se debe a que se
lo dejo enfriar al molde en poco tiempo por la que se produce una mayor resistencia
a la traccion y mayor resistencia a la dureza, por ello se determind como uno de los
mas idoneos que nos brindo una conformidad con los requerimientos del modelo o

producto final.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determino que mediante la cera perdida se puede realizar un solo modelo o

para la fundicion de revestimiento en matrices.

Se pudo determinar que mediante el moldeo en yeso es el mas factible ya que

nos permite derretir la cera perdida en el momento del secado en el horno.

Se determiné los pardmetros fundamentales para realizar una buena obtencién
de piezas que es secarlo a una temperatura de 280°C por un tiempo de 3 a 4

horas.

Segun los diferentes tamarfios de las piezas se las seco en distintos tiempos, lo

cual nos dio resultados que se esperaban.

La temperatura de fusion de la cera perdida es de 65 a 67°C y se lo hace a

bafio maria.

Del método de la cera perdida mediante el moldeo en yeso se permitié
mejorar las propiedades mecanicas como son: la dureza, esfuerzo de fluencia

y la ductilidad del aluminio.

Se determind que el aluminio no tiene una buena resistencia a la accion

abrasiva de la arena.



La presente investigacion a tenido resultados positivos, donde se pudo
determinar que es factible realizar moldes por el moldeo en yeso, y mediante

el método de la cera perdida, que brindara una calidad buena el producto

Conociendo el elemento que genera porosidad en las piezas, es necesario
secar bien los moldes, y asi se disminuye el grado de humedad del molde de

yeso.

5.2 RECOMENDACIONES

Verificar que las maquinas a utilizarse estén en buen estado, para evitar

errores en los resultados.

Comprobar que los materiales a utilizarse sean los correctos

Se recomienda utilizar el método del moldeo en yeso ya que el método de la
arena no se pudo eliminar la cera perdida con el fin de que quede grabada la

figura.

Se debe secar bien el molde de yeso, ya que tiene un cierto grado de humedad

con el fin de evitar que se lleguen a formar porosidad en las piezas.

Se debe tomar muy en cuenta los bebederos y mazarotas que permitan la

correcta fluidez del vertido del metal y escape de gases.

Para el vaciado del aluminio en el molde, se debe asegurar que el molde este
caliente con el fin de evitar que se tape los bebederos, y alcance una
temperatura de colado de 760 °C.

Las superficies de las probetas deben estar correctamente preparadas para

poder realizar los ensayos de dureza y metalogréaficas.
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Para el ataque quimico del aluminio y aleaciones, se tiene que utilizar el

reactivo quimico Keller.

Se debe utilizar el secador, para secar las probetas que se obtuvo de cada una

de las piezas que se elaboro.

Para medir la huella marcada por el durémetro, se debe utilizar el
microscopio manual con mucho cuidado ya que la lectura deben ser lo mas
exacta posible.

Se debe utilizar la norma ASTM ES8 para realizar los ensayos a traccion.

Para aplicar el deformimetro se debe calibrar antes el apuntador.

Se recomienda a futuros investigadores perfeccionar aun mas el método de

cera perdida para la obtencion de piezas metalicas.

Se recomienda utilizar este método para piezas complicadas, que resultaran

dificil o imposible obtenerlos por otros métodos.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1.- DATOS INFORMATIVOS

Los datos para realizar las piezas de aluminio mediante la cera perdida son los

siguientes:

El método que se recomienda utilizar es por el moldeo en yeso Yy la realizacion de las
figuras en cera perdida, porque tiene buena fluidez para la obtencion de dichas
piezas, ademas es recomendable secar el molde en el horno a una temperatura de 280
a 300°C por un tiempo de 4 horas como minimo para disminuir la humedad.

Los ensayos se realizaron en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, Laboratorio
de Materiales y Laboratorio de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica,

Campus Huachi Chico.
6.2.- ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Mediante investigaciones y practicas realizadas con anterioridad acerca de la
obtencion de piezas en Aluminio se pudo observar cual es el método adecuado y
puede tener muchas variantes, entre ellos tenemos el enfriamiento brusco que tiene
el molde hasta llenarlo de metal fundido, formacion de mucha porosidad en las
piezas al no estar bien seco y caliente el molde, pero se propone realizar el molde con
capaz finas, estar bien seco y caliente y un tiempo de permanencia especifico; por lo
cual al cumplir estas indicaciones se han logrado resultados apreciables en

comparacion con otros moldes realizados anteriormente.

En el presente trabajo de investigacion se obtuvo piezas de aluminio sin ningdn

problema, por ser facil de conseguir.



6.3 JUSTIFICACION

Es necesario realizar el estudio con el fin de implementar informacién para la Carrera
de Ingenieria Mecanica en el area de Materiales, sobre la utilizacion de cera perdida
y como obtener piezas mecénicas en Aluminio, el Aluminio es utilizado
principalmente en forma de aleaciones para mejorar sus propiedades mecanicas, es
un material ductil y maleable, ademéas es un metal no ferroso lo cual es de gran

importancia en la industria.

Es de gran valor realizar piezas en Aluminio mediante la cera perdida, ademas el
aluminio tiene doble conductividad que el cobre, este material tiene la dureza mas
blanda que otros metales, y al ser utilizado de forma correcta al Aluminio resiste muy
bien la corrosion, su resistencia y su ductilidad aumentan a temperaturas por debajo
de cero, que es lo opuesto de lo que sucede con el hierro y el acero.

6.4 OBJETIVOS
6.4.1 Objetivo General

e Establecer un proceso para la obtencion de piezas de aluminio por el método

de cera perdida.
6.4.2 Objetivos Especificos
e Determinar si el material a utilizarse es el mas adecuado para la elaboracion

de modelos.

e Determinar la microestructura metalograficas de las piezas obtenidas en

Aluminio mediante cera pérdida.

e Evaluar la dureza y la resistencia a la traccion, de las piezas obtenidas por

cera perdida.
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Se determin0 que la elaboracion de la propuesta es factible de realizarse, ya que se
cuenta con informacion necesaria, como son las normas ASTM E112, ASTM ES8,
ASTM B85, ademés del recurso humano, materiales e instrumentales que fueron
facilitados por el Laboratorio de Materiales de Carrera de Ingenieria Mecénica de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato,

Campus Huachi.
6.5.1 ANALISIS ECONOMICO

En el presente estudio, se toma en cuente que todos los elementos considerados para
la elaboracién de la propuesta son de costo moderado y son de facil adquisicion, es

asi que este proyecto sea factible de realizarse.

A continuacién se presentan los costos de los materiales que se han utilizado para la
realizacion del estudio.

6.5.1.1 COSTOS DIRECTOS

Tabla 6.1. Costos para realizar la obtencion de piezas en Aluminio mediante
cera perdida

N: PROCESO MATERIALES COSTOS (USD)
1 Adquisicién del Aluminio Electrolitico 150
Material(1)
2 Adquisicién del Cera perdida (cera de 70
Material(2) abeja).
Parafina 15
3 Adquisicién del Material | Yeso 40
®)
4 Magquinado del Material Torneado de las probetas
5 Secado de moldes Horno de Mufla 100
6 Fundicion Horno de Fundicion 130
7 Acondicionamiento de la | Lijas N°240-600-1200- 10
superficie 1500
Pafio Metalograficos 25
8 Ataque Quimico Reactivo quimico Keller | 15
9 Evaluacion Presentacion de Reporte | 80
Total 645
10% Imprevistos 64.5
COSTO TOTAL 709.5
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6.5.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos se presentan como materiales informaticos, de computacion,
maquinas, impresiones, etc. Utilizados durante toda la elaboracion de la

investigacion.

Tabla 6.2. Costo total de la inversion inicial para realizar los ensayos mediante el
método de la cera perdida

Medios de obtencién de figuras Costo total (usd)
Aluminio Electrolitico 150

Cera perdida 70

Yeso 40

Consumo eléctrico 7.92

Gas 10

Total 1: 277.92

Fuente: La Autora

Tabla 6.3: Costo total de la inversion para realizar los ensayos mediante el
método de la parafina

Medios de obtencion de figuras Costo total (Usd)
Aluminio Electrolitico 150
Parafina 15
Yeso 40
Consumo eléctrico 7.92
Gas 10
Total 2: | 222.92

Fuente: La Autora

Tabla 6.4 Costos finales en que se va a investir para realizar los ensayos

Medios generales Costos (Usd)
Método cera perdida 277.92
Método parafina 222.92

Fuente: La Autora
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perdida

Figura 6.1 Costos para la realizacion de ensayos por los métodos cera perdida
vs parafina
Fuente: La Autora
En el grafico 6.1, se puede observar claramente que hay una disminucion en los
costos generales para poder realizar los ensayos por el método de la cera perdida, el
porcentaje de la disminucion es de 77.71 % con lo cual se cumple con uno de los

objetivos de la investigacion.

Tabla 6.5. Costo total para el ensayo metalografico mediante la cera perdida,

parafina que se utilizo para la obtencion de piezas en Aluminio

Medios de obtencidon de figuras Costo total (usd)
Aluminio electrolitico 150

Cera perdida 70

Parafina 15

Yeso 40

Fuente: La Autora
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MEDIOS DE OBTENCION DE PIZAS

150
>

o 100
()
o]
o

’ '
0
Aluminio electrolitico Cera perdida Parafina Yeso

Figura 6.2. Costos para la realizacion del ensayo metalografico

Fuente: La Autora

Con los resultados obtenidos en las distintas practicas y con la figura 6.2 , se pudo
determinar que el material que serd mas utilizado y mas factible para la obtencion de
piezas en aluminio, es la cera perdida mediante el moldeo en yeso, nos da como
resultado una buena obtencién de piezas, y los mas importante que se tendrd una
buena reproduccién de la microestructura del elemento analizado, ademas nos
garantizara una buena resolucién donde se logra determinar que la cera perdida usada
como un medio para la obtencién de piezas en aluminio cumple con las
caracteristicas que se desea obtener o a lograr, lo cual la evaluacién se lo realizara
con probetas que se obtuvo de cada una de las piezas en aluminio, se lleva a cabo con
el uso de la cera perdida mediante el moldeo en yeso como un medio para la
obtencion de dichas piezas.
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Tabla 6.6. Costo de cada una de las piezas disefiadas por el método de la cera

perdiday la parafina.

N: Piezas Descripcion de | Peso de las | Tiempo (min) | Valor (Usd)
materiales figuras (gr)

3 Cera perdida,
Aluminio, Yeso | 340 45 24.00

2 Cera perdida,
Aluminio puro, | 82 25 5.88
Yeso

1 Cera perdida,
Aluminio puro, | 64.8 15 5.60
Yeso

1 Cera perdida,
Aluminio puro, | 28 15 2
Yeso

1 Parafina,
Aluminio puro, | 30 0 2.14
Yeso

Fuente: La Autora

Mediante la tabla 4.5 se puede visualizar claramente que el costo de cada una de las
piezas salen econdmicas, y una de las ventajas de la cera perdida es que al momento
en que se seca el molde de yeso en el horno de mufla se puede recuperar la cera
perdida, se obtiene mediante los bebederos por donde sale el material ya diluido, por
eso se le da el nombre de cera perdida, ademas nos da la ventaja de realizar piezas

que se desea, Yy sobre todo nos permite moldearlo y que quede una pieza sin fallas.

6.6 FUNDAMENTACION

Esta propuesta se basan en el capitulo 11y IV que se esta relacionando con el marco
tedrico y la experimentacion respectivamente, al que se presentan los factores mas
importantes y las caracteristicas de los ensayos ya realizados durante la
investigacion, para determinar que obtener piezas en Aluminio mediante el método
de la cera perdida la dureza es mas blanda que otros metales pero su conductividad

térmica es cuatro veces mas que otros metales.
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6.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo del estudio, que ha permitido obtener los resultados mas
satisfactorios es mediante la realizacion de un procedimiento, que es el uso de la cera
perdida como un medio de moldeo y facil elaboracion de piezas o figuras, ademas se
utilizara el aluminio puro como un medio de obtencion de piezas con el fin de
obtener buenos resultados, y sobre todo la disminucion de la porosidad donde nos
representa una pieza con buenos acabados y buena calidad, la cual se podra
recomendar para que sea aplicada en la Carrera de Ingenieria Mecénica en el area de
Materiales por la que se requiere el seguimiento de varias actividades en la que se

detallan a continuacion:

1.- Adquisicion del material para elaboracién de piezas

2.- Obtencidn de la pieza

3.- Adquisicion del material para ensayos

4.- Maquinado de las probetas

5.- Corte de las probetas

6.- Realizacion del ensayo de traccion

7.- Preparacion metalografica de las probetas para el analisis
8.- Ataque quimico de la superficie

9.- Evaluacion y resultados

10.- Ejecucion del ensayo de dureza

112



6.7.1 Adquisicion del material
6.7.1.1 Adquisicion de la cera perdida

El material que se ha utilizado durante el desarrollo del estudio de obtencién de
piezas en Aluminio, es la cera perdida porque tiene més fluidez y moldeo que la

parafina, y su punto de fusion es de 65 a 67 °C.

Figura 6.3. Cera perdida, cera amarilla o cera de abeja

Fuente: La Autora
6.7.1.2 Aluminio

Es el material mas importante que se utiliza en el estudio, es el Aluminio
Electrolitico ya que tiene el 99.9 % de pureza, es utilizado para realizar piezas de
diferentes tamafio y complejidad, buena conductividad térmica y eléctrica, son

resistentes a la corrosion, y al ataque quimico.

Figura 6.4. Aluminio Electrolitico (cables de luz)
Fuente: La Autora
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6.7.2 OBTENCION DE PIEZAS

INICIO

v

Adquisicion de la cera perdida

v

Determinar impurezas en la

cera perdida

Obtencion de modelos en

cera perdida

Control de calidad no

de cera perdida

si

Realizar el moldeo en

yeso

¢

Secar el molde en 4 horas a 280°C

en el horno de mufla

v

Fundir el aluminio a 670°C

no

Precalentar el

molde

Colocar metal fundido en el

molde

Dejar enfriar el molde por 15

minutos

v

Romper el molde de yeso
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'

Obtencidn de la pieza

v

Determinacion de la

microestructura

ve

Y

Obtencién de probetas mediante

el moldeo en yeso

Realizacion de

ensayos

Practicas en la maquina universal

v

Determinacion  de  traccion,

alargamiento y reduccion de area

v

Andlisis de resultados
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Se establece las distintas acciones 0 pasos a seguir para la obtencion de piezas en
Aluminio; se prepara el yeso con un poco de agua con el fin de formar una masa no
muy espesa, y se coloca la pieza en dicha masa para que se grabe por lo que se

obtiene el negativo.

Figura 6.5 Pieza mecanica
Fuente: La Autora

Figura 6.6 Molde en yeso de la pieza mecanica
Fuente: La Autora
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El siguiente paso es la preparacion de la cera, que consisten en derretirla a bafio

maria para colocarla en el negativo de la piza de yeso, y se obtendra las piezas en

cera.

Figura 6.7 Preparacion de la cera
Fuente: La Autora

Una vez ya derretida la cera, se coloca en el molde obtenido de la piza con el fin de
obtenerlo en cera, lo dejamos que se endura unos 20 minutos ya que su textura, ductil

y blanda, permite modelar con més facilidad, afiadir o quitar elementos con gran

detallismo y provecho.

Figura 6.8 Colocacion de la cera en el molde
Fuente: La Autora
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Ya bien seca la cera se lo saca del molde, se une las dos partes de la pieza y se

obtendra una sola pieza en cera.

Figura 6.9 Piezas en cera perdida
Fuente: La Autora

Una vez ya obtenida las tres piezas, se las une con el fin de formar una sola pieza
para realizar el moldeo en yeso con sus bebederos por donde ingresard el material
fundido.

Figura 6.10 Union de piezas de cera
Fuente: La Autora
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Obtenida las piezas de cera, se procede a realizar el moldeo en yeso que consisten en
cubrir a la pieza de yeso parcialmente abierto, para que se pueda colocar los
bebederos, ya una vez colocados se va cubriendo totalmente la pieza de yeso hasta

crear un molde de una sola pieza.

Figura 6.11 Moldeo en yeso
Fuente: La Autora

Ahora ya se puede llevar el molde, convertido en un bloque sélido y resistente, al
horno mufla, se lo coloca en posicion invertida, la cera se derrite y sale por los
bebederos o por el orificio principal, por lo que deja un hueco homogéneo entre el

almay el molde. Este hueco sera llenado por el aluminio fundido.

Figura 6.12 Secado del molde

Fuente: La Autora
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Se funde el aluminio a 660°C y se incrementa hasta la temperatura de colado a
760°C, llenarlo en el molde caliente, para que el metal que se cuela no se enfrie y

fluya llenando perfectamente la cavidad del molde.

Figura 6.13 Fundicion del aluminio

Fuente: La Autora

Después de enfriado el metal en el molde, se procede al desmolde, que solo puede
hacerse destruyendo el bloque de yeso para la obtencion de la pieza en aluminio.

Figura 6.14 Colocacion del Aluminio fundido en el molde
Fuente: La Autora
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Figura 6.15 Pieza final
Fuente: La Autora

a) Pasos para el disefio de figuras complejas
Se realizo el modelo que se selecciono, y se saca la figura mediante la materia prima

que es la cera perdida (cera de abeja), ademas se pueden obtener piezas mecénicas o

figuras complejas.

Figura 6.16 Disefio de figuras complejas en cera perdida

Fuente: La Autora

1.- Extraccion del molde

Se procede a sacar el negativo de la figura, es decir, se graba una cara o un lado de la

figura en el yeso.
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Figura 6.17 Obtencion del negativo de la figura
Fuente: La Autora

2.- Obtencion del liquido de la cera perdida

Se coloca en una hornilla un recipiente con agua, hay que esperar que esta se caliente
y se coloca encima el recipiente con la cera perdida para que se disuelva

completamente, es decir, se lo hace a bafio maria.

Figura 6.18 Cera perdida o cera de abeja

Fuente: La Autora

Figura 6.19. Liquido de la cera perdida (bafio maria)
Fuente: La Autora
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3.- Realizacién de la figura en cera perdida

Se coloca en el molde de yeso aceite con el fin de que la cera perdida no se pegue, se
deja un minuto que se absorban el aceite en el molde, luego se coloca la cera perdida

y dejamos que se endure unos 20 minutos.

Figura 6.20 Proceso de obtencion de la figura con el negativo

Fuente: La Autora
4.- Obtencidn de la figura o pieza en cera perdida

Una vez seco se procede a sacar del molde de yeso y se unen las dos mitades para

obtener un resultado final.

Figura 6.21 Figura en cera perdida

Fuente: La Autora
5.- Se realiza el moldeo con yeso

Ya que el moldeo con yeso es utilizado para colar metales no ferrosos tales como el
oro, plata, bronce y el aluminio y sobre todo como revestimiento en el método de la
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cera perdida en la que se hace un bebedero como alimentador del metal y otro

bebedero para la salida de los gases.

Figura 6.22. EI moldeo en yeso

Fuente: La Autora

6.- Secado

Al molde de yeso al tener un cierto grado de humedad, se tiene que secar en el horno
de mufla ya que el metal fundido tiene una alta temperatura inferior a los 600 °C, al
tener un enfriamiento brusco tiende a formar poros, ademas se coloca en el horno no
solo con la finalidad de calentar al molde, sino también de disolver la cera perdida y
asi quede el vacio de la figura dentro del molde de yeso y luego llenarla con el

aluminio fundido.

Figura 6.23 Secado en el Horno de mufla

Fuente: La Autora
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Figura 6.24. Obtencion de la cera al momento en que se esta secando el molde

Fuente: La Autora

7.- Colocar el metal fundido en el molde ya seco

Una vez que el aluminio se encuentra fundido y el molde de yeso esta seco, se
procede a colocar y llenado del molde, la cual se puede obtener la pieza final

Figura 6.25 Aluminio fundido y colocacion en el molde por el bebedero

Fuente: La Autora

8.- Pieza

Una vez llenado el molde de yeso con el metal se espera unos 20 minutos a que se

enfrié, se rompe el molde y se tendré la pieza antes deseada.
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Figura 6.26. Rotura del molde de yeso y se obtiene la figura deseada
Fuente: La Autora
6.7.3 Obtencion de la probeta para ensayos
Con el mismo procedimiento para la elaboracion de las piezas en Aluminio se

procede a obtener las probetas con las medidas correspondientes para realizar el

ensayo de traccion donde las medidas son tomadas del anexo C1.

Figura 6.27. Ejes de Aluminio Electrolitico
Fuente: La Autora

6.7.4 Maquinado de las probetas

Para la obtencion de las probetas lo hacemos rigiéndonos en la norma ASTM ES8, es
donde se encuentran las dimensiones para poder realizar las probetas para el ensayo

de traccion y nos indica como debemos realizar el ensayo.

6.7.5 Mecanizado de las probetas

Segun la norma ASTM EB8 nos indica las siguientes dimensiones:
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Figura 6.28. Ensayo de tracciones, dimensiones
Fuente: Normas ASTM E8

Tabla 6.7. Dimensiones establecidas para la obtencidn de probetas

Dimensions, mm

Standard Specimens Subsize Specimen
Nominal Width Plate-Type Sheet-Type ;
o 1251 m

(— Gage length (Note 1 and Note 2) 000+02 0001 250201
W= Width (Note 3 and Note 4) 400+£20 125102 6.0+0.1
T— Thickness (Note 5) thickness of material
R— Radius of filef, min (Note 6) il 125 6
[— Overall length, (Note 2, Note 7 and Note §) 450 200 100
A— Length of reduced secfion, min 2 al 32
B— Length of grip section, (Note §) 75 50 Ll
(C— Widih of grip section, approximate: (Note 4 and Note 9) 0 20 10

Fuente: Normas ASTM ES8.

Figura 6.29. Probeta de Aluminio Electrolitico

Fuente: La Autora

Una vez que se obtiene la probeta con una longitud de 5 pulgadas y con un diametro
de ¥ de pulgada se debe realizar un desbaste en un torno con el fin de que tenga un
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buen acabado y con las dimensiones ya especificadas anteriormente, con el fin de

poder realizar una buena practica de traccion en la maquina universal.

Figura 6.30. Probeta de Aluminio electrolitico para realizar el ensayo
Fuente: La Autora
6.7.6 Realizacion del ensayo de traccion

Luego de que se realizo la obtencion de las probetas mediante la fundicion en arena,
se realiza la probeta con las medidas antes mencionadas con el fin de realizar el
ensayo a traccion, la probeta debe estar calibrada a una longitud de 2 pulgadas para

que se pueda colocar el deformimetro en las marcas sefialadas.

Se acopla a la probeta en la maquina Universal Tinius Olsen capacidad de 30

toneladas para aplicar la carga.

Figura 6.31. Acoplamiento de la probeta en la Maquina Universal Tinius Olsen
capacidad de 30 toneladas

Fuente: La Autora
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Una vez acoplada la probeta en la maquina Universal se procede aplicar la carga, en
la que nos va generando datos, se toman las mediciones de la carga y de la
deformacion que va sufriendo la probeta, que servird para despues realizar los
calculos gque sean necesarios, una vez rota la probeta se deben tomar medidas para asi

determinar la longitud y el diametro final.

Figura 6.32. Probeta después de haber realizado el ensayo de traccion

Fuente: La Autora
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e RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION
Ensayo 1 probeta 1 de la pagina 105

ENSAYO A TRACCION

DATOS INFORMATIVOS

Lugar de andlisis: Laboratorio de Materiales FICM - UTA |

Solicitado por: | Realizado por: Pamela Soldrzano Saltos
Supervisado por: Ayudante de Laboratorio Aprobado por:

Probeta N: 04 Ensayo N: 4/4
Material: Aluminio Electrolitico | Tratamiento térmico: Ninguno
DATOS PARA EL ENSAYO

Norma: ASTM Designacién: E 08
Probeta: Cilindrica

RESULTADOS DEL ENSAYO

Fecha de ejecucion: 13/05/2013

Carga méxima: 790.3 Kg

Carga de ruptura 790.3 Kg

RESULTADO: i
ALUMINIO ELECTROLITICO FUNDIDO
DIAGRAMA DEFORMACION VS ESFUERZO
7
6 L —
4 /
3
,
1
0 T T 1
0 50 100 150
Célculo del porcentaje de alargamiento (%6):
Y=l 100 27 =30 100 &= 14
= * . = E3 =
T, P €T 50 ¢
Calculo de porcentaje de reduccion de area (%):
, Ay — Af , 126.6 — 107.52
% reduccion = *100; % reduccion = *100 % = 15.07
A, 126.6

Calculo de la resistencia ultima a la traccion:

Prax 805.4 Kg

K S =<9
uoa, U 126.6mm?

Syt = 6.36 K/mm?
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Datos iniciales:

Material: Aluminio puro (Cable de luz)
Do =" (12.7 mm)

[,=50 mm

Se realiza el ensayo tomando en cuenta la norma ASTM E8, donde se determina

mediante el ensayo la carga maxima que soporta el Aluminio

Pmax = 805.4 Kg

@, =12.7 mm
@r =117 mm
lf=57 mm

6.7.6.1 Calculo del area inicial de la probeta 4

®,>
A, = 2
m12.7mm?
o = 4

A, = 126.6 mm?

6.7.6.2 Calculo del area final de la probeta 4

2
T[Q)f

Af = 4
m11.7mm?

Af = 107.52 mm?
6.7.6.3 Calculo del porcentaje de alargamiento (%0):

le —1 57 — 50
a=f 0*100; €=

100 &= 14
Iy 50 - °©
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6.7.6.4 Calculo de porcentaje de reduccién de area (%0):

Bo ~Ar. 100, % reduccion = 2220~ 107.52 00 % = 15.07
* 5 = * = .
AO ) O reduccion 1266 0

% reduccion =

6.7.6.5 Calculo de la resistencia ultima a la traccion

Prax 805.4 Kg
Sut = 57—
A, 126.6mm

Syt = 6.36K /mm?

6.7.7 Preparacion de la probeta

Se prepara la probeta con un didmetro de % de pulgada y lcm de longitud,
previamente ya realizada la fundicion del Aluminio, para asi poder realizar el ensayo
metalografico y poder observar la micro estructura que presenta.

Figura 6.33. Probeta obtenida de la probeta de Aluminio
Fuente: La Autora
De la probeta en la que se realizo el ensayo de traccién se corta una parte del
encuellamiento por lo menos un centimetro para ver el tamafio de grano.
6.7.7 Preparacion metalogréafica de la probeta para el analisis

6.7.7.1 Desbaste grueso

El desbaste grueso se debe realizar para remover las rebabas y las deformaciones que
se forman debido al corte que se realizan al momento de sacar una muestra, estas

deformaciones se las sacan con la lima media cufia y una lima fina.
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6.7.7.2 Desbaste fino

Permite remover la zona deformada para la cual se utilizan las lijas de nimero 240-

600-1200-1500 granos por pulgada cuadrada.

La probeta se debe ir deslizando sobre las lijas en direccién opuesta al operador,
mientras se va cambiando de lija se gira 90° con el fin de que se formen rayas en una

sola direccion.

Figura 6.34. Desbaste fino (banco de cuatros lijas)
Fuente: La Autora

6.7.7.3 Pulido grueso

Este paso consiste en un desbaste mas ligero en la que se emplea la pulidora de pafio

utilizando como abrasivo alimina de 0.5 — 1 micras mezclado con agua.

Figura 6.35. Desbaste fino en el banco de lijas utilizando alimina

Fuente: La Autora
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6.7.7.4 Pulido fino

Después del pulido grueso la probeta se muestra con pequefias deformaciones, qué
seran eliminadas utilizando alumina de 0.05 a 0.3 micras de tamafio en suspension
con agua, dicha superficie debe quedar brillante sin lineas como el Aluminio es metal
suave, en este proceso se debe rociar agua cada 30 segundos, ya que al pulir salen
pequefias particulas que pueden dafiar a la probeta, este proceso demora una hora

aproximadamente.

Figura 6.36. Pulidora de pafio
Fuente: La Autora

6.7.8 Ataque quimico de la superficie

Una vez terminado el pulido fino se procede a realizar el ataque quimico, el reactivo
que se utiliza es el Keller por un tiempo de 2 a 3 minutos, luego de lo cual se detiene
el ataque quimico con agua o alcohol, se seca la probeta y se observa en el

microscopio su microestructura metalografica.

Figura 6.37. Reactivo Aleacion de Aluminio
Fuente: La Autora
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6.7.9 Evaluacion y resultados

Una vez seca la probeta, mediante el microscopio se puede observar la estructura
metalografica, mediante un microscopio metalografico de 40x, 100x, 200x, 400x; el
mismo que tiene interfaz a un computador para poder grabar la fotografia de la

microestructura en formato JPG, como se indica en las siguientes figuras.

Figura 6.38. Microscopio con camara digital
Fuente: La Autora

Figura 6.39. Computador con interfaz al microscopio.
Fuente: La Autora
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ENSAYO METALOGRAFICO

Probeta 07, ensayo 6 paginas 90, 91, 92

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

ENSAYO METALOGRAFICO

Tipo de estudio: | De laboratorio Ensayo N: |06
Identificacion del componente de estudio: Probeta N: 06
Solicitado por: |UTA - FICM Fecha: [ 12/09/2012
Centro de estudio y de analisis: Laboratorio de Materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Solérzano Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO
, Sector Huachi Chico / Campus Universitario
Lugar: “UTA
Tem_perat'ura 225°C Radiacion: 0.2 W/m2
ambiente:
Velocidad del aire circundante: | 0.8 m/s | Otros: |
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
Reallzgdo bajo la ASTM Designacién: E3
norma:
Acondicionamiento de la superficie por: Pulido mecénico
Temperatura durante el pulido: | 22 °C | Superficie preparadaen:| 30 min
Ataque quimico de la | Reactivo para Ti . .
- i L . iempo de ataque: 3 min
superficie con: aluminio y aleaciones
RESULTADOS
MICROESTRUCTURA DE LA PIEZA OBTENIDA
(200X)

136




DETERMINACION DEL TAMANO DE
GRANO MEDIANTE EL
PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO

Microestructura: Aluminio Electrolitico
figura(6), 200X 3 min, Keller

Nins= 1 Nint=5

Npg = f (Ninside + Ninterzcepted)
f =8 por jeffries (200x)

Ny =8 (1 + g)
Ny =28

G = 1,000 + 3,3219 logN,,;
G = 1,000 + 3,3219 log 28
G=5.8

O Grano que incide

Observacién: Se pudo determinar que el tamafio de grano es de 5.8 mediante el proceso

Planimétrico
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6.7.10 Ejecucion del Ensayo de Dureza

El ensayo se lo realiza en el durometro para obtener una dureza Brinell se utiliza un

identador de 2.5 mm para marcar la huella en la probeta

P1060731.JPG (3264 x

Figura 6.40. Durémetro FICM
Fuente: La Autora

Con la ayuda de un microscopio manual se mide la huella que se marco con el
identador, y luego se lee en el catalogo con la medida y asi poder obtener la

equivalencia de la dureza Brinell.

Figura 6.41. Medidor manual FICM

Fuente: La Autora

138



RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

Probeta 07, ensayo 07 pagina 100

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

ENSAYO DE DUREZA

Tipo de estudio: | Laboratorio Ensayo N: |06

Identificacion del componente del estudio: Probeta 6

Solicitado por: | UTA - FICM Fecha: | 12/09/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de materiales - FICM
Realizado por: | Pamela Soldrzano Supervisado por: | Ing. Segundo Espin
PARAMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO

Lugar:

Universidad Técnica de Ambato campus Huachi

Fomperatura 22°C Radiacion: 0,2 W/m2

Velocidad del aire

circundante: 0.1 m/seg Otros:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Método: Brinell

Tipo de penetrador: 2.5 mm

Cantidad de carga 612.9 N (62.5 Kgf) | Tiempo de ensayo: |15 min

aplicada:

RESULTADO DE ENSAYO

# ldentacion ® de la identacion Dureza HB

1 0.820 115

2 0.885 98.3

3 0.900 90.7

4 0.923 89.7

5 1.055 61.8
Minimo:61.8 Maximo: 115 Promedio:91.1
Resultado:

Diametro de la huella 0.917 mm, dureza 91.1 HB segln catalogo de fabrica.

CONCLUSION: Al realizar la obtencion de piezas en Aluminio mediante el método
mas factible y recomendable que es la cera perdida, se pudo determinar que los
moldes deben secarse a una temperatura de 280 a 300 °C por un tiempo de 4 horas, se

pudieron recopilar informacién muy importante como es el tamafio de grano que es
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de 5 a 7. La dureza obtenida fue de 91.1 HB, y la resistencia a la traccién de 6.36

Kg/mm2.

6.8 ADMINISTRACION

Tabla 6.8. Administracion de Tesis

CUADRO N°1 (RECURSOS MATERIALES)

CANTIDAD DETALLES PRECIO (Unit) VALOR (Usd)
Aluminio
30 Electrolitico (cable | 3.50 105
de luz) en KI
Laminas de cera
30 perdida 2.00 60
100 Yeso en libras 0.30 30
Metro de pafio
1/2 metalografico 13.5 13.50
Hojas de lija N°
3 240 0.10 0.30
Hojas de lija N°
3 600 0.10 0.30
Hojas de lija N°
3 1200 0.10 0.30
Hojas de lija N°
3 1500 0.10 0.30
Reactivo aleacion
1 de aluminio 12 12
10 Maquinado 13.50 135
SUB TOTAL.: 356.70
CUADRO N° 2 (RECURSOS ECONOMICO)
CANTIDAD DETALLES PRECIO (Unit) VALOR (Usd)
600 Impresiones 0.10 60
500 Copias 0.05 25
3 Anillados 4.50 13.50
3 Empastados 10 30
100 Horas de internet 0.80 80
Transporte 100 100
Derecho de Tutor 160 160
SUB TOTAL: 468.50
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CUADRO N°3 GASTOS TOTALES

RUBROS DE GASTOS VALOR
Sub total 1 356.70
Sub total 2 468.50
Total 825.20
Imprevistos 10% 82.52
Total Gastos 907.72

Fuente: La Autora

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Una vez terminado el trabajo de investigacion se pudo determinar que al colocar el
aluminio fundido en el molde de yeso caliente se evita que se formen porosidades y
se logre una pieza bien terminada, se determind los parametros de temperatura y
tiempo, el mismo que fue realizado en la Universidad Técnica de Ambato, la cual se
realizo dicha investigacion en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica , se sugiere a las personas interesadas en este tema que tomen en cuenta las
conclusiones y recomendaciones presente en este trabajo con el fin de prevenir algln

inconveniente en el momento de realizarse este tipo de ensayo.

Para futuras investigaciones, se sugiere tomar como referencia los resultados
obtenidos en esta investigacion, que seré la base para el desarrollo de la obtencion de

piezas metélicas por este método.
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ANEXOS A



ANEXOS Al

MATERIALES QUE SE UTILIZARON DURANTE LA OBTENCION DE
FIGURAS COMPLEJAS Y PIEZAS MECANICAS

Anexo Al.1 Yeso para realizar el moldeo en yeso

Fuente: La Autora

Anexo Al.2 Cera perdida o cera de abeja para la elaboracion de piezas

Fuente: La Autora

Anexo Al1.3 Cera perdida diluida a bafio maria
Fuente: La Autora
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Anexo Al.4 Aceite doméstico

Fuente: La Autora

Anexo A1.5 Aluminio Electrolitico

Fuente: La Autora

Anexo Al1.6 Colocacion del aluminio fundido en el molde
Fuente: La Autora
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ANEXO A2

OBTENCION DE PIEZAS EN ALUMINIO MEDIANTE LA CERA PERDIDA

FIGURA 1 (Cenicero)

Anexo A2.1 Pieza disefiada en cera de abeja o cera perdida

Fuente: La Autora
Densidad del metal y la cera
Densidad del Aluminio = 2.70
Peso de la figura en cera perdida = 28 gr
Cantidad extra de material = 10 %
28 gr x 2.07 =57.96 gr
57.96 x 10 % = 5.796

Total de material = 63.8 gr de aluminio
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Anexo A2.2Peso de la pieza de aluminio con los bebederos

Fuente: La Autora

Anexo A2.3 Pieza de aluminio
Fuente: La Autora
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FIGURA 2 (Llave)

Anexo A2.4 Colocar la cera en el molde de yeso de la pieza a obtener

Fuente: La Autora

.

Anexo A2.5 Pieza en cera perdida

Fuente: La Autora

Anexo A2.6 Peso de la pieza de aluminio con sus bebederos
Fuente: La Autora
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Anexo A2.7 Pieza de aluminio

Fuente: La Autora

FIGURA 3 (Pifiones helicoidales)

Anexo A2.8 Obtencion del negativo de la pieza a moldear en cera perdida

Fuente: La Autora

Anexo A2.9 Pieza en cera perdida o cera de abeja

Fuente: La Autora
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Anexo A2.10 Piezas de aluminio

Fuente: La Autora

FIGURA 4 (Pifiones conicos)

Anexo A2.11 Obtencion de la pieza en cera perdida

Fuente: La Autora

152



Anexo A2.12 Peso de la pieza en cera perdida para determinar cuanto de aluminio se
va a fundir

Fuente: La Autora

Anexo A2.13 La colocacion del aluminio fundido en los moldes de yeso

Fuente: La Autora
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Anexo A2.14 Pieza de Aluminio

Fuente: La Autora

FIGURA 5

Anexo A2.15 Obtencion del negativo de la pieza a realizar en cera perdida

Fuente: La Autora
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Anexo A2.16 Pieza en cera perdida

Fuente: La Autora

Anexo A2.17 Pieza final de aluminio

Fuente: La Autora
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FIGURA 6 (Pifiones conicos)

Anexo A2.18 Negativo de la pieza mecanica a obtener en cera perdida

Fuente: La Autora

PICT0053.JPG (2676 x 2232)

Anexo A2.19 Pieza disefiada en cera perdida

Fuente: La Autora
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Anexo A2.20 Pieza final en aluminio

Fuente: La Autora
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ANEXO A3

OBTENCION DE PIEZAS EN ALUMINIO MEDIANTE LA PARAFINA

FIGURA7

(PARAFINA PREFABRICADA)

Anexo A3.1 Figura en Parafina

Fuente: La Autora

Anexo A3.2 Pieza final en aluminio

Fuente: La Autora
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FIGURAS8

Anexo A3.3 Figura en parafina

Fuente: La Autora

PICT0068.JPG (2976 x 2232)

Anexo A3.4 Moldeo en yeso

Fuente: La autora
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Anexo A3.5 Pieza final en aluminio

Fuente: La Autora
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ANEXOS B



Valoracion econdmica por secado de los moldes en el Horno

Célculo de la energia total consumida durante el secado de los moldes de yeso en

el horno
P=V*I

Donde:

P = Potencia (W)
V =Tension (V)

| = Intensidad (A)

De los datos del Horno de Mufla tenemos

V=220V
I=10A
Entonces:
P=220V*10 A
P=22KW

E = P*t

Donde:

E = Energia (KW- h)
P = Potencia (KW)

t = Tiempo (h)
Entonces:
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E=22KW*30h
E =66 KW.h

Célculo total del costo de energia consumida (CC)

CC = E* costo de energia eléctrica (Ddlares/KW.h)
Entonces:

CC =66 KW.h*0.12 $/KW.h

CC=7.92%

Calculo del costo total de la mano de obra en los ensayos realizados.

Se tomo en cuenta que los ensayos se los deben realizar con ayuda de una
persona que tenga conocimiento de dichas maquinas por la que se tom6 como base el
salario de un ayudante de laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato el cual es de
350%

Calculo del costo total de la mano de obra (CTMO)
CTMO=CHOXT

Donde:

CHO = Costo total hora operario ($/h)

T = tiempo requerido de la mano de obra

T=30h

Entonces:

CHO: 350 $/ por mes = 1.46 dolares/hora; (jornada de 8 horas diarias)
CTMO =1.46 $/h*30h

CTMO =438 $

Hay que tomar en cuenta que estos valores se los esta sacando con un tiempo total de

todos los moldes que se han realizado, es decir un total de 30 horas de secado y del

tiempo que se ha requerido del ayudante en todo este tiempo.
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Costos y numeros de moldes que son obtenidas

En esta parte de la investigacion se analiza solamente cual es el precio de cada una
de las piezas con el fin de determinar cual metodo es el recomendado ya sea por el de

la cera perdida o parafina.

Densidad del metal y la cera.

Peso de la figura en cera perdida = 86 gr mas los alimentadores 30 gr (340 gr Cera
perdida)

Densidad del aluminio 2.07

10 % de material extra

Célculo de la cantidad de Aluminio a fundir (CA)

CA = CP*Densidad del metal + 10 % Material extra a fundirse

CP = Cera perdida
Figura 1 (Anexo A2.1)

Entonces:

CA =340 gr*2.07=703.8 gr

CA =703.8gr+10 % =774.18 gr
CA=0.77Kg

Es decir que se necesita 0.77 kg de Aluminio para fundir y asi obtener las piezas ya
disefiadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza.

Ademas para una pieza disefiada en cera perdida se necesita el costo de cada lamina
de cera perdida es de 2 $ que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 12 laminas por
lo tanto es de 24 $ de cera perdida y de 340 gr su peso, para obtener la pieza ya antes

disefiada se necesita de 340 gr entonces.

Nm =Numero de figuras o piezas a disefar
Nm = 340 gr/340 gr
Nm=1
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Por lo tanto se pueden obtener 1 muestras de 340 gr de cera perdida a un costo de 24

$ las tres piezas ya que se las disefio en serie.

Figura 2 (Anexo A2.4)

Densidad del metal y la cera.
Peso de la pieza en cera perdida = 82 gr con los alimentadores
Densidad del aluminio 2.07

10 % de material extra

Entonces:

CA =82 gr*2.07=169.74 gr

CA =169.74 gr+10% = 186.71 gr
CA=0.19Kg

Es decir que se necesita 0.19 kg de Aluminio para fundir y asi obtener las piezas ya
disefiadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza.

Ademas para una pieza disefiada en cera perdida se necesita el costo de cada lamina
de cera perdida es de 2 $ que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 3 ldminas por
lo tanto es de 6 $ de cera perdida y de 84 gr su peso, para obtener la pieza ya antes

disefiada se necesita de 82 gr entonces.

Nm =Ndmero de figuras o piezas a disefiar

Nm =84 gr/82 gr

Nm =1.02

Por lo tanto se puede obtener 1 muestra de 82 gr de cera perdida a un costo de 5.88 $

las dos piezas ya que se las disefio en un solo molde las dos piezas

Figura 3 (Anexo A2.10)
Densidad del metal y la cera.
Peso de la pieza en cera perdida = 64.8 gr
Densidad del aluminio 2.07

10 % de material extra
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Entonces:
CA=64.89r*2.07=134.14 gr
CA =134.14 gr+10% = 147.55 gr
CA=0.15Kg

Es decir que se necesita 0.15 kg de Aluminio para fundir y asi obtener las piezas ya
disefiadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza.

Ademas para una pieza disefiada en cera perdida se necesita el costo de cada lamina
de cera perdida es de 2 $ que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 2.5 laminas por
lo tanto es de 6 $ de cera perdida y de 70 gr su peso, para obtener la pieza ya antes

disefiada se necesita de 64.8 gr entonces.

Nm =Numero de figuras o piezas a disefiar

Nm =70 gr/64.8 gr

Nm =1.08

Por lo tanto se puede obtener 1 muestra de 64.8 gr de cera perdida a un costo de 5.6 $

la pieza ya que se la disefio una sola en un solo molde.

Figura 4 (Anexo A2.14)

Entonces:

CA =289r*2.07=57.96 gr
CA =57.96 gr+10% = 63.76 gr
CA =0.064 Kg

Es decir que se necesita 0.064 kg de Aluminio para fundir y asi obtener las piezas ya
disefiadas en cera perdida, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza.

Ademas para una pieza disefiada en cera perdida se necesita el costo de cada lamina
de cera perdida es de 2 $ que tiene un peso de 28 gr y se necesita de 1 lamina por lo
tanto es de 2 $ de cera perdida y de 28 gr su peso, para obtener la pieza ya antes
disefiada se necesita de 28 gr entonces.

Nm =Numero de figuras o piezas a disefar
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Nm = 28 gr/28 gr
Nm=1
Por lo tanto se puede obtener 1 muestra de 28 gr de cera perdida a un costo de 2 $ la
una pieza.
PARAFINA
Figura 5 (Anexo A3.2)

Entonces:

CA =309gr*0.08=2.4 gr
CA=24gr+10% = 2.64 gr
CA =0.00264 Kg

Es decir que se necesita 2.64 gr de Aluminio para fundir y asi obtener las piezas ya
disefiadas en parafina, por lo tanto se procede a obtener el costo final de la pieza.
Ademas para una pieza predisefiada en parafina se necesita el costos que era de 1.50$

que tiene un peso de 30 gr entonces.

Nm =Numero de figuras o piezas a disefiar

Nm =30 gr /30 gr

Nm=1

Por lo tanto se puede obtener como minimo una muestra como fue comprada al

mismo precio de 1.50 $.
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ANEXO C



TABULACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION
DE LA PROBETA 01

NUMERO CARGA (Kg) DEFORMACION | ESFUERZO ¢
(x10~2mm) (Kg/mmZ)
1 0 0 0
2 20.5 0.1 0.16
3 40.92 0.3 0.32
4 60.02 0.5 0.47
5 97.92 0.7 0.77
6 101.3 0.9 0.8
7 102.61 1.01 0.81
8 105.31 1.03 0.83
9 109.5 1.05 0.86
10 113.6 1.07 0.89
11 116.1 1.09 0.92
12 120.82 1.1 0.95
13 124.8 1.2 0.99
14 128.5 1.4 1.02
15 147.8 1.6 1.17
16 150.03 1.8 1.19
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TABULACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION

DE LA PROBETA 02

NUMERO CARGA (Kg) DEFORMACION | ESFUERZO o
(x10~2mm) (Kg/mmZ)
1 0 0 0
2 25 0 0.19
3 50 0.5 0.39
4 75 0.8 0.59
5 100 1.3 0.79
6 125 1.6 0.99
7 150 1.9 1.18
8 175 2.1 1.38
9 177.06 2.4 14
10 182.16 2.7 1.44
11 184.8 3 1.46
12 189.1 35 1.49
13 193.4 4 1.53
14 199.7 45 1.58
15 214.31 5 1.69
16 216.1 55 1.71
17 224.1 15 1.77
18 230.9 20 1.82
19 235.5 23 1.86
20 246.08 30 1.94
21 253.9 35 2.01
22 260.57 40 2.06
23 277.66 45 2.19
24 286.35 50 2.26
25 293.5 55 2.32
26 302.1 60 2.39
27 320.67 65 2.53
28 329.38 70 2.60
29 338.3 75 2.67
30 347.9 80 2.75
31 356.15 85 2.81
32 363.7 90 2.87
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TABULACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION
DE LA PROBETA 03

NUMERO CARGA (Kg) DEFORMACION | ESFUERZO o

(x10~2mm) (Kg/mmZ)
1 282 0 2.22
2 298 0.5 2.35
3 335.4 1 2.65
4 346.9 15 1.95
5 363.1 2 2.89
6 375 2.5 2.96
7 384.5 3 3.04
8 393.7 3.5 3.11
9 407.7 4 3.22
10 409.7 4.5 3.24
11 4215 5 3.33
12 439.7 6 3.47
13 449 7 3.55
14 457.8 8 3.62
15 465.9 9 3.68
16 474.8 10 3.75
17 482.1 10.5 3.81
18 492.8 11 3.89
19 499.7 11.5 3.95
20 502.1 12 3.97
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TABULACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION
DE LA PROBETA 04

NUMERO CARGA (Kg) DEFORMACION | ESFUERZO ¢
(x10~2mm) (Kg/mmZ)
1 0 0 0
2 50 0.3 0.30
3 100 0.5 0.70
4 150 1 1.18
5 200 1.3 1.58
6 250 2 1.97
7 300 2.02 2.37
8 350 12 2.76
9 400 20 3.16
10 450 29.5 3.55
11 500 46.03 3.95
12 550 55.5 4.34
13 600 62.03 474
14 650 68.02 5.13
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TABULACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCION DE LA

PROBETA 05
NUMERO CARGA DEFORMACION | ESFUERZO o

(Kg) (x10~2mm) (Kg /mmZ)
1 0 0 0
2 282 0.3 2.23
3 298 0.5 2.35
4 334.9 1 2.65
5 346.8 15 2.74
6 362.6 2 2.86
7 3747 2.5 2.96
8 3855 3 3.05
9 393.9 35 3.11
10 407.7 4 3.22
11 409.7 45 3.24
12 4225 5 3.34
13 439.4 6 3.47
14 449.6 7 3.55
15 458.7 8 3.62
16 465.9 9 3.68
17 475.6 10 3.76
18 482.9 10.5 3.81
19 492.8 11 3.89
20 499.7 115 3.95
21 506.7 12 4
22 516.8 125 4.08
23 498.1 13 3.93
24 532 15 4.2
25 556.6 20 4.39
26 598.3 25 4.73
27 641.3 30 5.07
28 657.7 35 5.19
29 676.1 40 5.34
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30 686.3 45 5.42
31 697.2 50 5.51
32 718.3 55 5.67
33 744.8 70 5.88
34 757.4 80 5.98
35 776.00 90 6.13
36 783.4 100 6.19
37 781.5 110 6.17
38 754.4 120 5.96
39 675 130 5.32
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ANEXO D1



Dezignation: E&§ - 01

Standard Test Methods for

Amienican Azsociation St

Hghway and Transportation Cficials Standad
AASHTD

i American Naioral Standam

Tension Testing of Metallic Materials'

This stamdard i issued nnder the fieed designation E &; fo maher immediatgby following fhe decigmation indicaes the year of original
adoption or, i e case of revision, the year of last meision. A mimbar in parenthenss indicaes the year of last reapproval. A mparscript
spailon (&) mdicates an editorial change since the Lt revision or mapprowl.

Thiz smanakwd hes beers approved jor ust by apencics of e Deparmeet of Defense

1. Scope *

1.1 These test methods cover the tension testng of metallic
matenials in any form at room temperafure, specifically, the
methods of determination of yield strength, yield point elon-
gation, tensile strength, elongation, and reduction of area.

Nome 1—A complate metmic companion fo Test Mathods E 8 has been
developed, therefore, no memic equivalens are showm o these test
method: Comnriftee E23 was sramted am ewception m 1997 by the
Commstie: on Stmdards to mamiain EF and EEM a5 separate companion
sandards mther than comibining standand: a5 recommendsd by the Form
md Syle Mamal

Nome 1—{mge lensths i thess test methods are requirsd to be 20 for
most round specimens, Test specimens made fom powdar metalbrzy
[PM) materials are evempt fom this equirement by indusTy-wide
agresment #9 kzep the pressing of the material to a specific projected area
mmd desify.

Nom: 3—Exceptions to the provisions of thase test methods may nead
to be mads in individual sperifications of test methods for a partiolar
material For exaplss, sea Tast Methods and Definitions 4 370 and Test
Metheds B 357,

Wome 4—Foom temperinge shall be comsidersd to be 30 o 100°F
unless otherwise specifisd.

1.2 Thiz standard does mot purport to address all of the
safery concerns, [f awy, associoted with G wse. It i the
responsibility of the wser of thiz standard fo extablizh appro-
priate sqfety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior i use.

1. Referenced Documents

11 ASTM Saanderds:

A356/A356M  Specification for Steel Castings, Carbon
Low Alloy, and Stainless Steel, Heanvy-Walled for Steam
Turbines®

A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products’

B 357 Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast

" These st ook am nder e frsdiction of ASTM Cromizes B oo
Mechomical Tosting and ars the direct rspenaibliy of Sbeommeisie 204 cn

176

Alnminnm- and Magnesium-Alloy Products*

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

Ed ?umjnulugf Relating to Methods of Mechanical Tes:-
mg

E 8\ Test Methods for Tension Testing of Matallic Mate-
rials [Metric]’

E 29 Practice for Using Sigmificant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Spacifications®

E 83 Practice for Venfication and Classification of Exten-
someters’

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil’

E 881 Practice for Conducting an Interlsboratory Study to
Determing the Precision of a Test Mathod®

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

3. Terminology

3.1 Dgfinition;—The definitions of terms relating to tension
testing appearing i Terminology E 6 shall be considered as
spplying o the terms nsed o these test methods of tension
testing. Additional terms being dafined ars as follows:

311 dizcomtinuous yieldimg—a hesitztion or flucmaton of
force observed at the cmset of plastic deformation, due o
Incalized yielding, (The stress-strain curve need not appesr to
be discontinuous.)

3.1.2 lower yiald strength, LT3 Lﬂ'!]—thrmininmm sTess
recorded during discontiowous yielding, izmoring tramsient
effects.

3.13 upper yield smength, UFS [FL™}— the first stress
maximum (stress at first zero slope) associated with discon-
timmons yislding,

3.1.4 yield point elongaion, TPE—the sirain (expressad in
percent) separafng the stress-strain curve's first pomnt of zeto
slope from the point of rensition from discontinuous yielding
to mmiform sirain hardening. If the tramsition Cours over a
range of strain, the YPE end point 15 the miersection between
(@) @ horizontal line drawn tangent to the curve at the Last zero
slope and ( &) a lipe drewn tangent to the swain hardeninz
partion of the smess-sirain curve at the point of inflection. If



B ES

thars i 0o point at or near the cmset of yislding at which the
ilope maches zaro, the material ks 0 % YPE.

315 wmyform slongonoe, i, [Ya)—the clongation dater-
mined at the mamimmm forcs snsained by the test plece just
prior to mcking andfor fractars.

3151 Dusrwenon—UUniform slomgation imchdes both alas-
tic and plastic elongation.

4. Significance and Use

4.1 Tension fests provide mformation on the vmagth =d
ductlity of materali onder umdewisl temsile wmesses. This
information may be wiefol in comparisons of materials, alloy
dwvalogment. quality conirol, and design ender cartain crcom-
NanCes.

4.1 The menlts of tension fests of specimens machined to
standardized dimensions from salected portions of a part ar
matsrial may not tofally represent the smempth and ductlisy
Proparties of the sntime end prodect or its in-sarvice behavior in
diffrent envirommants.

43 These test methods ame comsidered satisfactory for ac-

repiancs testng of commarcial shipments. The test mathods
have besn weed extemsively in the tade for this parposs.

5. Apparams

5.1 Tesimy Machmes—Mackines used for temion festmg
shall confoms to the requiremants of Practices E 4. The forces
wied in datermining femsils strangth and yield strength shall be
within the wenfied force application moge of e fstng
maching a5 defined i Practices E 4.

32 Cenppimg Devaces

521 CenenalVariows types of grpping devices may be
Wied 0 mEnsmif the mwasered force applied by the fstmg
maching to the test specimens. To cnium axil tunsile sires
within the gage langth, the axiz of the test specimen should
coincide with the cenmber lime of the beads of the testing
banding sowsses that are mot imchided i the wsual smess
competation (force divided Yy cross-sectiona] ama).

Mom 5—The elfect of this cocemire: Niwee dpplizalion may Be illus-
tratead by caleolaing the lending moment and s s slded For
flailand Vi-m. Samcler igedimen, the 6t mefceic i 1.5 percalige
peinks Tof cach 0001 i of eccenteicily, This smr incessses b 114
perntige i 0] m. fof s 0.350in damsier spedimen and 16 3.17

perentage pemiD 0] in. N o 0250-in dismsier specmen
Mo f—Alignsenl methady e given @ Peactice E 1012

321 Wedge (fripr—Testing machines wsually am equipped
with wedge gmps. Thess wedge grps gemenally formish a
satisfactory means of gripping long specimans of ductils metal
amd flat plate fust specimens snch as thosws shown m Fig. 1. IE
however, for amy mason, ong grip of a pair advances farther
than the otfher as the grps tghten, an undswimbls banding
sress may bo inmodnced. When limers are wsed behind the
wedges, they mmt be of the s2me thickness and thair Bees
mzst b fat and parallel. For best revnlts, the wediges thould be
supparted ovur their sxtire lengths by the hoads of the tstmg
maching This requives that linars of sevem] thicknesses be
wvadlabls to cover the rangs of specinsea thicknass. For proper
gripping, it it desimble that the sntre langth of the wmated
face of cach wedge be in confact with the specimen. Propar

i1

-

alignmant of wedgs grps and limers is ilhstated m Fig. 2. For
short specimems and for specimens of mamy matrals it &
ganarelly necessary to mse machined test specimens and o s
2 special means of gripping to snsme that the speciowns, when
undez load, shall b 2 pearly s possible i wmiformby
distriftrated pure adal femsion (see 5213, .24, and 5.2.5)

513 Grips for Threaded and Showldered Spectmens and
Sratile Memerials—A schematic diagram of a gipping device
for threaded-end specimens iz shewn i Fig 3, while Fig 4
shows a device for gripping specimans with shonldered ends.
Both of thewe gripping devices should be attached o the beads
of the festng macking trongh properdy kbricated sphesical-
seated bearmps. The distance berawsn spherical beammps
shonld e a5 great a5 feashble

514 Grips for Sheer Mrieriatr—The self-adjusting srips
shown i Fig 5 hawe proven sabisfactory for testing sheot
pateials that cannet be tested sadsSactorily in the weeal fype of
wedge grips.

323 Graps for Wire—Crips of atther the wedze o7 wobbing
types as shown in Fig. 5 and Fig. 6 or flat wedgn grips may be
wad

13 Dmernon-deanermg Devioes—Mbicrometers and other
devices used for measering bneer dinsemsions skall be accarate
and procise to af keast cne half the smallest undt to which the
imdividnal dimension is mquined to be measamed

14 Extenzometers— Exfensometen: med I tmsion festng
skall conform to the mequirements of Practics E &3 for the
classffications specified by the procedore sectiem of this test
meithod. Extensometers shall be used and verified o inchude
the srains comesponding to the yield strength and clongation at
fractars (if determined).

14] Extemiomaters with gage lengths equal to or shomer
than the nominal page kagth of the specimen (dimension
shown as “r-Gage Leagth™ in the accompanying figares) may
b4 wsed 1o detorming the vield behavior. For specimens withont
2 meduced secton (for sxemple. full crew sectiomal arsa
specimens of wire, rod, or bar), the extansometer gage lkogth
for the determization of yield behavior shall not excoed B0 %
of the distance betwean grips. For messmrng elongation at
fractare with an appropriste sxtemsomvweder, the mage laogth of
the extensomeber shall be equal to the nomimal gage lngth
required for the specimen heing tested.

6. Test Specimens

6.1 General:

6.1.] Specimen Sizr—Test spocimems shall be either sub-
stantially full wze or machined, a5 prescbed in the prodnct
spacifications for the matrial being teated.

612 Loraton—TUnless otherarse specified, the axis of the
test specimen shall be located within the parent material as
follow:

6121 At the canter for prodects 14% . or less in thickmess,
dizmeter, or distnce bebwean Sats.

6.1.2.2 Midway from the cenfur fo the surface for prodacts
ovar 144 im, in thickness, dismeter, or distance betwean fats.

6.11 Specimen Machining—Improparly prepared test
specimens often are the reason for wmsatisfactory and moommect
test rusults It is insportant, therufore, that care be exarcised in
th prepanation of specimans, particularly in the machining, to
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Wi 1—Whin elofgalion mesissmals of 115-in wids a2 ol fequinal, 4 mi lengh of reduced section (4) of 2V in may be wal
with all oller dimensions smdar by hee of the: plale-y pe ipecimen

Wi 3—Fur ihe diree s ol specamens, the el of e radused secaon dhall ao Sifier in waklh by mees han 0004, 0002 o 0.00] in., repectively,
Ay, lheeie iy be & gralel dcecaie @ widih o the cadi o te ceales, bul e width 8 cach ol ilaill fl be imoie e 00005, 0005, o 0003 ia,
eapectively, langer ten the width o ihe cenlsr

Mo d—Fur each of the thiee aies of gpacisms, wenwe widhs | Fand O) mey be wed when soosiary, nooch coves e width ol the reduced
i alvould e i largs a the width ol e malerm] being isiisd permili, howeves, wlei ilalad specifically, the sgquinencali B chongalion in & peeslus]
apecification dall sl ipply when thee meecr apecmend e wd

Mims 5—The demention T @ the thcknes ol the e specimen i provided For o e applizabile meterial specibcations. Mismum thakaes of 1'5-n.
wile iperamiend dlall be e in Miisam Sedknes of Yein s Vein wide dpecimens dall ke % ia and W s, sapecvely

Nisn E—Fir the | Va-m wide specisen, 8 V5-in. sinisons rabicy 51 e ends of e saduced gection i permalienl R dicel specimens usler 100 000
el in lemiile stnength when o proBle catier i wiad e machine te educal edion
Mz T—The disseasion dhisn & mpggeasd ai a mini [ad irmyg the mi
Between Dimemsions A nd B, e Mols 9.

Wi B—To aid in oainnyg sl foree spplcation durng deiling of Yiein, wids specimen, the ever-all length shoold be as bepe ai e materal will

i, i 1 RO in
Fr::.ﬂ::—&ﬂl.‘t-:.hhipﬂt_mmﬂ:&wnﬂhﬁpmh‘twhﬂhkmhulﬂ.ﬂn&w;mqﬂ
Eix v Bhirds of more af the leagth of the grips. 17 ihe akneia of Vi wilde specmen is ove % in, longes grips and soevepondmgly longes grip
i of the gpecimen may be ancusn 1 jeovail Gilure = Be grip aolian
M W0—For the thice ancs of specamend, the endi ol the: gpecisen dall ke & | in width with the center line o the seduced sectaon wilkin
00100, DS el 0 005 i, pepectively. Hirwever, For refires esting and when segquinad by peoduect spocificatiors, the eadi ol e "-in. wide specimen shall
ke wyimmnietrical within 001 ia
N |1—For cach apecimen type, the rads of all Blless chall be equal 1 cach ather within 4 lalermze of 005 i, and the cenisn ol curvats of e
Ew Bt al a panticular end shall be kcatal s liom cech olher (i a line perpendiculsr 1o (ke cenlering) withis & wisrmce of 010 in
Mis |2—Speimmend with ddsi pasalled thooglow ther loigrh ase perminieal, except for sclires iang, provadal: (o) the above ialermnces e wal,
() an mloquate pember of maks are provided R determinalion o elongation, and () when yield desngth & deternmingd, 2 suitalie exenseensier ol
1F the: Fracture e al & distasce of les an 2 fom the alpe of e gripping device, ihe lomidle: propertes deermined may nal be sepresentative of
the malsral. la acocpian: icating, o de oy miced the s 2 e apeecificd, mo ol icting i requered, bl i ihey oo2 lew ideam the
minEus iejuesmens, diwcend the el il eslesl
FI3. 1 Rectanguiar Tenclon Tact &pacimanc.

length, fe graps susl aol cxtend i o e Elntn saclion

maximire precision and meinimizg hias i test revnlts.

§.1.3.1 The reduced sections of prepared specimans shomld
e frea of cold work, notches, chatter mars, gooves, gouges.
b, rough serfaces or edges, overhsating, or anmy other
condition which can deleteriously affect the properties fo be
mezered.

M T—Funching or blanking of e fodeied woilion moy prodee
gl cold wink of s buirs, of bith, dleag the alga which dhauld
Be pemived Iy machinmg

6.1.3.2 Within the meduced section of rectangular speci-

mans, edges or comers shonld not be groend or atraded in a
mannar which could cawva the actual cross-sectional ara of the
speciman o be significantly differant from the calolated ama.

§.1.33 For brittle materials, large radins fllets at the ands of
the gage lamgth should be med.

§.1.34 The cross-sectionzl 2rea of the specimen should be
amallest at the center of the reduced section to wnseme fachre
within the gage length For this masom, 2 wnall taper &
parmitted in the rednced sectom of sach of the specimens
deacribed in the following sectioms.
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FiG. 3 Gripping Devios for Thrasdsd-End &psoimans

.14 Specmen Swrface Fres—When materials are fested
with surfcs conditions other than s mamefactored, the surfaca
fimish of the teat specimsens should be 2 provided in the
applicables product specifiations.

Mom B—Famiculs aenon ekl be given 10 he milbimil
quality of awface i of & Toi Bigh gk anl vefy i
dudtility matensls g et has been dhewn 0 b a Tedor @ the
varighility af 1251 pefulls.

6.1 Plote-Tope Specimens—The standard plate-type test
spscimen is shown in Fig. 1. This specimen is wsed for testing
matallic paterialy in the form of plate, shapes, and fiat material
baving a mominal thickmess of Yiin. or over. Whea produrt
specifications so parmit, cther types of specimens may be used,
& provided m 6.3, 6.4, and 6.5,
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63 Sheer-Tipe Specimens
631 The stamdard shest-typs fest specimsen is shown in Fig.
L. This speciman is wssd for festing metallic maturials n the



ik es
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FI3. 8 Snubbing Devies for Tecting Wirs

forms of sheet, plate, flat wire, strip, band, heop, rectangles, and
shzpe: raging in sominal tdcknass from 0.005 o 4 in. Whea
product specifications so parmit, other types of specimens may
e wsed, a5 provided i 8.2, 6.4, and 6.5,

Mitn S—Tedl Methali E345 miy be used For domion ledmg off
maeriali in helacema up e 0005 =

§3.2 Pim ands as shown in Fig 7 may be med. In order to
avodd buckling in tests of thin and high-sirength matermals, it
may be neccessary to uw stifoning plates at the grip ands.

&4 Round Specmers:

641 The sandard 0 30{-m diameter round test specimen
shown im Fig. § &5 wied quite gemerally for testing metallic
matarizls, both cast and wrought.

§.4.2 Fig. b also shows small-size specimens proportional to
the standard specimen. Thess may be nsed when it i necessary

tiy tast material from wiich the standard specimen or specinens
thowm in Fig. 1 cannetbe propared. Othar sizes of sexall round
specinwns may b used. In amy such small-tize specimen it &
imsportant that the gage leopth for measurumant of alomgation
be fowr timas the diameter of the wpeciman.

£.4.3 The shape of the ends of the specimen outside of the
gage length chall be wuitable to the material and of a shaps to
fit the holdars or grips of the tusting mackine 5o that the forces
may be applied axially. Fig 9 shows specinvens with various
types of ands that have given satisfactory results.

6.7 Specimens for Sheer Stnp, Fln Pire, ond Flee—In
tusting shest, plate, fat wire, and stmip eoe of the folowing
typas of specimens shall be wed:

§.3.1 For matarial ranging im nomimal thickngss from 0.005
fiy ¥, mee the sheet-typs spectmen described in £3.

Mot J0—Alenbion & callad o the Eact et eatheer ol e (18 speimend
deeribal i 62 and 63 mi be used fiod mieral Fom a0 Y6, in

hcknei, anl oo of the nond specmend described in 64 may slso be
wed [ mdlsial 4 o of moet 6 Hidats

f.3.1 For material having a nominal thicknass of % n. or
ovar (Mota 107, wie the plate-typs specimen described in 6.2

£.3.3 For material having a nominal thickmess of 4 i or
over (Mote 10), s the largest practical size of specimn
dencribed im 6.4, When product specifications so permit, a
thest-type ¥+ in. wide specimea conforming to the geomstry of
Fig. 1 is appropriste, provide the T-Thickness dimension i
machingd to 400 in, = 020 in and this machimed thickness b
unifore within 004 in. throughout the rednced section. In the
wvant of diszgreemant, referes specimens shall be the round

-
3

ipacimen.
"“’

N

2

u_!,f_._.

- ——

H—Muchicn of Wist min (Mos )
L={rvwr-ull lmgih, min
S—Langth of rechersd msclion, min
B—Largth of griz scton, min

L=t ¢l grp ssciion, approcimeie
O of hals for pin, min (Mols 4)
E—Lrm divlnze Fom pin, spooTEs
F—Uitancs fom Bols o Bl min

2000 & DO
0500 £ 0o

555"'";"‘5#

Miss |—The eadi off the raduced ssction dhall S8 = widih by aol sone this 0000 in. These may be a graduil mper & widih fom the eadi s the
onler, bul the width 8 cach end alall be mol mure than 0005 in grenier den e widh o e cenis
Migs 1—The dimssddon T s the higkne of e 128 ipecimen ai iz in e apjdabi | il
M 3—For some salcnial, & Ol adu R langer dan 3 in. may be aocdal
Wi d—Hiles musl be on cenler line of sedicad stion, withs = 00002 m
Mot 3—Vasistion of Smeniem O, [ E F, ond [ min be wond thal will permil Giless withm e gage lengh
FIG. T Fin-Loaded Tenclon Tect 3peciman with 24n. Gags Langth
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" s 5] 57T [F=T] [T [TE]
Uiz mmgth 2000 + 0.008 1400 + 0005 1.0 = o0 US4 = 0008 D450 + 0008
C—Dhmrrsisr (Mot 1) 500 + 0.090 XD + 0m? 0350 = QoS CUED & 0003 013 & 0me
B—Fadin ol st min T W Wia o o
A—Lengh of mcuced sscion, mis [hols 2] oY L 1 ¥ L

Mot 1—The redeed sctaon may have o peadus] sper [om e eds wowaed e cenles, with the cnds nal mees thas | % lags @ dasder thas he
cenler {pomiealing Senenion),

Mot TN desired, the kengih off the feduced seclien sy be | | s il

ima ks i e il ek ik, neveithel Elp:ddﬂ:uh.tdﬁq;:hnﬂh
Motk J—Thn,:hqh.—lihmh:-dmu Ial e i mary B ol amy o Lo G0 the Bedlers off e lesting maching in such 4 way that
(et o] ihadl e sl e Fig W), 10 the ends are b be held m wedge grpd il = desimble, il jposble, by msks e kengih ol e grp ssclion ol cacgh
i@ allirw the ipecimen b exind inke e s 2 dulenie cqual b fwa lindi of moie af the leagh of e gripn

More 4—0m the roend speciment in Fage. 3 md 9, ﬁ:ﬁq;:hqlhnaﬂmhumlhmnuu]hd: In i praduc specaloations othe
apecamen mory be peorvided Tor, el usle the d-e-1 mlio i maistens] within Smensonal loemes, the congation vales may nod be comparsble
with those eliina] o e Slaadend e pommm

Mo 3—The wse o specimen dnalls len 0 250-in. & whull b 4 1y cieed when Bhe mileiml b be leilad o oof ol iond ie 1 ohtain
larger apeimend of when all pamaci agree I their e Tof acccplance tedlinyg Smaller speiamend oguin: ailsble cquipmen) ind grete dll = both
ki anl Leling

Mo b—Frvediei ol ipetinen aflen ued have dissclen of pumaldy 3505, 0357, 0252, 0160, and 0113 @, the reain being ko pemil sy
calculstion of s fom loads, g e comsponling cros-ecion] e ae oqual o clese w 0300, 0,100, 0500, G0, sl DO1G0 &7
respectively, Thes, when e achal dmmeter ageee wilh these valuss, the sreises (of arsagile) may be compuled using the simpls moliphng len
500, 20, 30, and 100, peapeivedy. (The metrs: cquivalents of thess Bve disseisn & nel rell in comssponlingly snvenal dros-sedionm] s and
amaallipdying [eior )

FIG3. & Standard [LEDDAn. Rounsd Tanclon Tect Spsolmen with 4n. Gage Length and Exampiss of 3mall-2izs 3psoimenc Proporiional bo

ol wny conveemenl gage leagh. Belcicnse

the Handand & paolmen

6.6 Specamens for Were, Rod) and B

§.6.1 For round wize, rod, and bar, test specizzens having the
full cross-sectional ama of the wim, rod, or tar thall be msed
wharever practicable. The gage lngth for the meamrement of
slopgation of wire less them % im. in diameter thall ko as
prescribed in product specifications. In testing wire, rod, orbar
that has 2 Yi-in or larger dixmatar, unless otheraise specified,
3 pxge length egual to four times the dismeter shall be msed.
Tha total length of the specimens shall ba at least squal 1o the
gage leogth phus the length of matenia] mequized for the foll nse
of the grips sexployed

§.62 For wire of cctagomal, bemagomal, or squame coss
sectiom, for rod or tar of round cross section where the
specimven required in §.6.1 is not practabls, 2ad forrod orbar
of octzgonal, hexagonal, or square oross sectiom, coe of the
following types of specimean hall be used:

6621 Full Cross Sectior (Hote 11—Tt & permissibls to
reducs the test secticn shghtly aith abrasive cloth or paper, or
maching it suficiently to spsure facue within the gage
marks. For matenal mot excesding 0.188 in. = diamster or
diztancs betweesn flats, fhe crosi-sectional arsa may be mduced
o not less than 90 %% of the criginal area without changing the
shape of the ooss secton. For matemal over 0126 m @
diameter or distance between flafs, the diameter or distance
betwuan Sati may bs mduced by not mors than 0010 In
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without chenging the shape of the cross sectiom Squaze,
bexagezal, or ocizgomal wire or red oot sxceedizg (168 m.
batween Sats may be tumed to 2 round having a ooss-wctonal
area mot smaller than %0% of the area of the pmawimem
mscribed circle. Fillets, praferably with a mdfms of Y4 in, but
not less than U in., shall bo used at the ands of the reduced
sections. Squars, hexagonal, or cctagomal rod ower (168 In.
batwean fats may be termed to 2 round hawing & dismeter no
smallar than (010 = Jews than the origime] distancs batarsan
s,

Hure 11—The ends of copper of copper alley dpccimens may be
Naitcaad 10 16 50% fom e ongnal Smenkeen in & jif dedks b hel
shown m Fig 10, ko facililsle frature within the gage marks. In laieing
the oppesile snls af te e specamen, care dall be laken 1o emure that
the Four laSmea] selacd s paralle]l ad tal the o poealle Sofs o
the ismes dads of e aum of e 151 qpecimen lic m he mme plans

6622 For rod and bar, the largest practical sizme of rownd
specimen as described i 6.4 may b msed W place of 2 wat
speciznen of full cross sectiem. Unless otherwise specified in
the product specification, specizmens siall be panlld to the
direction of rolling or extrsion.

8.7 Specrmens for Recemguia Hor— In testing mctangular
bar ome of the following fypes of specimens shall be nsed:

601 Full Cross Sechor—It is permzssible to reduce the
width of the specimen droughout the test wobon with abmsive
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M 1—On Specamen | and 2, any stmdan] thread is permisaible thal provids: lof proper alignment and aidi in ssoring hat the ipecimen will beesk

within the roduced st

M 3—On Spocisen 5 @ @ desimble, il possible, o ke Se leagh ol the grip sction greal cnough 1o allow the ipatisen 1o extend inlo e grigs

a demince: cqual 1o heo el of mone of the kgl o e gripe

3. B Varicue Types of Ends for Sandand Round Tencion Tect Epecimanc.
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Fi3. 10 Squeszing Jig for Flattening Ende of Full-2izs Tenclon
Tact Epeoimenc

cloth oz papar, or by machiming safScetly to fcilitate frachre
within the gage mazks, but iz no case shall the redneed width
b lesa tham 90 % of the original The edges of the midlength
of the refuced section not less than % in. i length chall be
paralis] o cach otwr amd to the lomgitedinal ams of the
speciman within 002 in. Fillets, prefurably with a mdms of %
in. but not Jess than Y& in shall be used at the emds of the
meidnced sections.

4.7.2 Bactangular bar of thickness wmall enough to fit e
grps of the twesting macking but of oo great width may be
mduced I width by catting fo fit the grips., afier which the cut
surfaces shall be mackined or cut amd smoothed fo smmure
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failure within the desized ssction. The mduced width skall be
not less than the original bar thickzess. Alwo, one of e Ope
of specimans described m 6.2, 6.3, and 5.4 may be wied.

6.8 Shapes, Strwchral @ed (ther—In testing shapes other
than thowe coversd by the preceding sections. one of the types
of specimens described m 6.1, 6.3, and &4 shall be med.

6.8 Specimeny for Pipe and Tebe (Note 12):

6.8.1 For all small tobe (Mot 12}, particnlardy sives 1 im.
and under in mominal owhide diamoter, and freqeently for
larger sizes, axcept as linvited by the tstng eqeipmeent, it &
standard practica to nse tmsion test specimez: of full-size
tubelar sectons. Snng-fitting metal plugs shall be imerted far
amongh inte the snds of snch fubalar specimens to parmit the
tusting maching jaws to grip the spectmens property. The phugs
shall not sxtend ints that part of the specirsen oo which the
elongation i meured Flongatien fn measmred over 3 langth
of 401 enbass otherwise stated in the product specification. Fig.
11 showrs a suitable foom of plug, the location of the plogs
the specimsn. and the location of the specioven in the grips of
the testing machine.

More 12—The lam “lebe™ id used I mdicale obukar peoduci in
jeacral, and molades pape, fube, and Buhing

§.9.2 For large-dizmeter tobe ot caznot be tested i fmll
wotice, lozgitadinal tension test specimezs shall be cut =
indicared in Fig. |1 Epecimens fom welded mbe shall be

located approximatnly H° fom e weld I te wabewall
thickmens is wnder ¥, in, cdther 3 specimen of the form and
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qH", Designation: E 10— 01

Standard Test Method for

Errarmn Ammcisicn Dels Hgremy
wd Termperisdon Odan Standeed
ALTHTD Mo TTO-BE

Brinell Hardness of Metallic Materials’

Then sixrclerd o s emder the Eved deagratos B 00 lhe mmber emadsicly inllesng e deagesson tdiosies tie yoer o ongeeal
wiopison or, i the case of revmon, the yor of el revigen. A suber o perendheses ki the poer of bed repproval. A mperepl
mLon (4| mriceien wn ectiondl churge maes U ae oo roapprl

Thir winclerd har haen apprewd jor o By agmcies of @ Deparanmi of Dl

L Scope

1.1 This test method (Test Mathod A) covers the determi-
mation of the Brinell hardnoss of metllic materials, incleding
metheds for the werification of Brinell hardness testing ma-
chings (Tast Method B) axd the calibmton of standardized
Bardness test blocks (Test Method C).

1.2 The vabues stated in 51 wmits are to be regarded as the
standard.

Mom |l commion Eminsdogy, e aenalenl Biee = kgl &
substinged for M

L3 Thes stondmd does mor parpor! fo address ail of the
afety concerns, of amy, ameoceated with ats wse. Ji oo the
responsihility of the wrer af dhir siendand do estehiich appro-
pricie sxiery and health practices ond desermine the gpplioa-
haliry af regulmiony mitaions prior o s,

1 Eeferenced Dorements

21 ASTM Standards:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 1% Practice for Using Significant Digs i Test Data to
Detwrming Conformancs with Specification:’

E 74 Practice of Calibmtion of Force-Measering Instre-
mants for Verifying the Force Indication of Testing Ma-
chings*

E 140 Hardness Conversion Tables for Menl: Relationship
Among Brinell Hardness, Vickers Hardwess, Rockwall
Hardnzss, Rockwell Seperficial Hardness, Encop Hard-
nass, and Selaroscope Hardness®

3. Termimology

3.1 Defmations of Terms Specific to Ther Siandard:

311 Brrmel] harduess rumber—a nembar, which is propor-
tinmal to the qeotient chiained by dviding the test forcs by the
curved surface area of the indentation which is susumed to be
spherical and of the dixmeter of the ball

"This =l meibod b =der the prodickon of ASTH Commitee F135 m
Michmical Tesing wad @ the il roponblsly of Subarmratic EIR(E o
[ndenislim Herdeom Todzg

Currest editon sppronad Fobnaay B3, 2001, Pablishad Apnl 2001 Ongmaly
pabbabed o E 03 -24 T Lasi previos edition F 1000

! dmma| Bk o ARTH Stonabondr, Vol 00801

" drsal Bk of ASTHY Bionaards, Vel 1400

Cosyrgn B ALTH 000 [ae Hater Crve, e Combowooer, P OsaEIo00 Unied Sovsa
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¥
HEW = 0,102 STdkl) (1
=00 - /I - &) !

whare:

I = dismneter of the ball, mm,

F = test force, M, and

d = msan dismeter of the indentation, pem

Ths Brinall hardness is danoted by the symbel: HEW.

311.1 Msrweron—In foomer standards, a steal ball we
allowsd for hardness valnes below 430, In cases whan 2 sl
ball was used. the Brinall hardngss was dencted by HB or HES.

31112 Dsusmon—The symebol HEW b preceded by the
hardngss value. When condifions ofher than those specified
11.1.7 are msed, the hardness vales is supplemented by am
index indicating the test conditions = the ordar

{1 Dismseter of e Tall, in mm,
(7 A valee sepresenting the et Toree in kT (see Table ), and,
{3 Dhgaticn ol keadisg, in &

Lrampiss

F50 HEVW ST = Erinsl Berdeses of 350 deimmined wih e bl of S-mm dam-
wiwr ared w0 el foree o T 258 BR (TS0 kgfmpplisd bor 10k 150

800 HEW 17505 = Bl Fwrdnsss of S delermnsd wih o Sal ol 1mm &
Emwher mrd wits § et e of 22 N OO0 kg appisd o 3w

31113 Mvsrusmon—Hrinell herdness muebers vary with the
test force weed; Bowever, test remlt will gamemlly be o
ameamant when the ratio of the test force to the square of the

ball dianseter is held constant (wes Tabls 3)

1114 Diswsmon—Tabla 2 livts the Brinell hardnass num-
bars cormusponding to variows diameters of indentafiors for
0.4 KN (3000 kgh), 14.7 kN {1 500 kgf), and 4. 20 kN (300 ked)
test forces making it unnecessary fo caloulate for each test the
vah of the Brinell hardnass numsher by the above squation =
Tabls | whan thess forces am used with 2 10-mm diameter ball.

3.1.2 Brinell hardmess feg—an indexter (fungstan carhide
ball with diamater [} is forced ito the surface of a test plece
and the diameter of the indentation o left in the surface after
ramoval of the fest force, F, is messmred (ses Table 1 and Figs.
lamd 2))

3121 Mesrasmon—The tungsten carbids ball pay be wsed
for pxaterials with a Brinell kardness oot excesding §30.

313 calbratonr—adustment of the significent paranseters
by comzparisen with values indicated by a refarence instumant
or by 2 gt of refarence standards.
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114 werificatton—chedking or festzg fo awwe confom-
ance with the specification.

4 Sipmificance snd Uze

4] The Brinsll hardness test & 2z empirical indeatation
bardmgss tost. Brinedl hardwass tasts provide wsadul infornsation
ahout meetallic materials. This information may comelats to
temnile siemgth, wear resistance, ductlity, or other physical
charactemistics of metallic matarals, and may be usefnl in
quality confrol and selection of materiali. Brinell hardnass
festing af the specific location oz a past may oot pmesent the
physical charactaristics of the whels part or snd product.
Bringll hardneas tusty 2 comsidered satisfactory for accep-
f2mcs testng of commercizl shipments, and they have ben
wied extemsively in indnsmry for this purposs.

TEST METHOD A—GEXNERAL DESCRIFTION AND
TEST PROCEDUEE FOR
BRINELL HARDNESS TESTS
3. Apparam:

5.1 Testng Machme—Equipmant for Brnell hardnass test-
ing wnally consists of a testing machine which supperts the
feat specimen and 2ppliss an indanting force to a ball in contact
with the specimen. The deaign of the testing mackings shall be
vach that no rocking or lateral movemant of the indenter or
speciman oconrs whils the farce is being appbed. The denign of
the testing machize skhall samure that the force o the indexter
shiall be applicd smoothly and without impact forces. Procas-
ticns shall be t2ien to prewent 3 momeatary kgh fest force
camsed by the merta of the system, hydraslic spsm ower-
shoot, etc. See equipment manefactirer's mstruction manual
for a description of the macking's charactaristics, limdtations,
and mispective cpsrating procedure.

5.2 Brmel! Falls:

521 The stamderd ball for Bringl] hardness testing skall be
10,000 mm in diameter with a deviation from this vahe of not
more than {007 me: in any diameter. The ball shall be polithed
and frea of surface dafucts. Smaller balls having the diamatars
and tolerances indicated in Table 4 may be wsed also provided
the precantions set forth in B.1 are ohwerved.

5.1 The mogten warbide ball indanter skall have a mini-
omm herdness of 13500 HV10.

Mom I—Caution: The Brinell e# & nat reommandal Tor masrsl

185

harvisgg hardness over 650 HEW (e B 1)

5.2.21 Thae chenzical composition of nmgsten carbide balls
shall ba:

Tungeisn Cacids [¥C) Ealaros
Cobak {Co) S0 T0%
T=inl otter Carbicen 20 % max

5227 The ww of hardened el ball indenters has been
sliminated fom this test method. Only tungsien carbide balk
may now be nsed for this test method.

5.2.3 I 2 ball is used to test 2 specimen which shows 2
Brizel]l hardeess greater than 630, the reslt should be consid-
smed suspect and the ball mspeched for damage. If there is any
wridence of damags, the ball shall b rmplaced.

5.3 Meowring Devire—The divisions of the micremater
siale of the microscops or other measaring devices wsed for the
maasuramant of the dizmeter of the indentations shall be such
24 to parmit the direct pxeasering of the diaxmeter to 0] mes and
the estimation of the diameter to 005 mm.

Mom 3—This requiremenl applies b the comtratan of the deviz
oithy il E Aol & e al the ind

6. Test Specimen

6.1 Them is mo standard shape o size for a Brinell tost
speciman. The speciman upon which the indextatiom is mads
shall confoms to the following:

6.1.1 Thuckmess—Tha thicknaess of the specimen tested shall
b snch that mo tlgs or other marking showing the efect of
the test force appears on the side of the piece oppoiite the
indentation. As 2 general rale, the thickmes: of the specimen
shall b at Jeast tun timas the depth of the ndentation (Takls 51

§.1.1 The minimmes width shall conform with the requin-
mant: of 8.3,

613 Frush—When necsssary, the mrface co which the
indenfation is to b made shall be fled, grownd, machined or
polithed with ahrasive material so that the sdge of the
mdsntation shall bs clearty defined to parmit the measummant
of the dismeter to the specified accumacy (e 9.1). Care should
b s fo avoid overheating or cold working the surfacs.

T. Verification of Testing Aachine

71 Ferfficion Methods—The hardsos tustng maching
shall ba verifisd in accondance with one of the two acceptabls
mathods of warifying Brinell kardnes: testing mackines
givan i Teat Mathind B

7.2 Test Force Ramge—Whisn dinect verification is nsed, the
Brimel] hardness testing maching is accepiable for wie over 2
test force mnge within which the ermor in test foroe doss not
sxceed *+1 % When indirect verification is nwwed, the Brinall
hardness macking is acceptable for use over a test force range
within which the mean hardness wales obtained is within +3 %
of the Brinall hardness of the sandardined test blocks med.

£, Procedure

8.1 Magmtude of Tert Force—Typically, te force in e
standard Brizall test shall be 2947 KN (3000 kgf), 147 kN

(1500 kgf), or 4.50 EN (300 kgf). It is mcommendad that the
diamater of the indeniztion be betwwen 24 and 60 % of tha ball
dizmater. A lower limit = mdentaton diamweter is Decessary
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requrements of §.0.1, 612, and B3 may determing the
maximme permisible diameter of ndenttion for a specific
twst. Tahle & gives standard test forces and approximats Brinall
hardness mumbers fior the above range of mdsxiation diameters.



Erinel Hardnem Numbs: Heresl Hasdremm Mumiter Erinal Hurdness Numbs: Brinmil Harirees Mormbsr
Uimrwris: Chnrratmr Lmmes: [
of Irciecis- e 3 s g O O ofimdeehe speggy o 0 of indens .-
BN, MM gy W g Senmm gy kgt g omnmm oy ig! g Esmm oy gl
Foms  Fore Forcm  Fors Fors Fors form  Force
40 N2 @s S04 @3 mE w0 im 1tA mE Lk MO 420 BdD
L 3 @2 e spe  @mr  ms  1E in 178 s3I i (LTI TR
-] ;E @7 W s ™ mE  1E 8z 1rr s e Lk LT IR ¥
443 ;e @23 B8 spf @m0 @ 1@ CEr N T -1 T am LT B TR - 1
L W}E @A B4 S0 DS EE 0¥ 8re  ifE =¥ e axm 138 414 E2S
T ME @4 W3 S0 mE mY 0 8r 178 = e fa40 (L R (- J
L48 ;|3y @0 o & F-ERN - T 8 174 =238 B4l (LR TR
ddr |z s m 12 @& & 1E CE S I - B ™1 LT LT B T R 1T
448 ;o g1 1 S DE Ea 1= CF B FE - (T a4 M8 408 BLE
L@ me W7 O S D4 B 1M am if2 SF 44 I35 408 AL3
L] WA MW 1M SR @I mE 1M im 1r2  mE m LT 135 408 A
a5 ME BAE (fF A Dy mE 1@ am 171 #13 o Ba4n 154 404 BOF
L] MmE B4 T a7 m1 mI1 m @ 1to s m Ly 154 402 B4
L] W3 BAD 1M A @O MmO m 8@ 1to sae LT (L. I 1
45 m2 EFE 1P &m0 nNs s = Sm m9 =7 M E49 (LE D TR T
] MW B2 M &M mE WS LTS T O TR LT (L LD TR T |
158 Mmp BEE (M4 &1 nY ®m2 1@ G @B 503 M L] (LR TR &
45 ME BE4 173 AW TIE MO 1@ LT T A - L 1Az WA feo
L] Mr S 172 &M ME BT 1m CT. BT A T T T MAr a4 rar
] mE e 1 834 NE e 1@ S MR s EE A LT FR ¥
am Ma R4 1T A T4 B 1E Sm M8 aes mT A (LTI TR
| M3 pE (0 S22 N3 @ 1w am 185 454 WE HSe M 39 Ao
1] MW M4 W 8N N2 @E  1F S 1e4 452 me A&7 (FI I TR |
am T TT T T+ R KR | 5@ M3 a0 MmO AS (FI I F R
am e me e 8% no B\ E S e3 sE ORF A% 128 am&  FRp
1] Pl I R 830 M EmE  1E S8 M2 &7 Or3 AE 128 %4 rEd
im e Ee 188 &1 ME @ X S 82 48E pmp EEI (FLON LR T
L8 e mE e dxm o ms E3 E SgF 181 483 mE AR (FERN TR
4m T4 EZT 1B W oMY OE1 1M S 1m0 41 M@ AM (FEEN TR
Lm I3 mE e 83 ME B 1M CU BT T I T T 128 I MF
am M1 M4 1B 8 mME  mA 13 am (LTI F A T T 128 arr M4
an o Mo 1 s3 M4 B3 13 am e 478 #Er  am P28 3F& M2
an Mmp sy m i1 M3 Mo @ i ME P4 p4E BET (FI . L B T
am MmE a3 1 83 43 mE @ LB FEF 472 4 AR P24 33 F
in MWME e W W 0 Mr mMAE 1A LI MEr 4f0 sdr AE (FFI. I ¥
am MWE  TRE 1% sS40 MY ma BB FAE 488 @F AN (FI AR T
am MWa I 18 &4 MO @y 1@ i rEE  4F @4 AN 123 e fag
arr M3 AR 188 sS4 WE WA 1@ o ME 488 @ AR (FEON TR 1|
am mz  TRE & S43  WE  =E 0 LB M4 483 @mF AR (FFE F - ¥
am M1 AT 18 S mE =Y @ am M4 487 @3 AN 12z & rar
am Mp frE 1 S48 Wy =1 onE 10 M3 40 @m0 AN r2r 34 F2d
am Hp  FPE 18 s mE B0 B an (CERN TR F A ¥ r2r 33 f28
L F-E N AT I ¥ Ws  =|mEnr a1z M2 Er @3 An r2r a2 23
Lm ME  PEE 184 S42 WmE Be nF 13 r2 48 g A P20 aa R
LB 8 TE4 153 S48 W4 BT mE LA Ml 43 gas AT (FI- . TR T
1] ¥4 PEr 1A 880 W3 S mE f18 Ml 427 @Ay Am (T I . TR T |
Lm ¥3  fAA & A w: &F ome 18 Mo 440 sag AR re  Ar fr3
LB F-RI T 852 mr S me aIr MEP 4B mE AR ra amE rer
Lm Xo P 1% sS my &2 e B8 MP 447 m3  Am rE 34 fod
im MO TE 1% 854 @O S0 AT ME 448 mE EM s M3 me
4m A T4 4B 555 M HE 1 LF M 443 aEF  Am rmr o 22 fod
am 4T f41 148 S5 B HE 13 e M 442 BE3 Am rF 3y for
am ME  TIE 4 A s E3I M ¥ M 44D BED RET ME Me e
Lm U TR 85 AaF =1 om2 LF ME 418 &F Am fE ME e
L M4 FAZ 48 d% mE SR L ME  4F &4 EE MLE T BEd
1] M3 TIE 48 sB0 ME ST m LF M2 418 aTr Am Ms & mer
L8 M2 f2E S Am 1BE EE LF ME 414 EEF AN rrE & g
agr TR -~ B TR V.- L PR nar M4 4127 BE4 AW M4 M3 omr
T ] FOT TR T T T L T LF M4 411 BEr AW fd M2 B4
Lm mp f1e 143 SB4 BT BB 1D LF M2 420 A5 M [ TR
sm TR 713 43 SRR AT SE ME LE M2 a2 a8 Al [F B TR T
am F-E TR E T T T LR M2 428 A7  am ra A ERF
sm mE oy o Lo W M2 um LK MY 24 S AN a1 ms  ars
sm s o4 S82  IAD S0 B LK MY 423 sE AW I A& ar3
S04 T4 FO1 40 Sme T ST £ MO 421 843 EW r2 A& et

A pespmend by the Engirsaring Machsnics Sscton, Natorsl Borssy of Sanderd
It is ot mendstory that the Brinell test confomm to these  mimg differcnt forces oo a 1(Fmm diameter ball For the

tordness rangus, bt it shewald be realized that diffrent Brnell  purpess of obieining a contiouows swle of walues it may be
bardness mmeshen may be obtmined for @ given matedal by deimble, bowsver, to me 3 single force to cower the complete
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TAELE & 3fandard Tect Foros
Hal Dmrmatsr, Fare Weoommenasd Rangs,
T HEN
10 4T kW (200 W cam
&l
10 147 kW 1500 #3m
il
10 L1 kN &0
m.
3. 1 Pringipie: of Tect

range of hardmess for a given class of materiali. For softer oo spuceically stated in e ot rapart (e 11.12).
metals, forces of 243 KN (250 kgf), 123 &N (129 kgf), or
0L9B1 kN (100 kgf) are somatimes used The force used shall

188
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TAELE 7 Hardnecs Ranpes Ucad By Sandard Tect Blook
Wathod

100 i X0 HEN
X0 ko 0 HEW
30 k& B0 HEW

£1.1 For testing thin or small specimans, 2 ball Jess than 10
mm in dianseter is sometimes used. Such teuts, which are nod to
b mgarded = sandard tests, will approximets the standand
teats more closaly if the rlation betwen the applied force, F,
meztred in N, and the Sametur of the ball, [ mexmnd in
mm b5 the same 2 in the stamdard teats,

whars:

LINFD? = 30 for W42 EN {3000 ked) forcs and 10-mm
Tall,

0.LG2ZET" = 13 for 14.72 kN (1309 kef) force and 10-mm
ball, and

0.I2ZFT" = 5 for 480 kN (300 kgf) force amd 10-mm
hall.

£1.11 Fromple—A 1I3EN (125kgf) test force o 2
Somm dismeter ball would approxmate » shndard $830-kN
{300-kgd) et force oo 2 10-mm diamseter ball.

£1.2 Tests for soft metals oftun are made with the following
force-diameter mios:

RIOZFID" = 15 ]
0L 12FDY = 115
02F0 = 1D

£1.3 Whan balls smaller than 10 mns in dizmeter are nsed,
Teoth e fent force and ball size shall be specifically stated in
the test report (e 311, 3111, and 11.1.2)

£2 Rodmer of Curveture—When indentations ars madson 2
curved serfacs, the printmumm rading of cervames of the serface
shall be not lew them 104G times the diameter of the hall
Indaztations mads on carved surfaces may be shightly alliptical
rathar than circalar I shape. The meavmements of the inden-
taticn shall bs taken a5 the mean of the muajor and minor ames.

L3 Spacing of indemimions—The distancs of the ceater of
the indentation fom the edge of the specimen or edge of
ancther indextztion shall be at least two and one half times the
diamuter of the mdentation.

4 Appliosion of Test Force—Apply the foree o the
speec Iman, uniformly taking precantions to prevent 2 momsntary
overload of the system. Apply the full test force for 100 15 5

£4] If a duratiom of test forcs application other than 10 to
15 5 is wwd reselts of the test shall be ruported using the
momanclarerg ontlingd in 4.2 and 11.12.

£5 Abgrwmers—The angle batwosn the mdenter force line
and the surface of the specimen thould e B0 + 2°. (sea 9.1)

9. Measmrement of Indestation

2.1 Dvameser—In the Bringll hardness test, two diarseten
of the indentaticm af mght angles to sach other shall be
mextred and thair mean value nsed 25 a2 hasis for caloulation
of the Brimell hardness smesber for St specimens. If the bargast
and smallest diamseters for fwvo madings of the same indenta-
ticn differ by 0.] mm or moms, reder to the matenal specifice-
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tioms for forther guidasce. For routing fests and for tets to
determing compliance with 2 material or product specification,
the diametar of the indentation shall be astimated to 005 mne
{2.0020 in.).

Mot 4—Thee mcssuremenl e wivslh made with a liw-
mgalcalion pofebls memny device (Eppeacisaicly 2060 haviag &
Exned szile in the eyepisce. Mo more asdwrale delermination i mealed, &
m e o dsadandilion sk, & ooy cmpissed uch & a

i § devaix i el

10, Comversion to Oiher Hardness Scales or Tensile
Strempih Values

10.1 Thare & oo geosra] method for accurately comverting
Brimall bardmes: membars o other handness scales o tensile
strength vahues. Such conversion are, at best, appmoximations
and, therefore, should be avcided smcept for special cases
whars a reliable basis for the approximate convendon bas besz
ohtaized by comparison tests.

Mirf S—Hasdagis Cimveraon Tabled E 140 o Melski gve appiou-
male handeeiy comverdon vales for speclc maerials sch & aesl,
ailenilic sainken wieel, nickel and lagh-nickel alless, nd carbalge
Pt

11 Repart

11.] Whenswer 2 Brinsll kardness mumber i wsed, provide
the fallowing information:

11.1.1 Ths Birinall hardness membar, which shall be reported
roended fo thres significant digits in accordance with roending
mathed i Practics E 1% (for sxampls, 123 HBW, 2.2 HBW).

11.1.2 The teat conditioms when the Brinall herdnes: mmm-
biar is determined from forees other than 242 KN (3000 kgf),
ball diamsters other than 10 me, and fest force applications
other than 10 to 15 & (see 3.1.1 and §.4).

1%, Precisien and Bias

121 Precisior—An inserlsboraiory comparison program i
oOW In progess which, when completed, will be the basis of 2
siatument oo precisica.

12.2 Rigr—There is 2o basis for defizing the bias for this
test method

TEST METHOD B—VERIFICATION OF BREINELL
HARDNESS TESTING MACHINES

13, Scope

13.1 Test Mathod B covers two procedures for the verifica-
tica of Brizell bardness testing machings, These zre a5 follows:

13.1.1 Dwrect Verfloafion—Separate verification. of force
application, indanter, and the meamring dsvice for mewmmring
the diamster of the indantation,

13.12 Indirect Ferfication—VYartfication by the standard-
ized test block methed.

13.2 New or retmilt machimes shall ba initially checked by
the direct verification method (iea 13.1.1) befors baing placed
in service.

13.3 Mackings wsed for routing testing may be checked by
aither verification mathod
14. eneral Bequirements

14.1 Before a Brinall hardness testing machine & verified,
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the maching shall be examined to ensurs that:

1411 Ths maching is sat wp propary.

1412 Tha ball holder, with a mew ball whose nominal
dizmetur has besn checked (see 15.1.2), s mounted fimmly in
the phingar

14.1.3 Tha force will ba applisd and ramoved without shock
or vihration.

142 If the meauring device is mtegral with the maching,
the machine shall be sxamined to ansure the following:

1421 The changs from test force application o mewring
does oot mfleeace the readings.

1422 The pwthod of ilumination dos not afect the

1423 Tha canter of the indentafion is in the canter of the
fiald of view.
15, Verificaton

151 Durect Ferdficetion—Saparate vertfication of force ap-
plication, indenter, and meamring devics:

1511 Force Appifcanor—Bringll hardness testing ma-
ching shall be verified at the test force(s) at which if is nsed.
Tha test forces will be checked partodically with 2 force
mexring device racezhble to national standards (in th Uited
States, Mational Institete of Standards and Technelogy) in the
mammar desczibed in Practices E 4. A Brinell hardness testing
maching is accepiztle for wse when the test force amor doss oot
ancesd 1%,

151.2 Indemfer—The denter to be venfied shall be a mew
tall selected at modom fom a lot mestzmg the bhardoess
mequirements specified in 3.2 The diamaeter of sach ball shall
I varified 2t not lews than thres positions and the mean of thewe
mading: shall not difer fom the nominal diameter by more
than the tolemmee specifisd im Tabls 4.

1513 Meamrmg Device—The meavaring devics msed to
daternuing the diamagtar of the mdentation shall be verfied at
fivw dotervals over the wooking range by the wie of an accumate
wals such a5 2 sizge miczemetr. The adustmant of the device
swhall be wnch that, throwghout the rangs covered, the difference
twitwesn the scale divisions of the device and of tie calibrating
wcale dogs not sxceed 0.00 mm (00004 @)

1314 The venfcaticn is incomplete if a venficatton report
15 not issued.

152 Indirect Ferpficatton—VYarfication by standardized tast
block mathod.

1521 A Brinell hardnes: testing maching alse may be
chacked by making @ saries of 2t least five mdentations oo
standardived hardnees test blocks (Tast Mathod C).

1322 T the maching is to ba nsed at condifinns cther than
102942 kN (3000 kgf)'13, the macking also shall be verfied
at those otier conditions.

1523 Tha testing maching shall be warified for cach tost
force and for sach size of ball nsed. For each tmst force,
standardized blocks within the bardoess mages given in Table
7, shall be nsed.

Mo f—When the kiedass lefl in guedon mekss il imposchle 1o
eeach e higher hardnca mnge defincd in Table 7o 0103 F0F = § o
M), the versbeation may be carmied ool with wo bl Bom e hirest
hanlnse rnge

15231 Verification shall be cammied out nsing a tumgsten

190

carhida ball and this verification will be valid for hardneses
= &30 HEW.

1524 Repemahuliy—For sach sondardized block, lat
dy, d 3, . - ., s be the mean values of the measured diamseter of
the mdentaficn:, amrenged in increasing order of magmiteds
The repeatability of the testing macking under the particalar
verification conditions is determingd by the following quantity:

4-d &

The mpeatability of the tesiing machine veriSed i oot
comsidared satisfactory unless it sabisSes the conditoms gven
i Tahls B.

1525 Eror—The smor of the testing machise mdar the
particular werification conditions &s characterized by the fol-
lowing quanfity:

H-H 4

whare:
wmor = A - W

FoHtH,  H .

i, i ... N, =the bardoess walues comeponding to d).
dy, ... d,amd
i = specified hardngss of the standardied block

1525 The Brinall hardnass testng maching shall be com-
sidared verifisd if the mean hardness differs by no more then
3% from the kardwess vahne of the sondardized hardness tast
block.

13.2.7 The verification iz moocmplets if 2 verfication report
is not isvoed.

133 Ferrficoon Repori—The test mport shell include the

ine Eafermation:

13.3.1 Refurence to this ASTM test methed,
1332 Mathod of verification (direct or mdirect],
1533 Identification of the bardmesw testing machime,
1534 Maans of vemfication (test hlocks, elastic proving
devices, i),
1333 Diamster of indanter ball and test forca,
1336 Tha meszlt chained,
1337 Dt of verification and reference to the calibmten
1338 Identity of pervon performing the verification.
16. Procedure for Periedic Checls by the User

16.] Verification by the stamderdized ot block mathed
{13.2) is foo lengthy for daily use. Insiead, the following &
mecozmanded:

TAELE & Repsafabiltty of Tecting Machins

Fardrses =l Hepamiabi By

[T —— of Ew Tewkrg -y
Edzck HEW Machrs
TEE H Hy=tly
TIRX
IR 004 J ] )
T 17
e ooz & xa 12
0 17
=0 )
o] M
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16.1.1 Make at loast one routing check in accordance with
16.1.2 pach day that the testng maching is nsed

1512 Commlt the machine mamsfacterar's start-up proce-
durga. Salect the foros, indenter, and measnring device that will
I msad for the routing testimg. Make af least taro indentations
o a sazdardized hardness et block. If the mean of thews tae
valnes falls within the toleramces required (wes 15.2.6), the
tordwess moaching may be regarded as producing satisfactory
tordmess rusulis. If nod, the hardnoss maching chall b verified
a5 described = 130

TEST METHOD C—CALIBRATION OF
STANDARDITED HARDNESS TEST BLOCEKS FOR
BRINELL HARDNESS TESTING MACHINES

17. Scepe

17.]1 This teat method covers the calibration of standandized
bardmess test blocks for the verfication of Bromell hardness
teuting machings a5 described in Test Mathod B.

15, Mlasmfacare

181 Each petal block to be calibrated skall be not less than
16 mm (¥ in) m thickmess for 10-pm balls, 12 mm {4 =)
thick for 5-mm balls, and § mm {\iin ) thick for smaller balls.

1811 The maximam smrface area of the test block shall be
40 e’ (6 in.%) for balls less than 5 me in diaeseter, and 150
cm (34 m. %) for balls eqeal io or geater than § mm in diamater.

182 Each block skall ba specially propared and heat treated
to give the Decessary homogunsity and wability of stachme.

183 The mevimnm eror in parliebsm shall not exceed
00008 mmmm (infin) for blocks when msed with balls
hoving a dismeter greater tham or eqoel to 5 mm and 000002
mm/mm {in.fin.] for hlecks when nsed with balls havimg a
dizmetur lass then 5 mm. The maximmm deviation in Sxmess of
the block surfaces shall not excaed 0.02 mm (0.0008 i) and
0005 mm (00002 in) for balls having diametors equal to or
eater than § me a=d less than ¥ mm. respectively.

184 The wmpporting surface of the st hlock shall keve 2
woend fimish and siall have a mean surface romghness beight
rating that chall ot exceed 0.0008-mm (32-uin) centarling
TR

185 The test wirface shall be fres of soranches which wonld
Inturfare with measemements of the dismoters of the indeate-
tion.

1851 The mean surface ronghses: height of the fest serface
ratimg shall not excesd 0.0003-mos {12-pin} conter line avar-
age for the standard 10-mm ball. For smallar balls 2 maxiemm
mean st mrfxce rowgkmess beight mtng of 0.00015 mm (§
pinj is mcommended.

186 To permit checking that no mamrial i swhsequenthy
mameed from the standardized block, it thicknass at the time
of standardization shall be marked om it to the nearest 0.1 mm
(00004 m.), or an idsnfifying marik shall be made o the st
swerface. (Ses Soction M)

1E.7 Each block, if of steal, shall be demagnotizgd by the

188 Each block mmst be nniquely serialined by the manw-

T Bl e Pomd mfe Lo M e e W T
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19, Smmderdiving Procedure

19.] The standardized blocks shall be calitmated on 2 Brinell
hardneas testing machine which was verifised i accordance
with the requirensents of 13.1.

192 The mechanism that conirols the application of the
force shall enemre that the wpeed of approach immediately
before the ball tonches the specimeen and the speed of penema-
tion doss not exceed | mm's (0.040 I i)

19.3 The test force shall ke within (.25 % of the nomim]
force. Use of a Practos E 74 Class A4 device will be: requined
to verify the forcs.

194 The test forcs shall be applied for 10 to 15 5.

19.5 The standardized blocks shall be calibrafed at a tem-
perateme of 13 = 5°C, ming the genon] procedom desorbed in
Tast Mathed A.

M. Indenter

0.1 A'ball conforming to the requirements of 15.1.2 shall
be med for calthrating standardized kardness test blocks.

11. ¥umber of Indemcacon:

111 Atleast five unifeomby distributed indantatiom shall ba
made on the st surface of the block.

11 Measorement of the Dismeters of the Indemtation

121 The dhmeinating rystem of the measmring device shall
l:-n sedfusted to give uniform imtensity over the fisld of view and
maximme confrast between the indettons and e wmdh-
turbed surface of the hlock.

121 The measuning dewice shall be gradusted to read 0.002
mm (0.00008 in) for indentations made with balls of S-mm
dizmatar o7 lazgur and 0.001 zom (000004 in} for indentations
mads with talls of smaller dixmeter.

113 The meamnng device shall be checked by a sage
micromster, or by othar smitnble means to smsnre that the
diforemce between madings comesponding to any meo divi-
siom of the instrement is within =0.001 pm (000004 =) for
balls of Jes then $-mm dometer and within +00002 mm
(L0000 in) for balls of larger dismeter.

13. Uniformity of Hardmes:

131 4, d;. ... d, aw the mean vanes of the meesmred
dimmatars 25 detarmined by one obsarver and amanged m
ncreasing order of magnimds, the mnge of the hardness
readings, meziured from the bt block, is defined 22 J, - )
whare n = at least £ve mdentatons

132 The range of lardness madings shall be equal to or less
than 2 % of the mean dizmeter for Brincll bardngss mmsbers
squal to or loss than 3235 and 1 % for Brinel] hardnoss mmber
vahues greater tham XI5,

M. Markimg

241 Eaxch standardized block shall be marked with the
following:

Z4.1.1 The antimstic mean of the bandzess values found @
the standardizimg test and the type of ball nsed.

1212 The name or mark of the supplier

1213 The sarial mmeher or other migne identification of
tha hlock
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M4.14 Name or mark of the calibrating agency if differant
from supplier.

14.1.5 Tha thickness of the block or an official mark on the
tat surface (ses 15.6).

.16 The year of calibration. It is sufficient that the year of
calibmation be incorporated into the verial mumber of the hlock

4.1 All of the markimgs sxcapt the official mark should be
placad cutiids of the test area or om the side of the bleck. Whan
the markings arg om the side of the block, the markings shall be
wpright when the test verface is the mpper face.

243 Each block shall be supplied with a certificate showing
the resnlts of the mdnidual stndardizng tests and the arith-
matic mean of thow fets. mohding the folowing:

243.1 Datu of standardiration,

243 Senal nember of block, and

2433 Mame of manufacturer or mark of mupplsr.

15, Kevwords
151 Brinell hardngss; metallic

SUMMARY OF CHANGES

Commities E28 has identified the location of selectud changes to this standard since the kst isses E 10-0da
thart puay imspact the use of this standard. The sumberzg system wsed i this Summary refects cument oumbering

of this editem of E 10.

Hom 7Mool of the chngs ind below rmlisd fos e acw
rexpsitemenl S wsing cnl Lgaien<carhide indeien halb nd dialiwany
e wie of ezl indaler balli (e 2202
(1} 1.1 —E 74 title revised
(2} 3 —~definitions alphsbetived and new nembering stmactre
wed.

(3) 3.1 -new ttle added.

(4) 3.1.1 (formerly 3.2) - rvised

(7} Equation 1~ editorial cormection

(£) 3.1.1.1 {formarly Note 1) - revised

(7} 3.1.1.2 {formarly Note 3 ) - revised

(8) 3.1.1.3 (formerly part of Notw 3)

(%) 3.1.1.4 (formerly part of Notw 3)

(160 3.1.2 {formarly 3.2) - revised

(113 3.12.1 {formarly Discussion 1) - mvised
(12} Formar Discussion 2—daleted)

(13} Formar Discussion 3 - deleted

(14) Tabla I-mvised and editomially corrected
(1%) 3.1.3 {formarly 3.4)

(16) 3.1.4 (formarly 3.3)

{17) 3.2.2-muplaced

(1) Former Note J—daleted

{19) 3.1.1. 2-added

(20) 3.2 3-ruvined

{21) Table I-revised

(22) Tabla I-revised

{23) Tabla H-revised

{24) Tabla § (formerly Table 7) - rovized
{2%) Tabla 7 (formerly Table 6) - revized
(25) Former Tabls § - daleted

(27) & 5-revised

(28) 11.1.1-rovized

{29) 15.2.3-revised

(30) 15.2.3.1-revised

(31) 15.3.5- revisad

(32) Table F-mommbered a5 Table § and revised

(33) Summary of Clonge added
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