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RESUMEN EJECUTIVO

El Presente trabajo muestra la investigacion realizada en fundiciones de aluminio
4032 de pistones automotrices reciclados reforzados con diferentes porcentajes de
particulas de carburo de silicio, las mismas que fueron obtenidas con la finalidad
de comparar las propiedades mecanicas del compuesto.

Se realizaron ensayos de traccion, dureza, impacto y analisis metalografico en los
laboratorios de la Facultad de ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato para determinar la variacion de las propiedades mecénicas con
4 porcentajes diferentes de refuerzo, posteriormente fueron tabulados y

analizados.

Se obtuvo conclusiones y recomendaciones en funcién de los resultados
obtenidos, que contribuyen a generar procesos de refuerzo con particulas de
carburo de silicio que pueden ser aplicados en el campo industrial.

Finalmente se determind el proceso que mejor combinacion de propiedades

genero, y se desarrollaron los procedimientos respectivos.

Palabras Clave: Fundicién, compuesto, refuerzo, particulas de carburo de silicio,

propiedades mecanicas, traccion, dureza, andlisis metalografico, impacto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE LA ALEACION DE ALUMINIO 4032 REFORZADO CON
PARTICULAS DE CARBURO DE SILICIO Y SU INCIDENCIA EN LA
DUREZA, RESISTENCIA'Y TENACIDAD”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 Contextualizacion.

A nivel mundial se fabrican y utilizan ampliamente los compuestos de matriz
metalica de aluminio puro y en aleacién reforzados, estos forman parte del grupo
de los materiales méas estudiados durante los ultimos 25 afios, una de las causas
por las cuales se desarrollaron los compuestos es por la necesidad de obtener de
propiedades imposibles de conseguir con un material monolitico. En la industria
se afrontan retos tecnoldgicos, cada dia y crece la demanda de elementos para
mejorar el desempefio y propiedades como la elevada resistencia, rigidez y bajo
peso; es por estas razones gque varios campos como la aeronautica, automocion,
armamento, electrénica, elementos ortopédicos y deportes apuntan a mejorar los
materiales tradicionales o desarrollar nuevos materiales. EI mercado mundial de
los materiales compuestos ha crecido en forma significativa desde 1994 en 5.7%
anual en cantidad hasta que en el 2000 se produjeron siete millones de toneladas.
Esta produccion pudo haber alcanzado los 10 millones de toneladas en el 2006.
[1][SANCHEZ, 2010]

En Ecuador se ha aprovechado y utilizado varios materiales compuestos en la
industria sin embargo gran parte de los elementos utilizados son de nacionalidad

extranjera. Existe despreocupacion en el medio por la fabricacion de materiales



con propiedades superiores a las tradicionales. Segun la publicacion de la revista
Ingenius de Cuenca obtuvo como conclusion que en la ciudad se presentan bajos
niveles de produccion y exportacion de productos de reciente generacién, no se
mejora las propiedades fisicas y quimicas de los materiales que se traduce en dar
valor agregado a sus productos, Ecuador ocupa el puesto trece de dieciséis paises
Latinoamericanos dar valor agregado a sus materiales. [2] [FAJARDO, 2010]

A nivel provincial y de la ciudad existen principalmente dos metallrgicas
reconocidas a nivel nacional las mismas que han apuntado su produccion a la
fundicion piezas utilizando materiales tradicionales, descuidando la innovacion
tecnoldgica e investigacion de los requerimientos exigidos por la industria,
obligando a la misma a adquirir productos importados a altos costos que cubran

sus expectativas.
1.2.2 Andlisis Critico

Mediante el planteamiento del tema de investigacion se crea un método para
obtener un material compuesto de matriz metalica de aluminio reforzada mediante
particulas de bajo peso y buenas propiedades mecanicas. La matriz de aluminio
silicio 4032 fue seleccionada para fundirla ya que contiene un buen porcentaje de
silicio, el mismo que logra saturar la aleacion y evita la formacion de carburo de
aluminio, el mismo que fragiliza y debilita la aleacion. A base de esta aleacion se
construyen los pistones automotrices, esto es de gran importancia ya que se puede

reciclarlos.

Un factor importante es el energético, refiriéndose siempre al consumo de energia
de la fabricacion del material. Al reprocesar productos de reciclaje como en este
caso son los pistones se esta tomando en cuenta el factor economico y medio
ambiental. Los compuestos reforzados con particulas también tienen la

factibilidad de volver a ser reciclados.

Los materiales reforzados con particulas son factibles de obtener con la tecnologia
de fundicion del medio. Sin embargo es conocido que cualquier cambio en el

proceso de fundicién nos llevara a la obtencion de un incremento o decremento de



las propiedades mecanicas, por lo cual se procurara estandarizar el proceso para
poder hacer comparaciones.

1.2.3 Prognosis

Si no se llevaria a cabo el estudio de investigacion no se tendria informe del
comportamiento del compuesto matriz — refuerzo desde su obtencion hasta su
comportamiento mecanico, no habria un aporte a la tecnologia del medio las
metaldrgicas del medio y no verian mas alla de los materiales tradicionales que lo
han utilizado siempre, limitando a las industrias productivas a importar productos
de reciente generacion con mejores propiedades, es decir con un valor agregado,
bajando la demanda de las metallrgicas.

No existiria un aporte al conocimiento del area de ingenieria de materiales, ni se
tendra una fuente que contribuya con datos reales que cimenten las bases para

futuras investigaciones.

No habria una reduccion de costos de fabricacion al utilizar una tecnologia
econdmica y buena para el medio ambiente, los compuestos de aluminio brindan
la posibilidad de reciclar hasta el 90% de sus componentes con un ahorro de hasta

el 95% de la energia necesaria para producir aluminio de bauxita.
1.2.4 Formulacion del problema

¢Qué incidencia en la dureza, resistencia a la traccion y tenacidad tendra reforzar

con particulas de carburo de silicio en la aleacion Aluminio 4032?
1.2.5 Preguntas directrices

v" ¢ Qué cambios relevantes se presentan en la microestructura de la aleacion

reforzada con distintos porcentajes de refuerzo?

v ¢Cudl es la dureza que presenta el compuesto al variar los porcentajes del

refuerzo?



v' (Cual es la resistencia a la cedencia, resistencia Ultima a la traccion,
porcentaje de elongacion, porcentaje de reduccién de area y modulo de

Young que presenta el compuesto al variar los porcentajes del refuerzo?

v ¢Cudl es la tenacidad que presenta el compuesto al variar los porcentajes

del refuerzo?

v' ¢Cual es el mejor porcentaje de refuerzo de carburo de silicio en la

aleacion Aluminio 4032?
1.2.6 Delimitacion del problema
1.2.6.1 Delimitacion de contenido

v' Materiales Compuestos.
v" Ingenieria de Materiales.

v" Ingenieria Mecanica.
1.2.6.2 Delimitacién espacial

La presente investigacion se realizé en los laboratorios de la Universidad Técnica

de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
1.2.6.3 Delimitacion temporal

Este proyecto fue ejecutado en el periodo comprendido entre Enero y Noviembre
del 2013.

1.3 JUSTIFICACION

Se realizo el estudio de la formacion de compuesto aleacion de aluminio 4032
reforzado con particulas de carburo de silicio y luego se verifico las propiedades
mecanicas, resulta muy importante para el campo cientifico - investigativo de la
universidad ya que al concluir el estudio también se dio el punto de partida hacia
el amplio campo de los materiales de matriz metélica reforzados mediante

particulas.



Trabajar con un material reciclado como es la aleacion de aluminio 4032 obtenida
de pistones usados, es de gran importancia ya que ahorra el 95% de la energia que
se requiere para producir aluminio a partir de bauxita en su forma natural. Se
selecciono el material debido a su alto contenido de Silicio en la aleacion, el
mismo que saturo el compuesto y se evito la formacion de carburo de aluminio al

agregar el carburo de silicio. El carburo de aluminio fragiliza a la matriz.

Existio factibilidad de realizar el estudio ya que en los laboratorios de la Carrera
de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato se conté con los
instrumentos y equipos necesarios ejecutar la investigacion. También existieron
equipos tanto para andlisis metalografico y la realizacion de los ensayos para

determinar la variacion de las propiedades mecéanicas del compuesto.

Existio un alto porcentaje de originalidad en la realizacion del estudio ya que en la
carrera no existen estudios previos en el que hayan obtenido un compuesto de
matriz metalica reforzada mediante particulas y a la vez se haya evaluado el
comportamiento que tienen los compuestos al variar los porcentajes de refuerzo

utilizando la tecnologia de fundicién con la cual contamos.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la dureza, resistencia a la traccion y tenacidad al reforzar la aleacion de

Aluminio 4032 con particulas de carburo de silicio.
1.4.2 Objetivos especificos

» Visualizar la microestructura del compuesto mediante ensayo
metalografico.

» Determinar la variacion de dureza que tendra el compuesto en funcion del
porcentaje de particulas de carburo de silicio.

> Determinar la resistencia a la cedencia, resistencia Gltima a la traccion,

porcentaje de elongacion, porcentaje de reduccién de area y modulo de



Young del compuesto bajo diferentes porcentajes de refuerzo mediante el
ensayo de traccion.

> Evaluar la tenacidad que presenta el compuesto bajo diferentes porcentajes
de refuerzo mediante el ensayo Charpy.

» Establecer los porcentajes adecuados del refuerzo carburo de silicio en la
aleacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO.
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.
» Fuente: REVISTA HYPATIA No 37. ENERO - MARZO 2011.
Tema: Una amalgama idonea... Material Compuesto
ARCHIVO: Ciencia De Materiales. Dra. Socorro Valdez Rodriguez.

Instituto De Ciencias Fisicas De La Universidad Nacional Autbnoma De México.

Campus Morelos.

Las particulas mas cominmente usadas como refuerzo, son el carburo de silicio y
la alimina. Particulas cerdmicas, que permiten incrementar la resistencia al
desgaste, caracteristica principal en aplicaciones de rozamiento en seco. El
material compuesto asi formado, reporta una considerable mejora en las

caracteristicas fisicas y quimicas con aplicaciones para diferentes areas.

El tema que domina el texto es la fabricacion de un material compuesto con
matriz metalica rica en aluminio, a la que se le adicion6 magnesio como primer
elemento minoritario y fue entonces, reforzado con particulas de carburo de

silicio.

La adicion de magnesio y una pizca de manganeso, tiene mas de un par de
propositos; éstos son el inducir una buena mojabilidad entre la matriz y las
particulas de refuerzo, ademéas de disminuir la densidad especifica del material
compuesto formado y en combinacion con las particulas de carburo de silicio,

aumentar el reforzamiento de la matriz.



Figura 2.1Microestructura del material compuesto con matriz metalica de aluminio en
solucion sélida con magnesio y manganeso(a); y particulas de carburo de silicio.

Fuente: Valdez, S. (2011). Una Amalgama Idonea. Material Compuesto. Hypatia (37),
12-14.

Estos precipitados, han sido hallados por otros autores, como consecuencia de la
interaccion entre las particulas reforzantes de carburo de silicio y la matriz rica en

aluminio, tal como puede ser visto en las ecuaciones 1, 2 y 3. [3][VALDEZ, 2011]

4Alq) + 3SiC(s) — AlAC3(5) + 3Siy) Ecuacion 2.1
2ZMgq) + Sics) > Mg, Sis Ecuacion 2.2
4ALq) + 35i0;(5) — 241,035 + 3Si;)  Ecuacion 2.3

> Fuente: P. Bassani, B. Previtali, A. Tuissi. Y Otros.

Tema: Comportamiento De Solidificacion De La Microestructura De La
Fundicion Del Compuesto A360-Sic.

Politecnico Di Milano, Milan, Italy

En la presente investigacion, se estudio la microestructura de solidificacion de
materiales compuestos a base de Al. Los materiales investigados fueron una
aleacion de aluminio comercial A360 y los compuestos correspondientes
reforzado con 10 y 20 vol. % de particulas de Carburo de silicio (SiC). Los

materiales se moldean en condiciones diferentes de un primer conjunto de pruebas



de laboratorio, el objetivo es estudiar el comportamiento de solidificacion y las

microestructuras relacionados.

La distribucion del refuerzo de los materiales compuestos de reparto revel6 que se
rige por la accion de empuje ejercida por el frente de solidificacion de matriz
durante la colada, dando lugar a efectos de agrupamiento del SiC. en los limites de
las dendritas, especialmente en las fundiciones de arena. En las fundiciones de
molde de cobre, experimentando velocidades de enfriamiento razonablemente
altas durante la solidificacion, mostr6 una muy fina microestructura dentro del
cual los efectos segregaciones de la armadura eran de limitada pertinencia. Las
particulas de SiC también revelaron ser un sitio para la nucleacién heterogénea de

cristales gruesos de Si en los materiales compuestos.

A partir de las investigaciones sobre la aleaciobn A360 a base de particulas

reforzado materiales compuestos, las siguientes conclusiones se pueden extraer:

1. Los compuestos podrian ser emitidos satisfactoriamente en diferentes
formas y por procesos diferentes, que experimentan una amplia gama de

velocidades de enfriamiento.

2. La fusion por induccion generalmente permite lograr una buena
homogeneidad de la aleacion fundida debido a la agitacion
electromagnética. Este efecto también revel6 para ser adecuado para
obtener una dispersion satisfactoria del reforzamiento por particulas de
SiC y la prevencion de sedimentacion debido a la diferencia de densidad
con la matriz de la aleacion.

3. En arena se produjeron con éxito por agitacion mecanica de la fundicion.
Debido al tamafio méas grande de dendritas, la distribucion de SiC era
menos homogéneas desde el punto de vista microestructural. Sélo se
hallaron pequefios defectos relacionados con los fendmenos de fundicion,

micro contracciones se detectaron en la muestras de arena del elenco.

4. En los compuestos solidificados, las particulas de SiC se encuentran

generalmente en los limites de la dendrita debido a la accion de empuje



ejercida por el frente de solidificacion. Cuando la rama de la dendrita
convirtié tamafio del mismo orden de magnitud del tamafio de particula
(moldes de cobre), este efecto fue menos relevante. No obstante, las
regiones agotadas de SiC estan relacionadas con la desigual distribucién
del refuerzo en el liquido compuesto, se observaron todavia en el 10% SiC
reforzados compuestos.

5. La presencia de particulas de SiC también revelé para promover la
formacion de cristales gruesos de Si en la estructura compuesta.
[4][BASSANI, 2010]

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

La presente investigacion estd ubicada en el paradigma critico - propositivo;
Critico porque aportara a una realidad de los avances tecnoldgicos del area de
materiales y propositivo porque se buscara plantear una alternativa de solucién a
la escasa disponibilidad de materiales reforzados que brinden un valor agregado al
producto terminado, y aporte con conocimientos para los ingenieros de disefio,

para ampliar su aplicacién industrial.
2.3 FUNDAMENTACION LEGAL.

La normativa en la cual se sustentara el tema de investigacion sobre el estudio del
compuesto de la aleacion eutéctica aluminio - silicio reforzado con particulas de

carburo de silicio y su incidencia en las propiedades mecanicas es la siguiente:

— ASTM E-3. Standard Practice for Preparation of Metallographic

Specimens.

— ASTM E-112. Standard Test Methods for Determining Average Grain
Size.

— ASTM E-8. Standard Test Method for Tension Testing of Metallic
Materials.

— ASTM E-111. Standard Test Method for Young’s Modulus, Tangent
Modulus and Chord Modulus.
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— ASTM E-10. Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic
Materials.

— ASTM E-18. Standard Test Method for Rockwell Hardness of Metallic
Materials.

— ASTM E-92. Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic
Materials.

— ASTM E-23. Standard Test Method for Notched Bar Impact Testing of
Metallic Materials.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Estudio de la aleacion Aluminio 4032 reforzado con particulas de carburo de

silicio y su incidencia en la dureza, resistencia a la tension y tenacidad.

Ingenieria
de
materiales

Propiedades
mecanicas

Materiales
Compuestos

Ensayo de
materiales

Aleacion de

aluminio
4032 Dureza,
reforzado con resistencia a la
particulas de traccion y

carburo de tenacidad.

silicio
<4mm——)

Variable Independiente Varible Dependiente

2.4.1 Variable Independiente: Materiales Compuestos

Los materiales compuestos estdn formados por la mezcla de dos 0 mas materiales
de distintos grupos (metalicos, polimeros y ceramicos), es decir; estan
constituidos por elementos quimicamente dispares y generan propiedades que no
se encuentran en ninguno de los materiales en forma individual. [1][SANCHEZ,
2010]
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En las combinaciones de materiales uno de ellos, llamado fase de refuerzo, tiene
la forma de fibras, ldminas o particulas, y estd embebido en otro material, llamado

fase matriz. EI material de refuerzo y el de matriz pueden ser de cualquier grupo.

Lo caracteristico es que los materiales de refuerzo sean resistentes, con baja
densidad mientras que la matriz suele ser un material ductil o tenaz. Si el
compuesto se disefia y se fabrica de forma correcta en él se combinan la
resistencia del refuerzo con la tenacidad de la matriz. [5][SCHAFFER, 2000]
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Figura 2.2 Modulo elastico y resistencia mecénica de distintos materiales en relacion a su
densidad.

Fuente: Shackelford, J. (2005). Introduccion a la ciencia de materiales para ingenieros. (Sexta
edicion ed.). Espafia: Person education S.A.

Los materiales compuestos se pueden combinar para obtener combinaciones no
usuales de rigidez, peso, desempefio a altas temperaturas, resistencia a la
corrosion, dureza o conductividad. [6]JASKELAND, 2009]

2.4.1.1 Clasificacion de los materiales compuestos.

De acuerdo al tipo de refuerzo se tienen tres categorias fundamentales:
Particulados, reforzados con fibras y laminares.

Particulados.- Son aquellos constituidos por grandes cantidades de particulas que
no bloquean el deslizamiento con eficacia y producen combinaciones de

propiedades poco usuales. Entre los refuerzos particulados mas comunes se
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encuentran el Carburo de Tungsteno (WC), el carburo de Tantalo (TaC), el
carburo de Titanio (TiC), el carburo de Silicio (SiC), y el nitruro de Boro (BN).

Dentro de los materiales particulados se pueden distinguir dos tipos:

Los dispersos y los verdaderos. Los dispersos son materiales endurecidos por
dispersion y contienen particulas de 10 a 250nm de didmetro; estos materiales,
aunque no necesariamente son coherentes con la matriz bloquean el movimiento
de las dislocaciones y producen un marcado endurecimiento de la matriz. Los
verdaderos contienen grandes cantidades de particulas gruesas que no bloquean el
deslizamiento con eficacia; estos materiales se disefian para obtener propiedades

poco usuales, despreciando la resistencia en el material.

Figura 2.3 Particulas de carburo de silicio

Fuente: http://www.tradeines.com/product-other-chemicals/silicon-carbide-sic-particle-
79111.html

Tabla 2.1 Tamafios grano estandar de particulas de Carburo de Silicio (SiC) abrasivo.

Standard  European Median Surface Roughness on
grit (P-grade) Diameter  grit Steel,

CAMI FEPA particles size Rc 30 (Ra—nm)
U.S. Microns (1m)

60 60 250 -

80 80 180 1140

120 120 106 1050

180 180 75 880

240 220 63 300

320 P360 40.5 230

360 P500 33.15 175

400 P600 25.8 120

600 P1200 15.3 110

800 P2400 6.5 25

(cont...)

13



1200 P4000 2.5 20
Notes:

1. CAMI: Coated Abrasives Manufacturers Institute (North America) and the
American National Standards Institute (ANSI). (Allows a wide tolerance range of
particle sizes within the definition of a particular grit)

2. FEPA: Federation of European Producers Association. (More consistent sized grit
particles than CAMI)

3. MICRON GRANING: This refers to an abrasive particle’s actual diameter in
micrometers, rather than the total number of abrasive grains that can pass through a
linear inch in a screen or mesh (as the FEPA and CAMI grading system use).

Fuente: Zipperian, D. (2002) Silicon Carbide Abrasive Grinding. Quality Matters Newsletter.
Volume I, Issue 2., 1-3.

Reforzados con fibras.- Estos materiales tienen una mejor resistencia a la fatiga,
una mayor rigidez, una adecuada relacion resistencia peso, y una alta resistencia
del compuesto tanto a temperatura ambiente como a una temperatura elevada.
Dentro de las fibras mas usadas se tienen las fibras de vidrio, de boro y de
carbono. EI material de la matriz transmite la fuerza a las fibras que soportan la
mayor parte de la fuerza aplicada. El arreglo de las fibras puede cambiarse
formando hebras, que son fibras en tramos cortos (Max. 1 cm.); esferas, definidas
como fibras largas y continuas orientadas aleatoriamente y sujetas con una resina;
y cintas, que son fibras orientadas en forma unidireccional. Por otro lado la
conformacién de las fibras es a partir de hilos, constituidos por 10000 filamentos;
mecha, conformada hasta por 10000 filamentos sin retorcer; e hilados, que son

paquetes de filamentos, de hilos o de mechas sin retorcer.

Figura 2.4 Fibra de ardmida para refuerzo de cordaje y cable.

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/teijin-aramid/fibras-de-aramida-para-el-
refuerzo-de-cordaje-y-cable-18087-99050.html
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Laminares.- Incluyen recubrimientos delgados, superficies protectoras,
revestimientos metalicos, bimetalicos y laminados. Algunos compuestos
reforzados por fibras producidos a partir de cintas pueden ser considerados como
parcialmente laminares. Una gran cantidad de materiales compuestos laminares
estan disefiados para mejorar la resistencia a la corrosién y conservar un bajo
costo, una alta resistencia y un bajo peso. Otras caracteristicas importantes son
una resistencia superior al desgaste o a la abracion, una mejor apariencia estética y

algunas caracteristicas de expansion térmica poco usuales. [1][SANCHEZ, 2010]

LaMINADO DE FIBRA DE CARBOMNO
disposicion de las fibras

aminado de

siete capas

Figura 2.5 Laminado de fibras de carbono.
Fuente: http://www.ehu.es/zorrilla/juanma/automovil/carbono.htm

2.4.1.2 Materiales compuestos de matriz metélica.

Estos materiales se fabrican con una aspersion del material de la matriz con
plasma sobre las fibras tendidas en forma adecuada, con métodos de infiltracidn
de liquido, con deposicion fisica de vapor, con prensado en caliente, con colado
forzado y con otros métodos. Los materiales reforzados tienen buenas
posibilidades en alta temperatura, buenas propiedades transversales y resistencia
razonable a la compresion y cortante, en parte a una combinacién de buena
resistencia y tenacidad de la matriz metalica, y buena liga interfacial.
[5][SCHAFFER, 2000]

En General los materiales de matriz metalica son una clase de material con
potencial para una amplia variedad de aplicaciones estructurales y técnicas. A

diferencia de los materiales de matriz de resina, no son inflamables, no fugan en el
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vacio, sufren ataques minimos por fluidos organicos, como combustibles y

solventes, y tienen alta resistencia a la corrosion.

El principio es incorporar una segunda fase de alto desempefio en metales
convencionales con la finalidad e producir una combinacion de propiedades que
no se tiene en los componentes individuales. En un material de matriz metélica, la
fase continua, 0 matriz, es una aleacion monolitica, y el refuerzo puede constituir

del 10 al 60% del volumen del material.

Las caracteristicas sobresalientes de los metales como matrices se manifiestan de
muchas maneras; en particular, una matriz de metal le da al material una
naturaleza metalica en términos de conductividad térmica y eléctrica, operaciones
de manufactura e interaccion del ambiente. La matriz domina las propiedades
mecanicas como los modulos elasticos transversales y la fuerza de los materiales
reforzados en forma unidireccinal. [1][SANCHEZ, 2010]

Materiales compuestos de matriz de aluminio.

La mayoria de trabajo comercial en materiales de matriz metélica se ha enfocado
en el aluminio como matriz metalica. La combinacion de peso ligero, resistencia
al ambiente y propiedades mecénicas Utiles han hecho muy populares a las
aleaciones de aluminio; estas propiedades también hacen al aluminio idéneo para
el uso como matriz metélica. El punto de fusion del aluminio es bastante alto para
satisfacer muchos requerimientos de aplicacion y bastante bajo para volver

razonablemente conveniente el proceso de fabricacion del material.

Ademas, el aluminio puede aceptar una variedad de agentes reforzantes, incuso
fibras de boro, Al,O3, SiC, grafito en forma de particulas y fibras pequefias
continuas. [1][SANCHEZ, 2010]
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Series de aluminios segun sus aleantes.

Las aleaciones de aluminio (tanto las forjadas como las moldeadas) se
clasifican en funcién del elemento aleante usado (al menos el que esté en
mayor proporcion).  Los  elementos  aleantes mas  usados  son:
[7][ORTOLA,2009]

Figura 2.6 Elementos aleantes usados en las aleaciones de aluminio

Fuente: http://ingenieriademateriales.wordpress.com/2009/04/17/manual-del-aluminio-y-
sus-aleaciones/

Aleaciones binarias para forja Aluminio Silicio (Al-Si)

Serie 4xxx. En esta serie el principal elemento aleante es el Si que suele
afiadirse en cantidades medianamente elevadas (por encima del 12%) para
conseguir una bajada del rango de fusion de la aleacion. El objetivo es conseguir
una aleaciébnque funda a una temperatura mas baja que el resto de
aleaciones de aluminio para usarlo como elemento de soldadura. Estas
aleaciones en principio no son tratables termicamente pero si son usadas en
soldadura para soldar otra aleaciones que son tratables térmicamente parte de
los elementos aleantes de las aleaciones tratables termicamente pasan a la
serie 4xxx y convierten una parte de la aleacion en tratable termicamente. Las
aleaciones con un elevado nivel de Si tienen un rango de colores que van desde el
gris oscuro al color carbon y por ello esttn siendo demandadas

en aplicaciones arquitectonicas.
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La aleacion 4032 tiene un bajo coeficiente de expansion térmica y una alta
resistencia al desgaste lo que la hace bien situada para su uso en la fabricacion de
pistones de motores. [7]J[ORTOLA,2009]

Nomenclatura . ' QOtros .
" Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni n Ti Cada o Tota Aluminio
4032 10135 100 050-130 - 080-130 01 050-130 025 - 005 015 Hresto
4043 45-60 080 03 0.05 0.05 - - 010 02 005 0.15 Hresto
4047 110-130 080 030 0.15 01 . - 020 - 05 015 Hresto

Figura 2.7 Composicion Quimica de las principales aleaciones de aluminio de la serie
4XXX.

Fuente: Horward, C. (1992). Manual de soldadura. (Edicion en Espafiol, Vol. II)
Meéxico.

Aleaciones binarias para fundicion Aluminio - Silicio (Al-Si)

Aleaciones 4XX.0: Estas son principalmente aleaciones binarias de aluminio-
silicio que se clasifican en: (a) aleaciones eutécticas e hipoeutécticas (<12%Si) y
(b) hipereutécticas (>12%Si). Estos materiales presentan gran resistencia a la
corrosion, buena soldabilidad y baja densidad especifica, pero ofrecen cierta
dificultad para el maquinado. [8] [BARRAND, 1969]

Aleaciones Eutécticas E Hipoeutécticas. Las aleaciones 413,443 y 444 son las
aleaciones binarias de aluminio importantes. La aleacion 443 (5.3%Si, aleacion
hipoeutéctica) puede utilizarse en todos los procesos de moldeo de piezas que
requieren buena ductilidad, resistencia a la corrosion y estanqueidad a la presion
considerada como mas importante que la resistencia mecanica. Las aleaciones 413
y A413 (12%Si, aleacion eutéctica) para fundicién en matriz también presentan
buena resistencia a la corrosion, y son mejores que la aleacién 443 en términos de

moldeabilidad y estanqueidad a la presion.

La aleacion A444 (7%Si-0.2%Fe méax.) tiene buena resistencia a la corrosion vy,
especialmente, gran ductilidad cuando se vacia en molde permanente y se trata
térmicamente a la condicion T4. También se selecciona cuando la resistencia al

impacto es una consideracion primordial.
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La aleacion A332 (A332) muestra el siguiente contenido en su estructura 12% Si,
0.8% Cu, 1.2%Mg, 2.5% Ni. [9][VARIOS, 2004]

.5% hydrofluoric acid = 250 %
‘33..1'1 Alloy A332-F, as Investment cast. In-
e = _terdendritic nietwork of eutectic silicon
medium-gray  script), Mg:Si (black script), -
HhuNiAL (dight-gray script) and Nial: (dark-
#ray particles). Compare with 2112 and 2113.

Figura 2.8 Microestructura de la aleacion Fundicion de aluminio A312 - F. Red
interdendritica de silicio eutéctico (Medio gris de la escritura), Mg,Si (Guion Negro),
CuNiAlg (Guion gris claro), NiAl; (particulas de color gris oscuro).

Fuente: Varios. (2004). Microestructure of Aluminum Allows. Metals Handbook. (Vol. VII).

Aleaciones hipereutécticas. Estas aleaciones binarias de aluminio-silicio tienen
notable resistencia al desgaste, menor coeficiente de expansion térmica y buenas
caracteristicas de moldeo. Se han utilizado en Europa durante afios para fabricar
pistones y en aplicaciones similares a alta temperatura. En Estados Unidos, se han
empleado aleaciones como la 393 (22%Si-2.3%Ni-1%Mg-0.1%V) en aplicaciones
similares desde hace mucho tiempo. [8][BARRAND, 1969]
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Figura 2.9 Diagrama de fase aleacion Aluminio — Silicio.
Fuente: Varios. (1992). ASM Handbook for Allow Phase Diagrams. (ol I11).

Carburo de silicio discontinuo en matrices base aluminio.

Es una designacion que incluye materiales con particulas de SiC, nddulos,
hojuelas 0 escamas y plaquetas o fibras pequefias en una matriz de aluminio. En la
actualidad, varias compariias estan involucradas en el desarrollo de la metalurgia
de polvos de SiC/Al, y usan particulas o filamentos como la fase de refuerzo. Se
cuenta con una tecnologia de vaciado para este tipo de materiales, y los lingotes
producidos por fundicion pueden fabricarse de cualquier forma: Productos
extruidos, lingotes u hojas roladas para procesos posteriores. Arsenault y Wu
(1998) Compararon la metalurgia de polvos y los materiales de SiC/Al
discontinuo, producidos por fundicién, para determinar si existe una correlacion
entre la fuerza y el tipo de proceso. Encontraron que si el tamafio, la fraccion de
volumen, la distribucién de refuerzo y la rigidez con la matriz son los mismos,

entonces las propiedades de las piezas obtenidas son los mismos, entonces las
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propiedades de las piezas obtenidas por metalurgia de polvos y fundicion son las
mismas. [1][SANCHEZ, 2010]

Técnicas de fabricacion de materiales compuestos de matriz metélica.

Los métodos de fabricacion de materiales compuestos de matriz metalica estan
divididos en dos categorias: Primaria y secundaria. El proceso primario es la
operacion por la que el material es sinterizado a partir de materia prima; esto
incluye la introduccion del refuerzo dentro de la matriz, en la ubicacion y cantidad
apropiadas y la obtencion de propiedades de union de los componentes. El
proceso secundario consiste en todos los pasos adicionales necesarios para

convertir el componente primario en un material terminado.

Las técnicas del proceso de fundicion, union de estado solido y deposicion de la
matriz han sido utilizadas en las categorias primarias para fabricar los materiales

de matriz metélica.

El proceso de fundicion ofrece la capacidad de manufactura de produccion en

serie.

El proceso secundario apropiado para un material compuesto de matriz metalica
depende mucho de cual sea el refuerzo continuo o discontinuo. Los materiales de
matriz metélica reforzados discontinuamente pueden aplicarse multiples
operaciones de conformado comunes en los metales, incluso en la extrusion, el
estampado y la forja. Un alto porcentaje de refuerzos discontinuos utilizados en
los materiales son los éxidos o los carburos. [1][SANCHEZ, 2010]

La influencia de la intercara en las propiedades finales del material compuesto es
elevada, ya que a través de ella se produce un intercambio de la carga desde la
matriz hacia en refuerzo. La intercara debe ser lo suficientemente resistente para
que dicho intercambio sea efectivo, y para ello se debe cumplir que exista una
buena mojabilidad entre matriz y refuerzo durante su proceso de fabricacion, asi
como la ausencia de productos de reaccion que se puedan generar durante la etapa
de fabricacion del material y que disminuyen las propiedades mecéanicas de la

intercara. Durante la fabricacion del material compuesto, cuando la matriz se
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encuentra en estado liquido, existen dos tipos de interacciones con el refuerzo que
se encuentra en estado sélido:

e Interaccion de tipo fisico: es la mojabilidad existente entre el medio
liquido y el medio sélido. Bajos angulos de mojado conducen a un
contacto intimo entre ambos medios, que facilitaran la continuidad de
materia en el material compuesto una vez fabricado, asi como la existencia
de la adhesion necesaria entre matriz y refuerzo.

e Interaccion de tipo quimico: es la formacion de enlaces quimicos entre
atomos del refuerzo y de la matriz. Este tipo de interaccion es el que
genera la mayor energia de union entre la matriz y el refuerzo.
[L0][DHINDAW, 2001]

2.4.1.3 Fundicion de materiales compuestos de matriz metalica

En el pasado, las particulas de ceramica en los metales y aleaciones fueron
consideradas inclusiones que empeoraban la resistencia y ductilidad del material.

A mediados de los afios sesenta, en aleaciones de aluminio se incorporaron polvos
de niquel y grafito (como revestimiento), inyectados junto con gas argon en la
aleacion fundida; esto marca el inicio de la fundicion de materiales de matriz

metalica.

En la Universidad de Roorkee se disefio un equipo para vaciado de cima; con este
proceso se tenia una agitacion continua que favorecia la dispersion de las
particulas. Los procesos en los que las particulas estan dispersadas en un liquido o
en una aleacion semisolida se denominan procesos de dispersion, y el proceso en
el que el contenido de las particulas se encuentra especificado se conoce como
proceso limitado. La fundicion convencional de una aleacion con particulas
dispersas requiere suficiente fluidez, y la ventaja de este proceso es que los
materiales pueden manufacturarse con infraestructura de fundiciones
convencionales. La fundicion por proceso limitado consiste en una aleacion o

metal fundido impregnado de una cama de particulas; la impregnacion se efectla
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mediante cuatro procesos: Proceso de dispersion, infiltracion por presién, proceso

lanxide y proceso spray.

T e Ty T B A el - s ey AN L e Ll ., 3§
Procesos de fundicion de materiales compuestos de matrlz metalica '

Proceso de dispersidn I

Figura 2.10 Procesos de fundicién de materiales compuestos de matriz metalica

Fuente: Sanchez, M., Campos, I. (2010). Tecnologia de Materiales. (Primera edicion

ed.). México

Procesos de dispersion

El proceso en estado liquido mas utilizado es el proceso metal-liquido y mezclado

de particulas. La utilizacion de esta via esta favorecida por las bajas temperaturas

de fusion de las aleaciones de aluminio. La forma en que las particulas son

incorporadas a la matriz y mezcladas puede ser diversa:

Inyeccion de particulas en el metal fundido mediante pistola de inyeccion
utilizando un gas inerte como argéon como medio de transporte.
Introduccion de particulas en el metal fundido mediante la generacion de
un vortice en el metal mediante la agitacion mecéanica.

Introduccion de aglomerados de particulas de refuerzo y particulas de
matriz metalica en el bafio fundido de la matriz, seguido de agitacion.
Dispersion de las particulas al metal fundido mediante ultrasonidos.
Procesos de gravedad cero mediante la utilizacién de ultra-alto vacio y

altas temperaturas durante largo periodo de tiempo.

23



Mediante este proceso independientemente de la forma en la que las particulas son
afiadidas a la matriz fundida, se genera una union fuerte entre la matriz y el

refuerzo.

La agitacion durante el proceso de incorporacion de particulas es esencial para su
correcta distribucion en la matriz y para la eliminacién de posibles capas
absorbidas en la superficie de particulas que dificultaran la unién interfacial.

Habitualmente las particulas incorporan un tratamiento térmico que mejore la
mojabilidad con la matriz y controle la reactividad. [11][ROHATGI, 1986]

En la mezcla metal — cerdmica, la aleacion estd en estado totalmente fundido
cuando el agente humectante y las particulas se agitan dentro de ella. El agente
humectante no se necesita cuando las particulas son humedecidas en forma natural
por la aleacion o tienen una cubierta humectante. EI proceso de transferencia de
particula a la aleacién fundida ha sido analizado, y el angulo de humectabilidad
desempefia un papel critico.

En la compocolada, la aleacion esta en estado semisolido cuando las particulas
son agitadas dentro de ella y, en todos los otros aspectos, ambos procesos (Vortice
y compocolada) son idénticos. Para un aparato experimental dado, las variables
del proceso son:

e La posicion del agitador
e El tamafio del agitador

e Lavelocidad de agitacion

Es posible agitar aleaciones liquidas sin agitador o semisoélidas sin un agitador, y
en fechas recientes, la compafia Ayax ha desarrollado un proceso que involucra la
mezcla de particulas reforzantes dentro de la aleacion fundida bajo condiciones de
agitacion magnetohidrodinamica, seguido de vaciado en molde metalico directo
de la mezcla pastosa. [1][SANCHEZ, 2010]
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2.4.1.4 Solidificacién de los materiales compuestos

La fabricacion de materiales compuestos involucra la solidificacion, y de esta
dependera la homogeneidad y las propiedades de la pieza colada, por lo que
debemos conocer y controlar ciertos parametros, como el tiempo de solidificacion,
la velocidad de solidificacion, los gradientes térmicos durante el enfriamiento y
los defectos que pueden producir. Los materiales de matriz metalica convienen
lograr un tamafio de grano tan pequefio como sea posible, ya que un tamario de
grano pequefio mejora las propiedades de la matriz, se necesita que el material de
refuerzo quede lo m&s homogéneamente distribuido en la matriz para que las

propiedades sean uniformes.

Cuando se dispersan particulas solidas en un metal liquido, puede ocurrir dos
tipos de interaccion: una interaccion hidradinamica entre el liquido y las
particulas, y una interaccion no hidradindmica entre las particulas mismas. Ambas
interacciones inducen un incremento en la viscosidad aparente de la mezcla, un
efecto que ha sido confirmado por varios estudios experimentales; estos muestran
que las viscosidades aparentes de varios materiales son significativamente mas

altas que las viscosidades de aleaciones no reforzadas.

Cuando el material esté en reposo, las diferencias de densidad entre la matriz y el
refuerzo inducen el asentamiento o la flotacién del refuerzo a una tasa que
depende de la fraccion del volumen local, la distribucion de particulas en matriz

metéalica depende del movimiento de la misma.

La influencia ejercida por la microestructura de la matriz, sobre las propiedades
mecénicas de los materiales compuestos de matriz metélica, depende en gran
medida del proceso de solidificacion, ya que este gobierna en gran parte la
estructura final. [1][SANCHEZ, 2010]
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2.4.1.5 Problemética en la fabricacién y en la puesta en servicio de los

materiales compuestos de matriz de aluminio y refuerzo ceramico.

El principal problema durante la fabricacion del material compuesto consiste en la
formacion de carburo de aluminio como producto de la reaccion que se produce

entre la matriz liquida y el refuerzo cuando este se trata de SiC, seguln la reaccion:
4Al(1) = 3SiC(s) < Al4C3 + 3Si(s)  Ecuacion 2.4
Este carburo de aluminio es especialmente perjudicial debido a varias razones:

Por un lado, se presenta con geometria en forma de aguja en la intercara del
refuerzo y la matriz metalica de aluminio. Esto puede originar el fallo de dicha
intercara cuando el material este sometido a tensiones de traccion, debido al efecto

de concentracion de tensiones.

Por otro lado, el carburo de aluminio posee caracter higroscopico, y el hidréxido
de aluminio resultante cuando el material estd en presencia de humedad genera la

fragilizacion de la intercara.

Por estas razones, se debe evitar en todo lo posible la formacion de este producto
de reaccion. Las estrategias para ello son fundamentalmente dos:

e Recubrir las particulas, previamente a la generacion del material
compuesto, mediante algun tipo de recubrimiento que impida o disminuya
el contacto entre la matriz en estado liquido y las particulas de SiC durante

la obtencion del material compuesto.

e Utilizar matrices de aleacion de aluminio con alto contenido en silicio, por
ejemplo la serie A3xxx con 10% en peso de silicio aproximadamente. Esta
elevada proporcion de silicio consigue desplazar el equilibrio en la
ecuacion 2.1 anterior hacia la izquierda, evitando la formacién de carburo
de aluminio. Este método se suele combinar con el empleo de

temperaturas para la fusion de la aleacion de aluminio cercanas a las de
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fusion. Asi se impide favorecer termodindmicamente la reaccion de
formacion de carburo. [12][CHAWLA, 1998]

2.4.2 Variable Dependiente: Propiedades Mecanicas de los Materiales.
2.4.2.1 Ensayo de Dureza.

Dureza es la medida de resistencia de un metal a la deformacion permanente
(pléstica) en su superficie. La dureza de un material se mide forzando un
penetrador sobre su superficie. EI material del penetrador, que es usualmente una
bola, piramide o cono, esta hecho de un material mucho mas duro que el material
bajo ensayo. El acero reforzado con carburo de tungsteno y el diamante son los
materiales cominmente utilizados como penetradores. Para la mayoria de ensayos
de dureza se aplica lentamente una carga conocida presionando el penetrador a

90° en la superficie del material bajo ensayo.

Después de realizar la inclusion, se retira el penetrador de la superficie. Se calcula
un valor de dureza empirica o se lee en una escala analogica (o pantalla digital),
que se basa en el area de seleccion o en la profundidad de la impresion.
[13][SMITH, 1999]

Forma de penetracion

Vistaen Férmula para
Ensayo Penetrador Vista lateral planta Carga el indice de dureza
Brinell Esfera de 10 mm D P
de acero o carburo 1‘ —I
de wolframio BHN = 2P
d aD(D- /D )
d
L
Vickers Piramide de

P

. 136* 1,72P

diamante d d, VHN = =
<wgm> (g Z

Microdureza  Pirdmide de b P

de Knoo diamante t
° !F l+ KHN = %

=111
b/t = 4,00

Figura 2.11 ENSAYOS DE DUREZA

Fuente: Hayden, H., Mofftat, W., & Wuff, J. (1965). The Structure and Properties of Materials.
(Vol. 111) Willey, 12.
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Rockwell
A 60 kg R, =
] Cono de diamante 150 kg Ry = } 100-500¢
D | @ 100 kg R, =
B Esfera de acero de .
F - pul de didmetro d 100 kg Ry =
° B0 kg R- = 130-500t
150 kg Rg =
| O 100 kg R, =
E Esfera de acero de -~ pip———
+ pul de didmetro T

Figura 2.11 ENSAYOS DE DUREZA (Continuacion...)

Fuente: Hayden, H., Mofftat, W., & Wuff, J. (1965). The Structure and Properties of Materials.
(Vol. 111.) Willey, 12.

La dureza de un metal depende de la facilidad con la que se deforma
plasticamente. Por ello, para un metal particular, puede determinarse

empiricamente una relacion ente la dureza y la resistencia. [13][SMITH, 1999]
Dureza Rockwell (HR)

Usa una bola de acero de pequeiiisimo diametro, para materiales blandos, y un
cono o identador de diamante, para materiales mas duros. La maquina de ensayo
mide en forma automaética la profundidad de penetracion del identador, lo cual se
convierte en un numero de dureza Rockwell. Como no se necesita una medicion
optica de las mediciones de la penetracion, el ensayo Rockwell tiende a ser mas
frecuente que el ensayo Brinell. [6][ASKELAND, 2009]

'
=

Figura 2.12 Maquina de ensayos de dureza. (Durémetro)

Fuente: Cortesia del Laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Técnica de Ambato.
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Tabla 2.2 Escalas de dureza Rockwell

Escala Carga Tipo de | Materiales comunes empleados
mayor (kg) | identador

A 60 Cono de | Materiales con alta dureza, tipo carburo
diamante tungsteno

B 100 Bola de | Materiales de dureza media, aceros al carbono
1/16” y aleaciones no ferrosas.

C 150 Cono de | Aceros templados, aleaciones revenidas
diamante (tratamiento térmico).

D 100 Cono de | Aceros tratados termoquimicamente
diamante

E 100 Bola de 1/8” | Hierro fundido, aleaciones de magnesio y

aluminio

F 60 Bola de | Bronce y cobre
1/16”

G 150 Bola de | Aleaciones de cobre
1/16”

H 60 Bola de 1/8” | Placa de aluminio

K 150 Bola de 1/8” | Hierro fundido, aleaciones de aluminio

L 60 Bola de 1/4” | Plasticos y metales suaves

M 100 Bola de 1/4” | lgual a la escala L

P 150 Bolade 1/4” | Igual a la escala L

R 60 Bolade 1/2” | Igual a la escala L

S 100 Bola de 1/2” | Igual a la escala L

V 150 Bola de 1/2” | lgual a la escala L

Fuente: Sanchez, M., Campos, I. (2010). Tecnologia de Materiales. (Primera edicion ed.).

Dureza Brinell (BH)

El ensayo de dureza Brinell consiste en indentar la superficie de un metal con una

bola de acero de 10mm de diametro y una carga de 3000Kg. Para materiales

suaves, la carga se reduce a 500 Kg, y para materiales sumamente duros se

recomienda utilizar una bola de carburo de tungsteno para minimizar la distorsion

del identador.

La carga se aplica en un tiempo estandar usualmente de 30s, y el diametro de la

identacion se mide con un macroscopio de baja.
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Figura 2.13 Macroscopio de alcance Optico de baja para Dureza Brinell.

Fuente: Cortesia del Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecénica de
la Universidad Técnica de Ambato.

El promedio de las dos lecturas del diametro de la impresion en angulos rectos
debe realizarse; aqui es importante contemplar que la superficie debe estar libre de
impurezas y completamente paralela respecto de la orientacion del identador.
[1][SANCHEZ, 2010]

Figura 2.14 Identadores Empleados para DUREZA BRINELL.

Fuente: Sanchez, M., Campos, I. (2010). Tecnologia de Materiales. (Primera edicién
ed.). México: Editorial Trillas.

HB = D P
(T) (D —-VD2 - )
P
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Donde:

P = Carga aplicada, en Kg.
D = Diametro de la bola, en mm.
d = Diametro de la identacion, en mm.

t = Profundidad de la impresién, en mm.

F
* F F

O
rofundidad]_'o— _W_Tt Profundidad

D l'_)l Esfera  Indentador
Ensayo Brinell Ensayo Rockwell

ED >

Figura 2.15 Penetrador para los ensayos de dureza Rockwell y Brinell.

Fuente: Askeland, D. (2009). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. (Cuarta edicion
ed.). México: Cengage Learning Editores.

2.4.2.2 Ensayo de Traccion.

Una prueba de tension, o prueba de traccion, es para medir en forma cuantitativa

algunas de las propiedades mecanicas clave de los materiales estructurales.

Histéricamente esta prueba se desarrolld y normalizo para metales, pero se aplican
los mismos principios para polimeros, ceramicas y materiales compuestos; sin
embargo, el procedimiento varia algo para las distintas clases de materiales.
[6][ASKELAND, 2009]
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Figura 2.16 Maquina para ensayos de traccion.

Fuente: Cortesia del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Técnica de
Ambato.

El ensayo de tension esta muy difundido, porque las propiedades que se obtienen
pueden aplicarse en el disefio de distintos componentes. Este ensayo mide la

resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente.

La muestra de la prueba de tension se elonga gradualmente bajo tension, mientras
se registra la carga y la deformacion en forma continua. Es preciso recordar que la
curva de carga contra extension obtenida de este modo es idéntica a una grafica

del esfuerzo de ingenieria contra la deformacion de ingenieria.

La relacion entre esfuerzo y deformacion depende de la composicion quimica, el
tratamiento térmico y del método de fabricacién. En materiales ductiles como el
aluminio que soportan deformaciones considerables antes de fallar, el esfuerzo de
ingenieria en la fractura es inferior a la resistencia tensil, aunque el esfuerzo real
(verdadero) en el cuello sea superior. En materiales quebradizos, como las
aleaciones de aluminio de alta resistencia, hierro fundido, carburos, etc., no se
produce formacion de cuello. [14][ANDERSON, 2002]
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Deformacién (pulg/pulg)

Figura 2.17 Curva esfuerzo ingenieril — deformacion ingenieril para una aleacion de
aluminio.

Fuente: Askeland, D. (2009). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. (Cuarta edicion
ed.). México: Cengage Learning Editores.

Porcentaje de alargamiento.

La cantidad de elongacion que presenta una muestra bajo tension durante un
ensayo proporciona un valor de ductilidad de un metal. La ductilidad de los

metales comunmente se expresa como porcentaje de elongacion.

El porcentaje de alargamiento de una probeta de metal ductil de didmetro dado,
depende del tramo de calibracién a lo largo del cual se toman las mediciones. Se
ha establecido por medio de muchos ensayos que el alargamiento es practicamente
constante para varias esas de varios tamarfios, si las piezas son geométricamente
similares. Para las probetas cilindricas de metales ductiles la ASTM E8 exige un

tramo de calibracion de cuatro veces el didmetro.

El porcentaje de elongacion puede calcularse por la ecuacion:

longitud final — longitud inicial
longitud inicial

x100%

% elongacion =

%E = lfl_l"xlOO% Ecuacién 2.5
0
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Porcentaje de reduccién de area.

Otra alternativa para entender el comportamiento de ductilidad en materiales es en
porcentaje de reduccién de area. Cuando finaliza en ensayo, se toma la medida de
la zona donde se fracturd la pieza, y se confronta con el area de seccion
transversal original de la pieza. Usualmente, las piezas de seccion transversal
circular miden 0.50 in (12.7mm) de didmetro antes de ensayar. La relacion del
porcentaje de reduccion de area (% R.A.) es: [1][SANCHEZ, 2010]

Area inicial-Area final _ Ao—Af

%R.A.= x100% Ecuacion 2.6

Area inicial Ay

Donde Ay es el area final y A, es el area inicial.

Modulo de elasticidad o0 moédulo de Young.

En la primera parte del ensayo de tension el metal se deforma elasticamente. Esto
es, si se elimina la carga sobre la muestra, volvera a su longitud inicial. Para
metales la maxima deformacion eléstica es usualmente menor a 0.5%. En general
los metales y aleaciones muestran una relacion lineal entre la tensiéon y la
deformacion en la region eléstica en un diagrama tension-deformacion que se
describe mediante la ley de Hooke: [13][SMITH,1999]

o(esfuerzo) = Ec (deformaciéon) Ecuacion 2.7

@)

= =(deformacion) (Unidades en psi o Pa) Ecuacion 2.8

Donde E es el moédulo de elasticidad o en modulo de Young. El modulo de

elasticidad esta relacionado con la fuerza de enlace de los atomos en un metal o

aleacion.
Limite Elastico o de Cedencia

El esfuerzo de fluencia, o de cedencia, es un parametro mecanico muy importante,
esencialmente para el disefio de ingenieria estructural, ya que es el esfuerzo donde

el material muestra una deformacion pléstica significativa. En materiales
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metalicos y poliméricos es dificil determinar por si solo donde existe un cambio
entre la zona elastica y la zona pléstica del material. Por esto y de acuerdo a la
norma ASTM E-8, el esfuerzo de fluencia (St) se elige cuando ha tenido lugar
0.2% de deformacion plastica. [1][SANCHEZ, 2010]

El limite elastico al 0,2%, también denominado esfuerzo de fluencia convencional
a 0,2%, se determina a partir del diagrama de tension-deformacion, como se
muestra en la figura 2.14. Primeramente, se dibuja la linea paralela a la parte
elastica a una deformacién igual a 0,002 plg/plg (mm/mm). Entonces en el punto

donde la linea intercepta con la parte superior de la curva tensioén deformacion, se
dibuja la linea horizontal hasta el eje de tension.

90 =

80 }- Esfuerzo de fluencia
convencional a 0,2%

70

Construccié6n de la
linea de desplazamientg| 200
a0,2%

40}

Esfuerzo normal en ingenierfa, 1.000 psi
Esfuerzo usual en ingenierfa, MPa

30

20 |- pulg

0,002 55 % 100% = 0.2%
desplazamiento
1 1

0 1 1
0 0,062 0,004 0,006 0,008 0,010
Deformaci6n usual en ingenieria, pulg/pulg

Figura 2.18 Diagrama tension deformacion expandido en el eje de deformacién.
Fuente: Cortesia de Aluminum Company of América.

Resistencia maxima a la traccion. (Tension)

La resistencia maxima a la tensién es la tension maxima alcanzada en la curva de
tension-deformacion. Si la muestra desarrolla muestra un crecimiento localizado
en su seccidn, la tension decrecera al aumentar la deformacion hasta que ocurra la

fractura puesto que la tension se determina usando la seccion inicial de la muestra.
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A mayor ductilidad del metal, mayor seré el crecimiento en la tension en la curva

tension-deformacion después de la tensién maxima.

Un punto importante en los diagramas de tension deformacion es que el metal o la
aleacion contindan incrementando su tencion hasta la fractura. Es debido a que

utilizamos el area de la seccidn para determinar la tension.

La resistencia maxima a la tensién de un metal se determina dibujando una linea
horizontal desde el punto maximo de la curva tension-deformacion hasta el eje de
tensiones. La tension a la que la linea intercepta al eje de tension se denomina

resistencia maxima a la tension.
Requerimientos para los ensayos de traccién.

Para los metales, si una pieza es suficientemente gruesa puede obtenerse de tal
manera que pueda ser facilmente maquinada, se usa comunmente una probeta
redonda; para laminas y placas en almacenamiento se usa comdnmente la probeta
plana. La porcion central del tramo es usualmente de seccion menor que en los
extremos para que la falla ocurra en una seccion donde los esfuerzos no resulten

afectados por dispositivos de sujecion.

El tramo de sujecion es el tramo marcado sobre el cual se toman las mediciones

de alargamiento o extensémetro.

l¢——  Distancia entre cabeceras ——>

le—— Seccitin “reducida’ —
Puede flevar lados paralelos o un

ligero desviaje hacia el tramo
central

Extremo simple 1 T

| Diimetrs, d |

Tramo de
talibracidn

!, Large total 1

o ==

Extremo cabeceado Extremo rostado Extremo ton pemo

Bisel

Figura 2.19 Probeta tipica de traccion.

Fuente: Davis, H. Ensaye e inspeccion de los materiales de ingenieria.
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La longitud de la seccidn reducida depende de la clase de material a ensayar y las
mediciones a tomar. Con los metales ductiles, para los cuales el alargamiento o
reduccion del area hayan de determinarse, la longitud debe ser suficiente para
permitir una ruptura normal, es decir, el estiramiento la estriccién no deben ser
inhibidos por la masa de los extremos. Para materiales ddctiles para los cuales el
estiramiento es muy pequefio y no se mide, y para los cuales la fractura es plana,
la longitud de la seccién reducida puede ser relativamente corta. [15][DAVIS,
1982]

Probetas estandar

La probeta de seccion redonda para metales dictiles ASTM estandar mostrada en
la figura 2.18(a) frecuentemente se hace de 0.505 plg. de didmetro para tener un
area seccional exactamente de 0.2 plg®. Pueden utilizarse probetas mas pequefias,
siempre y cuando el tramo de calibracién sea cuatro veces el diametro de la
probeta. [15][DAVIS, 1982]

2% min.—h‘/— Radio , % min.
.| Seccién reducid l P
/I°d=0.500"t0.010"oI- E! tramg de calibracién, la
f' 5«. seccién paralela o adelgazada
; " I-— 2"+ 0.005%~ " “ y los biseles serin como se
g+0.000" a 0.005 Tramo de g+0.000" a 0.005 indica, pero los extremos pue-
{para adeipazamiento) calibracién (para adelgazamiento) den ser de cualquier forma pa-
(a) Probeta redonda estindar con tramo ;: ﬁ"s;‘;q:i:a ':: :‘m':’:;:‘.’"::
de calibracifn de 2 pl tal manera que Ia carga sea
2%"nin. - axial. :
e 2" min. — | Seccién reducida 2" min. — .
| Tramo Nota:
! de calibracidn Adelgazamiento  gradual
I 2"+0.005" desde los extremos de
N [ - la seccién reducida has-
3" H ta el tramo central.
3t g
L w+o000" ~ W=0.500 W+0000" |
a 0.005" +0.010 2 0.005" (

(véase nota) Radie, 0.5" min. Grueso del material

8" min.
(b) Probeta rectangular estindar con trame de calibracién de 2
plg para ensaye de metales en forma de placa, ldimina, efc..
con grueso de 0.005 a 5/8 plp. ‘

Figura 2.20 Formas normalizadas segln la ASTM de probetas para ensayos de metal
(ddctil).

Fuente: Davis, H., & Otros. Ensaye e inspeccion de los materiales de ingenieria.
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2.4.2.3 Ensayo de Impacto.

Una carga de impacto que produzca esfuerzo depende de la energia utilizada para
causar deformacion en el material. La mayoria de ensayos para determinar las
caracteristicas de absorcion energética de los materiales bajo cargas de impacto, el
objeto es utilizar la energia del golpe para causar ruptura de la probeta. Asi mismo
la TENACIDAD es una medida de la energia que un material puede absorber
antes de fracturarse. Se convierte en una determinacion importante en ingenieria
cuando se considera la capacidad de un material para resistir un cierto impacto sin
ser fracturado, y depende principalmente de la resistencia y la ductilidad, y parece
ser independiente del tipo de carga.[1][SANCHEZ, 2010]

Ensayo Charpy para metales y plasticos.

El péndulo consiste en una barra relativamente ligera, aunque no rigida, o seccion
I en el extremo de la cual hay un pesado disco. El péndulo esta suspendido de una
flecha corta que gira en rodamientos de balines y se balance hasta la mitad de la
distancia entre dos postes verticales, cerca de cuya base estan los soportes o

yungues de las probetas.

2 ke

Figura 2.21 Diagrama de la maquina de ensayo Charpy.
Fuente: Davis, H., & Otros. Ensaye e inspeccion de los materiales de ingenieria.
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La probeta estandar para ensayos de flexion es una pieza de 10 x 10 x 55mm
ranurada como se muestra en la figura 2.18 (ASTM E23). Otros tamafos se usan

en casos especiales.

165"+0,-0.100" (55 mm. __.‘ . "
ZL - ( 1}, 0.394"+0.001 (10mm.)
\ : 450:10
0.010" rad, N N
(0.25mm.) 0.315°+0.001
{8mm.)
Probeta
(a) Probeta con ranura en V 10 X 10 X 55 mm
' 1 - E’;
] I , T, E
———2165'+0,~ 000" (55mm) —— 0L TOOT - /% 1 o5
< L e L————> Percutor !"
|{116 Ranura con segueta rad. 8 mm | Y
[ 7
0197"40,002"_g—>¢mm- didme ésm
(5mm.) 3 Yungue
‘(h) Probeta con ranura en forma de ojo de cerradura (d") Disposicién de la probeta en la miquina
" (vista desde arriba)
u " .394 +0.C01
—2.165"+0,-0.100" (55mm) —— 03320
e /. / >
--||t-2mm.
[|J 0.197"+0.002"
F (5mm.)
(c¢) Probeta con ranura en U
__

Figura 2.22 Probetas Charpy

Fuente: Davis, H., & Otros. Ensaye e inspeccion de los materiales de ingenieria.

La probeta, la cual se carga como una viga simple, se coloca horizontalmente
entre los dos yunques como se muestra en la figura 2.18d, de modo que el
percutor golpe el lado opuesto de la ranura a la mitad del claro. EI péndulo es
elevado a su posicién mas alta y sostenido por un tope ajustado para dar una altura
de caida constante para todos los ensayos al cual se le suelta permitiéndole caer y

fracturar la probeta.

En su movimiento ascendente el péndulo lleva el indicador de friccién sobre una
escala semicircular graduada en grados o libras-pie. La energia requerida para
fracturar la probeta es una funcion del angulo de elevacion. El peso del péndulo,
la posicidn del centro de gravedad y la altura de la caida de determinan todos
experimentalmente. [15][DAVIS, 1982]
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25 HIPOTESIS

H o: Reforzar con particulas de carburo de silicio en la aleacion de aluminio

4032 no variara la dureza, resistencia y tenacidad.

H 1: Reforzar con particulas de carburo de silicio en la aleacion de aluminio

4032 variard la dureza, resistencia y tenacidad.
2.5.1 Unidades de observacion

— Probetas de aleacion de aluminio 4032 fundida sin refuerzo de particulas
de carburo de silicio.

— Probetas de aleacién de aluminio 4032 fundida con refuerzo de particulas
de carburo de silicio.

— Probetas para andlisis metalografico.

— Probetas para ensayo de traccion.

— Probetas para ensayo de dureza.

— Probetas para ensayo de tenacidad (Charpy).

— Porcentaje volumétrico de refuerzo en la aleacion.
2.5.2 Sefialamiento de variables de la hipétesis.

Variable Independiente.-Reforzar con particulas de carburo de silicio la aleacion
4032.

Variable dependiente.- Dureza, Resistencia, Tenacidad.
2.5.3 Término de relacion

Variara.
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CAPITULO III

METODOLOGIA.

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion serd de caracter experimental de laboratorio y
bibliografica ya que se observaran los efectos que tendra el reforzamiento en las
variables del comportamiento mecéanico. Se observara los efectos que las variables
independientes generan en las dependientes con el proposito de precisar la
relacion causa-efecto. Asi mismo se buscard fomentar la tecnologia e interés por

los materiales compuestos de matriz metalica con refuerzo discontinuo.
3.2 NIVEL O TIPO DE LA INVESTIGACION

La investigacion sera de tipo exploratoria ya que se reconocera las variables de
interés investigativo y se sondearéa el problema para adquirir conocimiento acerca
de las variables de investigacion y posteriormente profundizar con bases

establecidas.

La investigacion sera descriptiva ya que se analizara las variables de
investigacion, se distribuird los datos aisladamente y se comparard entre los

fendmenos encontrados.

La investigacion sera de tipo correlacional ya que se evaluara el comportamiento

de las variables en funcion de las variaciones experimentadas en las mismas.

La investigacion serd de estudio de casos, los mismos que para este efecto se

selecciona al azar y se han tomado en cuenta seis.



CASO 1:

Aluminio 4032 obtenido de pistones

reciclados fundidos sin escorificar ni

desgasificar y colado en arena. 0% de refuerzo con particulas de carburo de

silicio.

CASO 2:

Aluminio 4032 obtenido de

desgasificado y colado en arena.

silicio.

CASO 3

Aluminio 4032 obtenido de

desgasificado y colado en arena.

silicio de 25.8 micras.

CASO 4

Aluminio 4032 obtenido de

desgasificado y colado en arena.

silicio de 25.8 micras.

CASO 5

Aluminio 4032 obtenido de

desgasificado y colado en arena.

silicio de 25.8 micras.

CASO 6

Aluminio 4032 obtenido de

desgasificado y colado en arena.

silicio de 25.8 micras.

pistones reciclados fundido, escorificado,

0% de refuerzo con particulas de carburo de

pistones reciclados fundido, escorificado,

2% de refuerzo con particulas de carburo de

pistones reciclados fundido, escorificado,

3% de refuerzo con particulas de carburo de

pistones reciclados fundido, escorificado,

4% de refuerzo con particulas de carburo de

pistones reciclados fundido, escorificado,

5% de refuerzo con particulas de carburo de
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3.3 POBLACION Y MUESTRA.

POBLACION

Para la poblacion se tomo en cuenta lingotes cilindricos obtenidos de la fundicion

de pistones automotrices de aleacion de aluminio 4032 reforzados con particulas

de carburo de silicio como se muestra a continuacion:

CASO1

Dureza

0% de refuerzo

Resistencia a la

en bruto tension
Tenacidad
CASO2 Dureza

0% de refuerzo
escorificado y

Resistencia a la

desgasificado tension
Tenacidad
CASO 3
Dureza

2% de refuerzo
escorificado y

Resistencia a la

Horno de

induccién

desgasificado tension
Tenacidad
CASO 4 Dureza

3% de refuerzo
escorificado y

Resistencia a la

desgasificado tension
Tenacidad
CASO 5 Dureza

4% de refuerzo
escorificado y

Resistencia a la

desgasificado tension
Tenacidad
CASO 6 Dureza

5% de refuerzo
escorificado y
desgasificado

Resistencia a la
tension
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Los 6 casos fueron sometidos a los siguientes ensayos:

Ensayo de Traccion: Segun ASTM E8:00b y ASTM E111:97
Ensayo Metalografico:  Segun ASTM E3:95y ASTME112:96
Ensayo de Dureza: Segun ASTM E10:01

Ensayo de Impacto: Segin ASTM E23:01

MUESTRA:

6 Probetas cilindricas de 20 mm de diametro por 20 mm de largo para los ensayos

de dureza y metalogréficos.

30 Probetas para el ensayo de traccion de acuerdo con las especificaciones de la
norma ASTM E8:00b. Figura 9. Espécimen 1. (Ver Anexo B.1.)

30 Probetas para el ensayo de impacto de acuerdo con las especificaciones de la
norma ASTM E23:01. Figura 1. Espécimen Tipo A. (Ver Anexo B.6.)
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
3.4.1 Variable independiente:

Reforzar con particulas de carburo de silicio en la aleacion de aluminio 4032.

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS

TECNICASE
INSTRUMENTOS

Reforzar con particulas de
carburo de silicio en la
aleacion de aluminio 4032
se logra por la mezcla metal-
ceramica, la aleacion esta
totalmente fundida cuando
las particulas se agregan y se

agitan dentro de ella.

Fundicién de la

aleacion

Agregado de
particulas

Agitado de la

mezcla

¢En qué horno se
llevara a cabo la
fundicion?

¢Qué porcentaje de
particulas se
agregara a la

aleacion?

¢Como se agitara la

mezcla?

Horno de induccién.

0% Sin limpieza de escoria.

0% Escorificado y Desgasificado.
2% Escorificado y Desgasificado.
3% Escorificado y Desgasificado.
4% Escorificado y Desgasificado.

5% Escorificado y Desgasificado.

Agitado manual.
Agitado mecénico.

Observacion
Ficha de observacion

Observacion

Ficha de observacion

Observacion
Ficha de observacion
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3.4.2 Variable dependiente:

Dureza, resistencia a la tensién y tenacidad.

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS -Irl\llzgrl\l-!\’ll(J:I\A/\ISI)ENTOS
Dureza es la medida de resistencia de un | Deformacion Dureza Brinell 50 - 150 HB. | Observacion
metal a la deformacion permanente | permanente en la Ficha de observacion
(plastica) en su superficie. superficie.
Resistencia a la tension es la propiedad | Soportar tension. | ¢Qué valores de resistencia | 0 - 60000 Psi. | Observacion
que tienen algunos materiales de soportar a la cedencia se podran Ficha de observacion
mucha tension antes de fracturarse. obtener?
¢ Qué valores de resistencia | 0 - 60000 Psi. | Observacion
a la tension se podran Ficha de observacion
obtener?
¢;Qué valores de % de| 1% -10% Observacion
elongaciéon se  podran Ficha de observacion
Tenacidad es una medida de la energia obtener?
que un material puede absorber antes de | Energia ¢Qué cantidad de energia| 0 - 335.4 Observacion
fracturarse. absorbida puede absorber el material? Joules. Ficha de observacion
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3.5

PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

PREGUNTAS EXPLICACION
BASICAS
¢Para Qué? La investigacion se la realiz6 para mejorar la resistencia,
resistencia y tenacidad de la aleacion de Aluminio 4032 al
reforzarla con particulas de carburo de silicio.
¢De qué | Varios Lingotes cilindricos fueron obtenidos de la fundicion
personas u | de pistones automotrices de aleacién de aluminio 4032 y
objetos? seran reforzados con particulas de carburo de silicio.
¢Sobre qué | Se evaluo el horno en el que se llevara a cabo la
aspectos? investigacion.
Se midié los parametros de fundicion.
Se evaluo el agregado de diferentes porcentajes de refuerzo a
la aleacion.
Se midio la resistencia al rayado o penetrado que presente la
aleacion con y sin refuerzo.
Se midié la resistencia a la traccion que presente la aleacion
con y sin refuerzo.
Se midid la cantidad de energia que las probetas podran
absorber antes de fracturarse.
¢Quién? La investigacién fue llevada a cabo por el investigador Luis
¢Quiénes? Santana bajo la direccion y tutoria del Ing. Mg. Segundo
Espin para dar seguimiento a la investigacion.
¢A quiénes? Los lingotes fueron maquinados para obtener probetas y
sometidos a ensayos de traccion, dureza y tenacidad.
¢Cuando? Este proyecto fue ejecutado en el periodo comprendido entre
Enero y Noviembre del 2013.
¢Dénde? La presente investigacion se la realiz6 en los laboratorios de

la Universidad Téecnica de Ambato, Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica.

¢ Cuantas veces?

Las veces que la situacion lo amerite.
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¢Como? ;Qué | Se utilizo6 técnicas de observacién como:
técnicas de | Observacion Directa e indirecta.
recoleccion? Observacion Participante, no participante.
Observacion Estructurada, no estructurada
Observacion Individual, no individual

Observacion bibliografica.

¢Con que? Cuaderno de notas, diario, lista de cotejo, ficha de campo.
Bibliografia, catalogos, publicaciones, articulos, estudios,

fichas técnicas, tabulaciones.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS.
3.6.1 Plan de procesamiento de la informacion.

Una vez que se recolectaron los datos se revisd criticamente la informacion
recogida detectando la informacién defectuosa, errores y organizarla de manera

que se facilite la tabulacion.

Posteriormente se realizo la tabulacidn de cuadros segun sus variables.
Se hizo una guia de laboratorio.

Se graficd y represento los resultados mediante graficos.

3.6.2 Plan de analisis e interpretacion de resultados.

Se interpret6 los resultados con apoyo del marco tedrico.
e Se analizd los resultados obtenidos para averiguar si aprueban o

reprueban.
e Se comprobo la hipotesis.

e Se establecio conclusiones y recomendaciones.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

CAPITULO IV

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

4.1.1 Proceso de obtencion y analisis de resultados.

En el presente estudio se ha considerado el siguiente diagrama de flujo:

C neo )

O

Compra de pistones automotrices usados

V.

Preparacion de los pistones

Si

No
Seleccién de material

Pasar la carga del material obtenido

No
Carga suficiente
i 4

Si

Preparar molde para fundicién

Evaluar calidad del molde

Si

Realizar fundicién y agregar refuerzo

v

Realizar ensayo metalografico

Verificacién de propiedades

v

Maquinar probetas de impacto

Magquinar probetas de traccién

Realizar ensayos correspondientes

No

Verificar propiedades

Realizar ensayo de Dureza

v

Andlisis de resultados

v

Conclusiones y Recomendaciones




4.1.2 Presentacion de andlisis de resultados.
4.1.2.1 Pruebas preliminares.

Prueba 1.

Fundicion de la prueba 1.

Fecha: 12/01/2013
Hora de inicio: 9HO00
Hora de finalizacion: 13H00

Para la realizacion de la primera prueba se utilizé un horno de induccion del
Taller de Fundicién de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen China de grafito.

La metodologia empleada para preparar la carga fue dividir en 3 partes el carburo
de silicio y de aluminio de piston de tal forma que se agrego en la base 11.33
gramos de carburo de silicio, luego 215.33 gramos de aluminio de piston y asi
sucesivamente repetimos el proceso hasta completar la carga de 34 gramos de
carburo de silicio y 646 gramos de aluminio. Posteriormente encendimos el horno

y esperamos a que la carga se funda completamente.

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el
siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 01 | Autorizado por | Ing. Mg. Espin | Realizado por: | L. Santana
Lugar de | Aula de fundicion Fecha de | 12/01/2013
realizacion: realizacion:
Hora de inicio 9HO0 | Hora de fin | 9H12 | Tiempo de | 12 min.
Fundicion: Fundicion: fundicion
Hora de inicio de | 8H30 | Hora de inicio | 9H55 | Tiempo Total de | 65 min.
Ensayo: de Ensayo: Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito | Dimensiones Cl: 2 D
crisol: cilindrico. del crisol:
Origen Chino. A: 155 mm
D: 94 mm A
F: 87 mm
L: 0,45
Litros E -

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa de Aluminio | 646gr | Masade SiC | 34gr | MASA TOTAL 680 gr

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%

Molde de fundicion | Arena verde | Tipo de mezclado: NINGUNO
utilizado

Tipo de enfriamiento: | En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. Tiempo de | 10s.

calentamiento: permanencia: enfriamiento

Perilla del Poder | 57% | Perilla del Poder | 57% | Amperaje 800 A.

de calentamiento de Retencion alcanzado
Temperatura alcanzada: 680°C

OBSERVACIONES:

— Lacolada se fundi6 en un excelente tiempo.

— El carburo de silicio se deposité en el fondo.

— Existe formacion de una capa superficial de escoria y aluminio solidificado en
la colada.

— Fundicién porosa y con presencia de escoria.

— Se observaron concentraciones negras en la fundicion aparentemente de grafito

desprendido del crisol.
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Microestructura metalogréafica Prueba 1.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalografico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 01

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 01

Solicitado por: | Luis Santana Fecha: 14/01/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: | Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETRO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparadaen: | 65 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE

RESULTADO:

Silicio Eutéctico

Particulas de
Grafito

Matriz de Aluminio

Microestructura prueba 1, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:

Se observan pequefios puntos negros en la microestructura posiblemente sea grafito
deprendido del crisol. Se asume que se perdi6 casi en su totalidad el carburo de silicio

agregado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 01
Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 01

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 16/01/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis F. Santana | Supervisado por: IIEns%in Mg.  Segundo

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
. o - .| 65
Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparada en: min
Lo - . Reactivo de . 30
Ataque quimico de superficie con: Keller Durante: seq

RESULTADO:

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

CuzNials Mg2Si

Matriz de Aluminio

Microestructura prueba 1, a 100X, atacado con reactivo de Keller (5 ml de HNO3 y
190 ml de agua destilada) durante 90 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 1

Determinacion del tamafio de grano

Microestructura: Prueba 01

Método: ASTM E 112:96

Magnificacion: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f = 2por lef fries (100x)
NA =2 (8 + E)
2
NA=2%105=21
G = 3.321918 * logNA — 2.954

G = 3.321918 * log(21) — 2.954

G =144

Tamafo de grano

ASTM 1.44

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

7%
80

&

-l
o

{36) @[eauanog
8

(=]

Matriz Al Redint. .. Mg2Si CuNIAE
Componentes

Componentes Porcentajes (%)

Matriz Aluminio 86,7

Red int. Si eutecti 26
Mg2si 20
CuNiAK 17

Revisada la microestructura de la Primera Prueba se puede indicar que los
componentes de la aleacion son: 66.7% de Matriz de Aluminio, 29.6% de Red
interdendritica de Silicio, 2% de Mg2Si y 1.7% de Cu2NiAl6.

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracciéon debido a que no se

pudo agregar suficiente Carburo de Silicio (SiC) a la mezcla.
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Prueba 2.

Fundicion de la Prueba 2.

Fecha: 18/01/2013
Hora de inicio: 11H00
Hora de finalizacion: 15H00

Para la realizacion de la segunda prueba se utilizd un horno de induccion del
Taller de Fundicién de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen China de grafito.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar todo el carburo de
silicio en el fondo, luego afiadir 646 gramos aluminio de pistén y fundirlo
completamente posteriormente se agita la mezcla manualmente con una varilla de

acero inoxidable de ¥4 de pulgada.

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena. Mientras se vierte la colada
en el molde se va empujando con la varilla las particulas que se encuentran

flotando. Se deja reposar hasta el siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 02 | Autorizado por: | Ing. Mg. S. | Realizado por | L. Santana
Espin
Lugar de | Aula de fundicion Fecha de realizacion: 18/01/2013
realizacion:
Hora de inicio | 11HO0 | Hora de fin | 11H14 Tiempo de | 14 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Hora de inicio | 11H00 | Hora de inicio | 11H55 Tiempo 55 minutos
de Ensayo: de Ensayo: Total de
Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito | Formato del Cl: 2
crisol: cilindrico. crisol
Origen Chino. A: 155 mm
D: 94 mm
F: 87 mm
L: 0,45
Litros
CONDICIONES DE FUNDICION
Masa de | 646 gr Masa de|34gr MASA 680 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicién | Arena verde | Tipo de mezclado: MANUAL
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de| 10s. | Tiempo de| 30s. | Tiempo  de| 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla del Poder | 60% | Perilla del Poder | 60% | Amperaje 830 A.
de Calentamiento de Retencion alcanzado:
Temperatura alcanzada: 700°C

RESULTADOS OBTENIDOS

— Se observa poros y escoria.

— Existe formacion de la capa superficial en la colada, la misma que actla como
una malla que atrapa las particulas de carburo de silicio e impide que las
mismas se mezclen con el aluminio.

— Mientras aumenta el tiempo de mezclado manual se observa mayor presencia
de carburo de silicio en la superficie de la colada en forma de grumos secos.
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Microestructura metalogréafica Prueba 2.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalografico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente
resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: ‘ De Laboratorio Ensayo No. EM 02

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 02

Solicitado por: ‘ Luis Santana Fecha: 22/01/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: ‘ Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETRO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.

Temperatura durante el pulido: 19°C | Superficie preparadaen: | 60 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE

RESULTADO:

3 Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

, Matriz de Aluminio

Microestructura Prueba 2, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:

e Se logra adicionar un pequefio porcentaje de carburo de silicio. El carburo de
silicio se encuentra con una distribuciobn no homogenea. Existen
desprendimientos del crisol por lo que tambien se observan concentraciones de
grafito.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 02

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 02

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 22/01/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 19°C Superficie preparadaen: | 60 min
Atague quimico de superficie | Reactivo .

con: de Keller Durante: 60 seg
RESULTADO:

Cu2NiAls

Particulas de

Carburo de Silicio Red interdendritica

> de Silicio Eutetico

> Mg2si

»  Matriz de Aluminio

Microestructura prueba 2, a100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190

ml de agua destilada) durante 60 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 2

Determinacion del tamafio de grano

Microestructura: Prueba 02

Magnificacién: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Meétodo: ASTM E 112:96
Calculo:

N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f = 2por lef fries (100x)
NA =2 (7 + 7)
Bl 2

NA=2%10,5 =21
G = 3.321918 * logNA — 2.954
G = 3.321918 * log(21) — 2.954

G =144

Tamafio de grano ASTM 1.44

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

..,,
Py &

& 8

-
o

(9%) salejuasiogd
8

o

Matriz Al Redint. .. Mg2SI CulNAk
Componentes

Componentes  Porcentajes (%)
Matriz Abumine 852

Red int. Si eutecti 30,4

Mg2Si 10

CL2NIAIG 30

Revisada la microestructura de la Segunda Prueba se puede indicar que los
componentes de la aleacion son: 65.2% de Matriz de Aluminio, 30.4% de Red
interdendritica de Silicio, 1% de Mg2Si y 3% de Cu2NiAl6.

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y traccion debido a la falta de

colada vy los canales de distribucién muy largos no permiten obtener las probetas.
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Prueba 3.

Fundicion de la prueba 3.
Fecha: 25/01/2013

Hora de inicio: 11H00

Hora de finalizacion: 15H15

Para la realizacion de la tercera prueba se utilizd un horno de induccién del Taller
de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de

Ambato. El crisol empleado fue de origen China de grafito.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se afiade 0.01% (0.65 gr.) de borax (Na;B4O
Sodium Tetraborate Decahydrate), inmediatamente se afiade 34 gramos de
carburo de silicio, y posteriormente se agitd la mezcla manualmente con una

varilla de acero inoxidable de ¥ de pulgada.

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA 03 | Autorizado por: | Ing. Mg. S. | Realizado por L. Santana
N° Espin
Lugar de realizacion: | Aula de | Fecha de realizacion: 25/01/2013
fundicion
Hora de inicio | 11H00 | Hora de fin | 11H15 Tiempo de | 15 min.
fundicion fundicion fundicion
Hora de inicio | 11H00 | Hora de inicio | 11H50 | Tiempo Total | 50 minutos
de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito | Formato Cl: 2
crisol: cilindrico. del crisol | A: 155 mm
Origen Chino. D: 94 mm
F: 87 mm
L: 0,45
Litros

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa de | 646 gr Masa de | 34g0r MASA 680 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicién | Arena verde | Tipo de mezclado: MANUAL
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de | 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla del Poder | 55% | Perilla del Poder | 55% | Amperaje 790 A.
de Calentamiento de Retencion alcanzado

Temperatura alcanzada: | 680°C

RESULTADOS OBTENIDOS

o EIl bérax agregado rompe momentaneamente la capa superficial formada en la
colada permitiendo que el carburo ingrese en la colada por unos cuantos segundos,
sin embargo al mezclarlo manualmente el carburo de silicio vuelve a emerger y la
capa vuelve a formarse.

e Existe presencia de poros y escoria.

e Se observa desgaste acelerado del crisol.
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Microestructura metalogréafica Prueba 3.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalografico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 03

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 03

Solicitado por: ‘ Luis Santana Fecha: 30/01/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: ‘ Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETRO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.

Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparadaen: | 60 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE

RESULTADO:

Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

Mga2si

Matriz de Aluminio

Microestructura prueba 3, a1l00X, sin ataque.

OBSERVACIONES:

Se observa menor concentracion de carburo de silicio, posiblemente debido a que no se

empujo las particulas de carburo de silicio mientras se colaba.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 03

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 03

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 30/01/1013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.

Temperatura durante el pulido: 19°C Superficie preparada en: | 60 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo .

con: de Keller Durante: 30 seg
RESULTADO:

Particulas de

Cu2NiAls Carburo de Silicio

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Mg2si

Microestructura prueba 3, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190

ml de agua destilada) durante 30 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 3

Determinacion del tamafio de Microestructura: Prueba 03

grano
Método: | ASTM E 112:96 Magnificacién: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES
Calculo:

N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f = 2por lef fries (100x)
NA =2 (8 + 5)
- 2

NA=2x11=21
G = 3.321918 * logNA — 2.954

G = 3.321918 * log (21) — 2.954

G =144

Tamafio de
grano ASTM 144

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

75

g & 8

-
wn

(%) safejuaoaod

(=]

Matriz Al Redint. .. Mg2Si  Cu2NiAIS

Componentes
Componentes Porcentajes (%)
Matriz Aluminio 735
Red int. Si eutecti 238
Mg2Si 12
Cu2NIAIE 11

Revisada la microestructura de la Tercera Prueba se puede indicar que los
componentes de la aleacién son: 73.5% de Matriz de Aluminio, 23.8% de Red

interdendritica de Silicio, 1.2% de Mg2Si y 1.1% de Cu2NiAl6.

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y traccién debido a que no se

pudo agregar suficiente Carburo de Silicio (SiC) a la mezcla.
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Prueba 4.
Fundicion de la Prueba 4.

Fecha: 04/02/2013
Hora de inicio: 09H00

Hora de finalizacion: 13H15

Para la realizacion de la cuarta prueba se utiliz6 un horno de induccion del Taller
de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se afiade 0.05% (3,25 gr.) de borax (Na;B4O
Sodium Tetraborate Decahydrate), inmediatamente se afiade 34 gramos de
carburo de silicio, y posteriormente se agitdé la mezcla manualmente con una

varilla de acero inoxidable de ¥ de pulgada.

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 04 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana
Lugar de | Aula de fundicion | Fecha de realizacion: | 04/02/2013
realizacion:
Hora de inicio | 09HO0 | Hora de fin | 09H19 | Tiempo de | 19 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Hora de inicio | 08H30 | Hora de inicio | 09H40 | Tiempo Total de | 70 min.
de Ensayo: de Ensayo: Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y arcilla | Forma Ab6
crisol: formato A 6 tipo conico. del
Origen  Brasil. Marca | crisol | A: 165 mm
Salamander Grafinox. D:129 mm
F:85 mm
L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION
Masa de | 646 gr | Masade SiC | 34 gr MASA TOTAL | 680 gr
Aluminio
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicién utilizado | Arena verde | Tipo de mezclado: MANUAL
Tipo de enfriamiento: | En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de| 10s. | Tiempo de| 30s. | Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamien
to
Perilla 62% | Perilla reguladora | 62% | Amperaje 810 A.
reguladora de de amperaje alcanzado
amperaje
Temperatura 700°C
alcanzada:

RESULTADOS OBTENIDOS

o El bérax afadido genera una ruptura momentanea de la capa superficial
formada en el aluminio.

e Las particulas de carburo de silicio se hunden momentaneamente sin embargo
mientras se mezcla aparecen concentraciones de particulas de SiC a manera de
grumos rojisos en la superficie.

e La Fundicidn se muestra porosa en su interior.
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Microestructura metalogréafica Prueba 4.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalografico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:
Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 04

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 04
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 05/02/1013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETRO DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 20°C | Superficie preparadaen: | 67 min

Ataque quimico de superficie con: SIN ATAQUE
RESULTADO:

Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

Mgasi

Matriz de Aluminio

Microestructura prueba 4, a 100X, sin ataque.
OBSERVACIONES:

Se observa pequefia concentracion de particulas de carburo de silicio.

Se observa poros en el metal pulido la cantidad de poros.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 04

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 04

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 05/02/1013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.
Temperatura durante el pulido: 19°C Superficie preparadaen: | 60 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 30 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Cu2Nials

Particulas de
Carburo de Silicio

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Microestructura prueba 4, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190

ml de agua destilada) durante 30 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 4

Determinacion del tamafio de grano | Microestructura: Prueba 04

Método: ASTM E 112:96 | Magnificacion: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

Nlntercepted)

NA=f (Nlnside + 2

f = 2por lef fries (100x)

10
NA=2<6+7)

NA=2%11=22
G = 3.321918 * logNA — 2.954

G = 3.321918 * log(22) — 2.954

G =1.505
Tamafio de grano
ASTM

151

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

g a

»
L]

-
w

(%) saleyuadiod
8

(=]

Matriz Al Redint. ... Mg2Si Cu2NiAI

Componentes
Componentes Porcentajes (%)
Matriz Aluminio 700
Red int. Si eutecti 278
Mg2si 13
Cu2NiAI6 03

Revisada la microestructura de la Cuarta Prueba se puede indicar que los componentes
de la aleacién son: 70.0% de Matriz de Aluminio, 27.9% de Red interdendritica de
Silicio, 1.3% de Mg2Si y 0.9% de Cu2NiAl6.

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracciéon debido a que no se
pudo agregar suficiente Carburo de Silicio (SiC) a la mezcla.
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Prueba 5.
Fundicion de la Prueba 5.

Fecha: 11/03/2013
Hora de inicio: 08H15

Hora de finalizacion: 11H45

Para la realizacion de la quinta prueba se utiliz6 un horno de induccién del Taller
de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se afiade 34 gramos de carburo de silicio,
posteriormente fue mezclada con una mezcladora mecéanica de 4 paletas verticales
de 2.5 cm por 2.5 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 8

minutos. (Eje ¥z pulgada)

Figura 4.1 Mezclador 4 paletas horizontales. 2.5 x 2.5 cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBAN° | 05 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana

Lugar de realizacién: | Aulade fundicion | Fecha de realizacion: | 11/03/2013

Hora de inicio | 08H15 | Hora de fin | 08H40 Tiempo  de | 25 min.

de fundicion de fundicion fundicion
Hora de inicio | 08HO0 | Hora de inicio | 11H00 Tiempo Total | 180 minutos
de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 tipo | del crisol
conico. A: 165 mm

Origen Brasil. Marca

Salamander Grafinox. D-129 mm
F:85 mm
L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION
Masa  de | 646 gr Masa de | 34¢r MASA 680 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 95% % de SiC 5% % Total | 100%
Molde de fundicion | Arena verde | Tipo de mezclado: MECANICO
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de | 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 54% | Perilla reguladora | 54% | Amperaje 800A
de amperaje de amperaje alcanzado

Temperatura alcanzada: | 670°C

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se observa diferencia de viscosidades en la colada.

e La parte superior de la colada se muestra mucho mas viscosa que la del fondo.

o Al colar se observa que primero se cola la parte mas densa y con menos
viscosidad, es decir que falta homogeneidad en la colada.

o Se especula que falté mayor tiempo de retencion del Stir casting.
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Microestructura metalogréafica Prueba 5.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalografico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente
resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 05

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 05

Solicitado por: | Luis Santana | Fecha: 13/03/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: | Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.

Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparadaen: | 57 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Particulas de
Carburo de Silicio

Cu2NiAle <
Silicio Eutéctico

Mgasi

Matriz de Aluminio

Microestructura Prueba 5, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:

e Se observa concentraciones de particulas de carburo de silicio que en
agrupaciones muy similares a arbustos algo distantes a lo largo de la colada. No
se logra una distribucion homogénea a través de toda la estructura.  No se
logra disminuir la cantidad de poros en la superficie pulida.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 05

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 05

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 25/02/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.
Temperatura durante el pulido: 19°C Superficie preparada en: | 60 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

que quimi tpertict Durante: 30 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Particulas de
Carburo de Silicio

Mg2si

Matriz de Aluminio

Red interdendritica
deSilicio Eutetico

CuzNiAls

Microestructura prueba 5, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 5

Determinacion del tamafio de grano | Microestructura: Prueba 05

Método: ASTM E 112:96 Magnificacion: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f = 2por lef fries (100x)
NA =2 (7 + 8)
Bl 2

NA=2%11=22
G = 3.321918 * logNA — 2.954

G = 3.321918 * log (22) — 2.954

G =151
Tamafio de grano
ASTM 151
COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X
Chart
75
60

45

uadiod

15
0

(%) sale

Matriz...Redin... Mg2Si Cu2.. 6 Partic...

Componentes
Componentes Porcentajes (%)
Matriz Aluminio 721
Red int. Si eutecti 256
Mg2Si 12
Cu2NIAIE 05
Particulas SiC 06

Revisada la microestructura de la Quinta Prueba se puede indicar que los componentes
de la aleacion son: 72.1% de Matriz de Aluminio, 25.6% de Red interdendritica de
Silicio, 1.2% de Mg2Si, 0.5% de Cu2NiAl6 y 0.6% de Particulas de Carburo de Silicio.

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y tracciéon debido a que no se

pudo obtener una buena distribucion de Carburo de Silicio (SiC) en la mezcla.
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Prueba 6.
Fundicion de la Prueba 6.

Fecha: 18/03/2013
Hora de inicio: 08HO0O0

Hora de finalizacion: 11H20

Para la realizacion de la sexta prueba se utilizé un horno de induccion del Taller
de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander Grafinox) de
grafito y arcilla. Se realizan los siguientes cambios: En el mezclador se realiza un
agujero en la parte superior de la campana y se agrega un canal (Tubo 1 pulg.) que
apunte al centro del vortice.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se afiade 34 gramos de carburo de silicio en
porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal afiadido al mismo
tiempo que se mezcla con la mezcladora mecéanica de 4 paletas verticales de 2.5
cm por 2.5 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 16

minutos. (Eje ¥z pulgada).

Figura 4.1 Mezclador 4 paletas horizontales. 2.5 x 2.5 cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el
siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBAN° | 06 | Autorizado por | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana

Lugar de realizacion | Aula de fundicion | Fecha de realizacion: | 18/03/2013

Hora de inicio | 09HO0 | Hora de fin | 09H26 | Tiempo  de | 26 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Hora de inicio | 08H50 | Hora de inicio | 10H10 | Tiempo Total | 80 minutos
de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Forma del Ab6
crisol: arcilla formato A 6 tipo | crisol

conico. A: 165 mm

Origen Brasil. Marca D:129 mm

Salamander Grafinox. F:85 mm

L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION
Masa  de | 646 gr Masa de | 34¢gr MASA 680 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicién | Arena verde | Tipo de mezclado: MECANICO
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo  de| 10s.
calentamiento permanencia enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 790 A.
de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura alcanzada: 679°C

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se observa una mejor mezcla final del compuesto formado. ContinGa la
presencia de dos viscosidades, una mayor viscosidad en la parte superior y
menor en la parte inferior. Al igual que en la prueba 5 se cola primero la parte
mas densa y menos viscosa.

e Continua la presencia de poros en la superficie de la probeta pulida.
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Microestructura metalogréafica Prueba 6.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 06

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 06

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/03/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.

Temperatura durante el pulido: 21°C | Superficie preparadaen: | 49 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Particulas de
Carburo de Silicio

Mg25i

Silicio Eutéctico

Matriz de Aluminio

Cu2NiAle

Microestructura Prueba 6, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:
e Ladistribucion de particulas de carburo de silicio es mas homogenea que en los
casos anteriores, sin embargo no es lo suficientemente buena para acogerla.

e Probablemente con el incremento del tiempo de mezcla se logre obtener una
mejor distribucion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 06

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 06

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/03/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
Temperatura durante el pulido: 19°C Superficie preparada en: | 60 min
A imi ficie | Reactivo

taque quimico de superficie ivi Durante: 45 seq
con: de Keller
RESULTADO:

Mg2si

Particulas de
Carburo de Silicio

Red interdendritica

Matriz de Aluminio g
<3 de Silicio Eutetico

CuzNials

Microestructura Prueba 6, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190
ml de agua destilada) durante 30 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 6

Determinacion del tamafio de grano Microestructura: Prueba 06

Meétodo: ASTM E 112:96 Magnificacién: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

Nlntercepted)

NA=f (Nlnside + >

f = 2por lef fries (100x)

10
NA=2(6+7>

NA=2%11=22
G = 3.321918 * logNA — 2.954

G = 3.321918 * log (22) — 2.954

G =151

Tamafio de grano

ASTM 151

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

2,
-

juadiod |
R 8 & ZE

(%) sale
e
LS

| — |

Matriz...Red in... Mg2Si Cu2..6 Partic...
Componentes

o

Componentes Porcentajes (%)
Matriz Aluminio 641
Red int. Si eutecti 30,2
Mg2Si 12
Cu2NiAG 05
Particulas SiC 4,0

Revisada la microestructura de la Sexta Prueba se puede indicar que los componentes
de la aleacion son: 64.1% de Matriz de Aluminio, 30.2% de Red interdendritica de
Silicio, 1.2% de Mg2Si, 0.5% de Cu2NiAl6 y 4% de Particulas de Carburo de Silicio.

Nota: No se realizaron pruebas de dureza, impacto y traccion debido mala
distribucion del Carburo de Silicio (SiC) en la mezcla y la excesiva cantidad de

poros en la misma.
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Prueba 7.
Fundicion de la Prueba 7.

Fecha: 02/04/2013
Hora de inicio: 08HO00
Hora de finalizacion: 11H30

Para la realizacion de la séptima prueba se utilizé un horno de induccion del
Taller de Fundicién de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander
Grafinox) de grafito y arcilla. Se realizan los siguientes cambios: El mezclador
anterior se lo reemplaza por otro de tamafio de 4cm x 4cm e inclinacién de las

paletas a 45°.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se afiade 34 gramos de carburo de silicio en
porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal afiadido al mismo
tiempo que se mezcla con la mezcladora mecanica de 4 paletas inclinadas a 45° de
4 cm por 4 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 8
minutos. (Eje ¥z pulgada)

Figura 4.2 Mezclador 4 paletas inclinadas a 45°. 4 x 4 cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 07 | Autorizado por | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana

Lugar de realizacion: | Taller de fundicion | Fecha de realizacién: | 02/04/2013

Hora de inicio | 08H10 | Hora de fin de | 08H34 | Tiempo de | 24 min.
de fundicion fundicion fundicion
Hora de inicio | 08HO0 | Hora de inicio | 10HO0 | Tiempo Total | 60 min.
de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del A: 165 mm

tipo conico. crisol D:129 mm

Origen Brasil. Marca F:85 mm

Salamander Grafinox. L: 1 Litro

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa de Aluminio | 646 gr | Masa de SiC | 34 gr MASA TOTAL | 680 gr

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%

Molde de fundicion | Arena verde | Tipo de mezclado: MECANICO
utilizado

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de | 10s.
calentamiento permanencia enfriamiento
Perilla  reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 790 A.
de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura alcanzada: 679°C

RESULTADOS OBTENIDOS

Se considera un fracaso debido a la aparicion de macro poros formados en el
compuesto, razon por la cual no se procede a realizar el andlisis. Se recomienda
disminuir la velocidad de mezclado.

Figura 4.3 Probeta con presencia de macroporos obtenida de la prueba 7.

Fuente: Autor
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Prueba 8.
Fundicion de la Prueba 8.

Fecha:  09/04/2013

Hora de inicio: 08HO0
Hora de finalizacion: 10H40

Para la realizacion de la octava prueba se utilizé un horno de induccion del Taller
de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. EI crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se afiade 34 gramos de carburo de silicio en
porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal afiadido al mismo
tiempo que se mezcla con la mezcladora mecanica de 4 paletas inclinadas a 45° de
4 c¢cm por 4 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador, se disminuye la velocidad

de mezclado a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ¥z pulgada)

Figura 4.2 Mezclador 4 paletas inclinadas a 45°. 4 x 4 cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 08 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana
Lugar de realizacion: | Taller de fundicién | Fecha de realizacion: | 09/04/2013
Hora de inicio | 08H10 | Hora de fin | 08H30 Tiempo de | 20 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Hora de inicio | 08HO0 | Hora de fin | 09HO05 Tiempo Total | 65 minutos
de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del crisol | A: 165 mm

tipo cénico. D:129 mm

Origen Brasil. Marca F-85 mm

Salamander Grafinox. L 1 Litro

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa de Aluminio | 646 gr | Masa de SiC | 34gr | MASA TOTAL 680 gr

% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicion utilizado | Arena verde | Tipo de mezclado: | MECANICO
Tipo de enfriamiento: | En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de 10 s. Tiempo de 30s. Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% Amperaje | 800 A.
de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura alcanzada: 679 °C.

RESULTADOS OBTENIDOS

e A pesar de la reduccion de la velocidad continda la presencia de macro poros
formados en el compuesto, razén por la cual tampoco se procede a realizar el
analisis. Se recomienda usar paletas inclinadas a 90° e incrementar su tamafio.

Figura 4.4 Probeta con presencia de macroporos obtenida de la prueba 8 .
Fuente: El autor
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Prueba 9.
Fundicion de la Prueba 9.

Fecha:  24/04/2013

Hora de inicio: 09H00
Hora de finalizacion: 11H30

Para la realizacion de la novena prueba se utilizd un horno de induccion del aula
de fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. EI crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander Grafinox) de
grafito y arcilla. Se realizan los siguientes cambios: EI mezclador se lo reemplaza
por otro con tamafio de paletas 4cm de ancho x 5.5cm de alto e inclinacion de las

paletas a 90° (verticales).

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se aflade 34 gramos de carburo de silicio en
porciones de 0.5 gramos cada 2 segundos a través del canal afiadido al mismo
tiempo que se mezcla con la mezcladora mecanica de 4 paletas inclinadas a 90° de
4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte inferior del mezclador a 600 RPM durante 8

minutos. (Eje ¥ pulgada).

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales. 4 x 5.5cm.
Fuente: Autor
Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 09 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana
Lugar de realizacion | Aula de fundicion | Fecha de realizacion: | 24/04/2013
Hora de inicio | 09HO0 | Hora de fin | 09H18 | Tiempo de | 18 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Hora de inicio | 09HO0 | Hora de fin | 10HOO | Tiempo Total | 60 min.
de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del A: 165 mm
gp9 con|Ic30. . crisol D129 mm
rigen Brasil. Marca )
Salamander Grafinox. F:85 n?m
L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION
Masa de | 646 gr | MasadeSiC | 34gr | MASATOTAL | 680gr
Aluminio
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicion utilizado | Arena verde | Tipo de mezclado: MECANICO
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de 10 s. Tiempo de 30s. Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% Amperaje 785 A.
de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura 682°C
alcanzada:

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se evidencia la presencia de macro poros formados en el compuesto, razén por
la cual tampoco se procede a realizar el analisis. Se presume que se debe a la
alta velocidad de mezclado con paletas mas grandes.

Figura 4.6 Probeta con presencia de macroporos obtenida de la prueba 9.
Fuente: El autor.
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Prueba 10.
Fundicion de la Prueba 10.

Fecha:  29/04/2013
Hora de inicio: 08H00

Hora de finalizacion: 10H50

Para la realizacion de la décima prueba se utilizé un horno de induccion del Taller
de Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. EI crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de des escoriante (3%) y
3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la
escoria formada, afiadimos 34 gramos de carburo de silicio (5%) precalentado
previamente a 550°C dosificando una raciéon de 0.5 gramos (aprox.) intercalada
cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecéanica
(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90° de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte
inferior del mezclador, se disminuye la velocidad de mezclado a 400 RPM

durante 8 minutos. (Eje ¥z pulgada).

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales. 4 x 5.5cm.
Fuente: Autor
Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

PRUEBA N° | 10 ‘ Autorizado por: ‘ Ing. Mg. Espin ‘ Realizado por | L. Santana
Lugar de realizacion: ‘ Aula de fundicion ‘ Fecha de realizacion: ‘ 29/04/2013
Hora de | 08H10 | Hora de fin | 08H33 Tiempo  de | 23 min.
inicio de de fundicion fundicion
fundicion
Hora de | 0BHOO | Hora de inicio | 10H00 Tiempo Total | 120 min.
inicio de de Ensayo: de Ensayo:
Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 tipo | del crisol | A: 165 mm

conico. D:129 mm

Origen Brasil. Marca F:85 mm

Salamander Grafinox. L: 1 Litro

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa de | 646 gr | Masade SiC | 34 gr MASA TOTAL | 680¢gr
Aluminio
% de Al 95% % de SiC 5% % Total 100%
Molde de fundicién utilizado | Arena verde | Tipo de mezclado | MECANICO
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena
PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION
Tiempo de 10s. Tiempo de 30s. | Tiempo de 1t0s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perillareguladora | 50% Amperaje 810 A.
de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura alcanzada: | 679 °C.

RESULTADOS OBTENIDOS

e Todo el carburo de silicio fue mezclado con éxito.

e Se observa insignificante porosidad interna y la probeta pulida muestra la
tonalidad gris del carburo de silicio.

e El afadir poco a poco el carburo de silicio hacia el centro del vértice
formado por las paletas permite que la mojabilidad se incremente.

e Precalentar el carburo de silicio evita en enfriamiento de la colada y la

formacion de poros.
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Microestructura metalogréafica Prueba 10.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el resultado:

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 10

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 10

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 30/04/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 20°C | Superficie preparadaen: | 45 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Particulas de
Carburo de Silicio

Matriz de Aluminio
Silicio Eutéctico

CuzNiAls
Mg2si

Microestructura Prueba 10, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:
Se observa una gran concentracion de carburo de silicio con una buena distribucion.

Existe homogeneidad en la colada. No se aprecia diferencias de densidades y
viscosidades en la colada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 10

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 10

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 31/04/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.
Temperatura durante el pulido: 21°C Superficie preparada en: | 49 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 30 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Particulas de
Carburo de Silicio

Mg2si

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

% Cu2NiAle

Figura 4.2. Microestructura prueba 10, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos. (Fuente: El autor)
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA PRUEBA 10

Determinacion del tamafo de .
Microestructura: Prueba 10

grano

Método: ASTM E 112:96 Magnificacion: 100x
PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

NA=f ( Nppsige + Nlnterzcepted>

f =2 por lef fries (100x)
NA =2 (6 + 9)
B 2

NA=2%105=21
G = 3,321918 * logNA — 2.954
G = 3,321918 * log (21) — 2.954

G =144

Tamano de

grano ASTM 1.44

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

28 868

(%) safejuadiod

-
N

. I ]
Matriz...Redin... Mg2Si Cu2..6 Partic...

Componentes

o

Componentes Porcentajes (%)
Matriz Aluminio 583
Red int. Si eutecti 348
Mg2si 08
Cu2nNiAls 0,4
Particulas SiC 58

Revisada la microestructura de la Décima Prueba se puede indicar que los componentes
del compuesto son: 58.3% de Matriz de Aluminio, 34.6% de Red interdendritica de
Silicio, 0.6% de Mg2Si, 0.4% de Cu2NiAl6 y 5.8% de Particulas de Carburo de Silicio.

NOTA: Una vez determinado el proceso mas adecuado para la obtencion del

compuesto se procedié a trabajar en los Casos de Investigacion.
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4.1.2.2 Casos de investigacion.
CASO 1.

Fundicion del CASO 1.
Fecha:06/05/2013 — 21/05/2013

Para la realizacion del CASO 1 se utilizd un horno de induccion del Taller de
Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salamander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la

escoria formada en la superficie.

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

CASO N° | 1 | Autorizado por | Ing. Mg. S. Espin | Realizado por | L. Santana
Lugar de realizacion: | Taller de fundicion | Fecha de realizacién: | 06/05/2013
Hora de inicio | 08H10 | Hora de fin de | 08H26 Tiempo de | 16 min.
de fundicion fundicion fundicion
Hora de inicio | 08HO0 | Hora de inicio | 08H50 Tiempo Total de | 50 min.
de Ensayo: de Ensayo: Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 tipo | del crisol | A: 165 mm

conico. D129 mm

Origen Brasil. _Marca F:85 mm

Salamander Grafinox. .

L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION

Masa  de | 646 gr Masa de | Ogr MASA 646 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 100% % de SiC 0% % Total 100%
Molde de fundicion utilizado Arena verde | Tipo de mezclado: | NINGUNA
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de| 10 | Tiempo de | 30s. | Tiempo de 10s.

calentamiento: S. | permanencia: enfriamiento

Perilla  reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 800 A.

de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura alcanzada: | 675 °C.

RESULTADOS OBTENIDOS

e La aleacion presenta un tono poco brillante debido a la presencia de porosidad
y escoria en la aleacion.
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Microestructura metalografica CASO 1.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 1.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 1.0
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 10/05/1013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 18°C Superficie preparada en: | 46 min
Ataque quimico de superficie con: SIN ATAQUE

RESULTADO:

Matriz de Aluminio Silicio Eutéctico

CuzNiAls

Mgasi

Figura 4.1. Microestructura probeta EM 1.0, a 100X, sin ataque. (Fuente: El autor)

OBSERVACIONES:
e Probeta con presencia de porosidad.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 1.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 1.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 10/05/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
Temperatura durante el pulido: 18°C Superficie preparada en: | 46 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 45 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Mgasi

Cu2NiAls

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Microestructura probeta EM 1.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos.

Se observa presencia de escoria en la microestructura.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA CASO 1

Determinacion del tamafio de grano

Microestructura: EM 1.0

Método: ASTM E 112:96

Magnificacién: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f =2porlef fries (100x)
10
NA =2 (6 + —)
2
NA=2x%11=22
G =3,321918 x logNA — 2.954

G = 3,321918 * log(22) — 2.954

G = 1.505

Tamafio de grano
ASTM

1.51

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

75

5 8

—
(4]

(%) salejuadiod
8

o

Matriz AL.. Redint. ... Mg2Si Cu2NiAIB

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

Matriz Aluminio 702
Red int. Si eutecti 283
Mg2Si 12
Cu2nisle 03

Revisada la microestructura del CASO 1 se puede indicar que los componentes de la
aleacion son: 70.2% de Matriz de Aluminio, 28.3% de Red interdendritica de Silicio,

1.2% de Mg2Si Y 0.3% de Cu2NiAl6.
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Ensayo de Dureza CASO 1.

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

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ED 1.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta ED 1.0
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 13/05/1013

Centro de analisis

de estudio:

Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por:

Luis Santana

Supervisado por:

Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Norma aplicable: ASTM E 10:01
Temperatura Ambiente: 20°C Tipo de Identador: Bola de 2.5mm
Valor de carga aplicada: 6129 N | Tiempo de ensayo: 18 min
RESULTADO:
No de Diametro .
huella huella(d) mm Dureza Brinell HB
Formula de Calculo: ED1.1 1.010 mm 74.68 HB
D =25 mm ED1.2 0.965 mm 82.14 HB
d =(Huella mm) ED1.3 0.890 mm 97.17 HB
P=(612.9N)=62.5Kg
ED1.4 1.020 mm 73.16 HB
HB = 2p ED1.5 0.890 mm 97.17 HB
_ D2 _ gz
nD(D —VD? —d?) | ppig 0.900 mm 94.95 HB
2(62.5) ED1.7 0.910 mm 92.80 HB
m2.5(2.5-v2.52-d?) | EDL8 0.900 mm 94.95 HB
B 125 ED1.9 1.100 mm 62.41 HB
 m2.5(2.5-v2.52—d?) | EDL10 0.870 mm 101.85 HB
Dureza Brinell (HB)
promedio: 87.13HB

La Dureza promedio que soportan las probetas sin escorificar ni desgasificar al 0% de
SiC es de 87.13 HB. EI menor valor registrado es de 74.69 HB y el mayor valor es de

101.85 HB.
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Ensayo de Impacto CASO 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE IMPACTO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. | EI'1.0

Identificacion de componente de estudio: Probetas EI 1.0

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 16/05/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO

Norma aplicable: ASTM E 23:02

Temperatura Ambiente: | 20°C | Método Charpy

Energia de impacto: Joules | Tiempo de ensayo: 10 min

RESULTADO:

ENSAYO DE IMPACTO ElI

wv 1.0
o
3
(=] 3.8
E 4 3.4 3.5 3.3
Energia de 8
No de g g :
No Impacto =5
probeta g
(Joules) b4
[-T:]
1 El1l1 4.0 Joules fg, 0
i 1 2 3 4 5
2 El1l.2 3.4 Joules Ntmero de probeta
3 El 1.3 3.5 Joules
4 Ell4 3.8 Joules
5 El 1.5 3.3 Joules
PROMEDIO: 3.6 Joules

e La energia promedio que soportan las probetas sin escorificar ni desgasificar al
0% de SiC es de 3.6 Joules. EI menor valor registrado es de 3.3 Joules y el
mayor valor es de 4.0 Joules.
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Ensayo de Traccion CASO 1.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET11
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/05/1013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y2in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacién

18000 ——

16000 |— CurvaEsfuerzo - Deformacion —= e a
_. 14000 =
A 1
c — F
< 12000 SE== /
= 10000 - #
o | g® 1 Paralelaala ————#&
E 8000 zona elastica
-g 6000
w T F 4

4000 }

2000 ; Desplazamiento al 0,2% r i

o BTN
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Deformaci6n unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1487Kg = 3271.4 Ib. | Longitud inicial: 21in
Longitud Final: 2.034in Deformacion maxima: 0.034in
Diadmetro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.485in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 16675.31 Ib/in? % de Elongacion: 1.70 %
Resistencia a la cedencia (Sy): N/A  Ib/in? % de reduccidn de area: 6.00 %
Maddulo de Elasticidad: 5314905.89 Ib/in® = 36.65 GPa

Observaciones: El material se fractura antes de Ilegar a su limite de cedencia.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET1.2
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/05/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y2in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacién
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 969.7Kg = 2133.34 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.031in Deformacion maxima: 0.031in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.48in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 10867.75 Ib/in? | % de Elongacién: 1.55%
Resistencia a la cedencia (Sy): ----Ib/in? % de reduccién de area: | 7.79 %
Modulo de Elasticidad: 4645875 Ib/in? = 32.03 Gpa.

Observaciones:

El material se fractura antes de llegar a su limite de cedencia.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio ET 1.3

Ensayo No.

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/05/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y2in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Grafico Esfuerzo — Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1339.8Kg = 2947.56 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.036 in Deformaciéon maxima: 0.036 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.475in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 15015.59 Ib/in?> | % de Elongacion: 1.8%
Resistencia a la cedencia (Sy): ---- Ib/in? % de reduccidn de area: 9.73%

Maédulo de Elasticidad:

4063929.24 Ib/in* = 28.02 Gpa.

Observaciones:

El material se fractura antes de llegar a su limite de cedencia.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET1.4
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/03/1013

Centro de anélisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1086 Kg =2389.2 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.035in Deformaciéon maxima: 0.035in.
Diadmetro Inicial: 0.51n Diametro Final: 0.478in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): 12199.92 Ib/in?> | % de Elongacion: 1.75%
Resistencia a la cedencia (Sy): N/A Ibfin? % de reduccidn de area: | 8.56 %
Médulo de Elasticidad: 5028585.91 Ib/in” = 34.67 Gpa.

Observaciones:

El material se fractura antes de llegar a su limite de cedencia.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET15
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 21/03/1013

Centro de anélisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETRO DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: | 2in. | Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Grafico Esfuerzo — Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1339.8 Kg =2947.56 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.033in Deformaciéon maxima: 0.033in.
Diadmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.485in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 13056.55 Ib/in® | % de Elongacion: 1.65 %
Resistencia a la cedencia (Sy): N/A Ib/in? % de reduccidn de area: 5.91 %
Médulo de Elasticidad: 5330140.55 Ib/in* = 36.75 Gpa.

Observaciones:

El material se fractura antes de llegar a su limite de cedencia.

102



CASO 2.

Fundicion del CASO 2.
Fecha: 22/05/2013 — 04/06/2013

Para la realizacion del CASO 2 se utilizé un horno de induccion del Taller de
Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasilefio (Salamander Grafinox) de
grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de des escoriante (3%) y
3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la

escoria formada.

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

CASO N° | 2 | Autorizado por: | Ing. Mg. S. Espin | Realizado por | L. Santana

Lugar de realizacion: | Taller de fundicion | Fecha de realizacion: | 22/05/2013

Hora de inicio | 09HO5 | Hora de fin | 09H20 | Tiempo de | 15 min.
de fundicion de fundicion fundicién

Hora de inicio | 09H00 | Hora de inicio | 09H45 | Tiempo Total | 45 minutos

de Ensayo: de Ensayo: de Ensayo:
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del A: 165 mm
tipo conico. crisol D:129 mm
Origen Brasil. Marca F:85 mm
Salamander Grafinox. .
L: 1 Litro

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa  de | 650 gr Masa de | Ogr MASA 650 gr
Aluminio SiC TOTAL

% de Al 100% % de SiC 0% % Total 100%
Molde de  fundicion | Arenaverde | Tipo de mezclado: NINGUNO
utilizado

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de | 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perilla 50% | Amperaje 800 A.
de amperaje reguladora de alcanzado
amperaje
Temperatura 680 °C.
alcanzada:

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se elimina totalmente la presencia de escoria en la mezcla.
o Superficie pulida brillante y sin presencia de poros.
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Microestructura metalografica CASO 2.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO
DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 2.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 2.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 24/05/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 20°C | Superficie preparadaen: | 48 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Matriz de Aluminio Silicio Eutéctico

Cu2NiAle

Microestructura probeta EM 2.0, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:

Microestructura limpia de poros y escoria.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 2.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 2.0

Solicitado por: | Luis Santana | Fecha: 24/05/1013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: | Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.
Temperatura durante el pulido: 20°C | Superficie preparadaen: | 48 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 60 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Mg2si

> Cu2NiAls

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Microestructura probeta EM 2.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 45 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA CASO 2

Determinacion del tamafio de grano | Microestructura: CASO 2

Método: ASTM E 112:96 | Magnificacion: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f =2porlef fries (100x)
NA =2 (7 + 8)
B 2

NA=2%11=21
G =3.321918 x logNA — 2.954

G = 3.321918 * log(21) — 2.954

G =144

Tamafio de grano

ASTM 144

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

75
60

Fs
o

(%) safejuadiog
8

-
W

o

Matriz Al.. Redint. ... Mg2Si Cu2NiAG
Componentes

Componentes Porcentajes (%)
Matriz Aluminio

Red int. Si eutecti 358
Mg2Si 30
Cu2NiAKS 07

e Revisada la microestructura del CASO 2 se puede indicar que los componentes
de la aleacién son: 60.5% de Matriz de Aluminio, 35.8% de Red
interdendritica de Silicio, 3% de Mg2Si Y 0.7% de Cu2NiAl6.
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Ensayo de Dureza CASO 2.

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

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ED 2.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta ED 2.0
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 28/05/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Norma aplicable: ASTM E 10:01
Temperatura Ambiente: 20°C | Tipo de Identador: Bola de 2.5mm
Valor de carga aplicada: 612.9 N | Tiempo de ensayo: 18 min
RESULTADO:

No ~de| Diametro Dureza Brinell HB

Formula de Calculo: huella huella(d) (mm)

ED 2.1 0.890 mm 97.17 HB
b=2.5mm ED22 |  0.900 mm 94.95 HB
d =(Huella mm) 0.910 5
P=Carga=(612.9N)=62.5Kg ED23 210 mm 92.80 HB

ED 24 0.895 mm 96.05 HB

2P
HB = ED 25 0.890 mm 97.17 HB
nD(D —VD? — d?)

ED 2.6 0.900 mm 94.95 HB
B 2(62.5) ED 2.7 0.900 mm 94.95 HB

m2.5(2.5-V2.52 -d?) | Ep2g | 0910 mm 92.80 HB

ED 2.9 0.900 mm 94.95 HB
_ 125
2. 5(2.5 - V2.52 _ g2 d?) ED 2.10 0.910 mm 92.80 HB

Dureza Brinell promedio: 94.86 HB

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 0% de
SiC es de 94.86 HB. EI menor valor registrado es de 92.80 HB y el mayor valor es de
97.17HB.
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Ensayo de Impacto CASO 2.

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

ENSAYO DE IMPACTO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. El 2.0
Identificacion de componente de estudio: Probetas EI 2.0
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 30/05/2013

Centro de analisis

de estudio:

Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por:

Luis Santana

Supervisado por:

Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO

Norma aplicable: ASTM E 23:02
Temperatura Ambiente: 20°C Método Charpy
Energia de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min

RESULTADO:

No No de Energia de
probeta | Impacto (Joules)
1 |El21 5.0 Joules
2 |ElI22 4.5 Jolues
3 | ElI23 5.0 Joules
4 |ElI24 5.2 Joules
5 | ElI25 4.5 Joules
PROMEDIO: | 4.84 Joules

ENSAYO DE IMPACTO EI 2.0

5.2

N

5.2 -

48 -
46 -
4.4 -
42 -

L W W W W

Energia de Impacto Joules

2 3 4

Numero de probeta

La energia promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 0% de

SiC es de 4.84 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y el mayor valor es de

5.2 Joules.
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Ensayo de Traccion CASO 2.

’ -' UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 21
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 04/06/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Grafico Esfuerzo — Deformacion
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Deformacién unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1686.5 Kg =3710.3 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.045in Deformacion maxima: 0.045 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.4721in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18896.40 Ib/in’ % de Elongacion: 2.25%
Resistencia a la cedencia (Sy): 16200 Ib/in? % de reduccién de area: 10.85 %
Médulo de Elasticidad: 3971157.54 Ib/in® = 27.38 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET 2.2
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Grafico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 2.2 'l
25000.00 | |
20000.00 - Curva Esfuerzo - Defor
L -
=
g 15000.00 \& / /
8 /
E 10000.00 Paralela a la
[ri} zona elastica
5000.00 !
Desplazamiento al 0,2%
0.00 } }
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacién unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1694.5 Kg=3727.9Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.043in Deformacion maxima: 0.043in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.478 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18986.04 Ib/in® | % de Elongacion: 2.15%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17100 Ib/in? % de reduccién de area: 8.56 %
Médulo de Elasticidad: 4158997.29 Ib/in® = 28.68 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET 23
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 04/06/2013
Centro de anélisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Grafico Esfuerzo — Deformacion
]
PROBETAET 2.3
20000.00 J J
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T 14000.00 l\_-‘. /
% 1322222 ’/ Paralela a la —
E 8000.00 / %‘ zona elastica —|
g !
% 6000.00 /
4000.00 I/ ff
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0.00 ; |
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Deformacién unitaria (in/in)
RESULTADOS REGISTRADOS:
Carga méxima: 1668.5 Kg = 3670.7 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.044in Deformacion maxima: 0.044 in.
Di&metro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.472in
RESULTADOS CALCULADOS:
Resistencia a la traccion (Sut): | 18694.72 Ib/in? % de Elongacion: 22%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17100 Ib/in? % de reduccién de area: 10.9 %
Médulo de Elasticidad: 4148253.02 Ib/in* = 28.6 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET2.4
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 04/06/2013

Centro de anlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: | 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y2in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Graéfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 2.4
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1678 Kg = 3691.6 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.04in Deformacion maxima: 0.04 in.
Diadmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.472in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18801.16 Ib/in % de Elongacion: 20%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17300 Ib/in? % de reduccion de area: | 10.85 %
Médulo de Elasticidad: 4098120.816 Ib/in? = 28.26 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 25
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 04/06/2013
Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 2.5
25000.00 ‘ ‘

20000.00 - CurvaEsfuerzo - Deformacic | |

15000.00 K~ — (———-
1/ / g paralela a la

10000.00 / ﬁ zona elastica | |
5000.00

Esfuerzo (Lb/in?)

Desplazamiento al 0,2%
0.00 £ — ;

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacién unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1746.7 Kg =3842.74 b | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.042in Deformacién maxima: 0.042 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.473in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19570.91 Ib/in? | % de Elongacién: 21%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17300 Ib/in % de reduccion de area: 10.49 %
Modulo de Elasticidad: 3879761.75 Ib/in® = 26.75 Gpa.

Observaciones:
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Ensayo A Desgaste Adhesivo CASO 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO

-

Datos Informativos:

Centro de Estudio y Andlisis: Laboratorio de Metalografia de Materiales -
FICM
Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N° EDA 01
Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Luis Santana
Supervisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha Inicio: 20/01/2014
Normas | ASTM 83-96 Fecha Finalizacion: 20/01/2014
Aplicables:
PARAMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA ASTM G83-96
Fuerza Aplicada Revoluciones | Velocidad | Tiempo
Procedimiento (N) (Kgf) (Ib) (rev) (rpm) (min)
"B" 71.2 7.26 16 40,000 400 100
Tolerancia 3% Tolerancia 2%
Identificacién del componente de estudio:
Material: Aluminio Fundido Designacion : DIN A312F
Probeta Densidad: 2.7 gricm® | Dureza: 94.86 HB
Estatica Longitud: 80.3 mm Diametro: 12.7 mm
DUREZA: 32.59 Kg/mm?
Material: Aluminio Fundido Designacion : DIN A312F
_ .| Densidad: 2.7 griem® | Dureza: 94.86 HB
Probeta Movil - -
Longitud: 85.4 mm Diametro: 12.7 mm
DUREZA: 32.59 Kg/mm®
Tipo de aparato: Cilindros Cruzados
Tipo de movimiento: Deslizamiento Simple
Tipo de lubricacion: Seca (sin lubricacion)
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecéanico
Rugosidad de la superficie: Lisa Limpieza: ‘ Alcohol Etilico

Observaciones

Los datos expuestos fueron obtenidos del catalogo de IVAN BOHMAN C.A

RESULTADO:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL ALUMINIO FUNDIDO,

PROCEDIMIENTO B

Lugar de Laboratorio de . . ) »
Realizacion: materiales Flujo de aire del medio: Estatico
T. ambiente del lugar: 20°C Realizado por: Luis Santana
Fecha: 20/01/2014 Hora Inicio: 2:00:00 PM
Tiempo promedio: 100 minutos Hora Final: 3:40:00 PM
Fuerza real aplicada: 7.2658 Kof Velocidad promedio: 400 RPM
Material: AlSI A322F
Densidad: 2.70 gricm®
Dureza: 32.59 Kg/mm?
Probeta Estatica
Masa Inicial (mi): 27.4621 Gr
Masa Final (mo): 27.4443 Gr
Desgaste (Dm): 0.0178 ar.
Material: AlSI A322F
Densidad: 2.70 gricm®
Dureza: 32.59 Kg/mm?
Probeta Movil
Masa Inicial (mi): 29.2608 gr
Masa Final (mo): 28.8629 ar
Desgaste (Dm): 0.3980 ar.
Desgaste Total: 415.8 mg. Volumen material | 153.9877 mm®
perdido XAm:
Distancia 1595932.80 mm Velocidad de | 1.5713
deslizada (L) : desgaste (Vd): mm?®/min
Valor K Experimental: 4.33E-04

Observaciones:
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CASO 3.
Fundicion del CASO 3.
Fecha; 05/06/2013 — 18/06/2013

Para la realizacion del CASO 3 Para la realizacion de la décima prueba se utilizo
un horno de induccion del Taller de Fundicion de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato. El crisol empleado fue de origen

Brasilefio (Salander Grafinox) de grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y
3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la
escoria formada, afiadimos 12.92 gramos de carburo de silicio (2%) precalentado
previamente a 550°C dosificando una racién de 0.5 gramos (aprox.) intercalada
cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecéanica
(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90° de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ¥z pulgada).

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales. 4 x 5.5cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

CASO N° | 3 | Autorizado por: | Ing. Mg. S. Espin | Realizado por | L. Santana

Lugar de realizacion: | Taller de fundicion | Fecha de realizacion: | 05/06/2013

Hora de inicio | 09H00 Hora de fin | 09H15 | Tiempo de | 15 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del A: 165 mm

tipo conico. crisol D:129 mm

Origen Brasil. Marca F:85 mm

Salamander Grafinox. .

L: 1 Litro

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa  de | 646 gr Masa de | 12.92 gr MASA 658.92 gr
Aluminio SiC TOTAL

% de Al 100% % de SiC 2% % Total 100%

Molde de fundicion | Arena verde | Tipo de mezclado: MECANICO
utilizado

Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 800 A.
de amperaje de amperaje alcanzado
Temperatura 670 °C.
alcanzada:

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se obtiene el compuesto deseado con un 2% de SiC.
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Microestructura metalografica CASO 3.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 3.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 3.0

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/06/1013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 18°C Superficie preparada en: | 46 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE

RESULTADO:

Matriz de Aluminio Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

Cu2NiAle

Mg2si

Microestructura probeta EM 3.0, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 3.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 3.0

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 10/06/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis F. Santana | Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparada en: 46 min
o o Reactivo de
Ataque quimico de superficie con: Durante: 45 seg
Keller
RESULTADO:

Mg2si

CuzNiAle

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Particulas de
Carburo de Silicio

Microestructura probeta EM 3.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de HNO3
y 190 ml de agua destilada) durante 30 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA CASO 3

Determinacion del tamafio de grano Microestructura: CASO 3

Método: ASTM E 112:96 Magnificacién: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

NIntercepted)

NA=f (Nlnside + 2

f =2 por lef fries (100x)
NA =2 (6 + 9)
B 2

NA =2%10.5=21

G =3,321918 x logNA — 2.954

G = 3,321918 * log(21) — 2.954

G =144

Tamafio de grano

ASTM 144

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

(%) selejuadiod
8

0

Matriz..Redin.. Mg2Si Cu2.6 Partic...

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

Matriz Alurminio 651
Red int. Si eutecti 301
Mg2Si 11
Cu2NiAS 17
Particulas SIiC 20

e Revisada la microestructura del CASO 3 se puede indicar que los
componentes del compuesto son: 65.1% de Matriz de Aluminio, 30.1% de Red
Interdendritica de Silicio, 1.1% de Mg2Si, 1.7% de Cu2NiAl6 y 2% de
Particulas de Carburo de Silicio.
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Ensayo de Dureza CASO 3.

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

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ED 3.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta ED 3.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 12/06/1013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Norma aplicable: ASTM E 10:01
Temperatura Ambiente: 20°C | Tipo de Identador: Bola de 2.5mm
Valor de carga aplicada: 612.9 N | Tiempo de ensayo: 18 min
RESULTADO:
No de | | .
Formula de Calculo: huell Diametro huella(d) | Dureza Brinell HB
uella
D =25 mm ED3.1 0.90 mm 94.95 HB
d :(Hue“a mm) ED 3.2 0.89 mm 97.17 HB
P=(612.9N)=62.5Kg ED 3.3 0.89 mm 97.17 HB
ED 3.4 0.91 mm 92.80 HB
HB
2P ED 3.5 0.89 mm 97.17 HB
~ 7D(D - VD% — d?) ED 3.6 0.91 mm 92.80 HB
ED 3.7 0.88 mm 99.47 HB
_ 2(62.5)
ED 3.9 0.86 mm 104.31 HB
_ 125 ED 3.10 0.90 mm 94.95 HB
2.5(2.5 —v2.52 — d; 5 -
m2.5( Dureza Brinell promedio: 96.58 HB

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 2% de
SiC es de 96.58 HB. EI menor valor registrado es de 92.80 HB y el mayor valor es de
104.31 HB.
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Ensayo de Impacto CASO 3.

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

ENSAYO DE IMPACTO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ElI 3.0
Identificacion de componente de estudio: Probetas EI 3.0
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 14/06/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO
Norma aplicable: ASTM E 23:02
Temperatura Ambiente: 20°C Método Charpy
Energia de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min
RESULTADO:
ENSAYO DE IMPACTO EI
3.0
" 5
Energia de 2
No No o de Impicto % = 4.7
probeta (Joules) g 4.5
1 |EI31 5.0 Joules %
2 |El32 4.5 Joules %
5 1 2 3 4 5
3 | EI33 4.8 Joules & Numero de probeta
4 |EI34 5.0 Joules
5 | EI35 4.7 Joules
PROMEDIO: | 4.80 Joules

La energia promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 2% de
SiC es de 4.80 Joules. El menor valor registrado es de 4.5 Joules y un mayor valor es de
5.0 Joules.
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Ensayo de Traccion CASO 3.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET3.1

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 18/06/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y%in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacién

PROBETAET 3.

20000.00
18000.00 -
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14000.00 S
12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
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0.00 B ——
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacion unitaria (infin)

Curva Esfuerzo - Deformacion

™

Paralela a la
> / zona eldastica

Esfuerzo (Lb/in?)

"~
|
o
]

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1658 Kg = 3647.5 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.036in Deformaciéon maxima: 0.036 in.
Diametro Inicial: 0.51in Diametro Final: 0.48in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): 18577.1 Ib/in®> | % de Elongacion: 1.8%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17400 Ib/in’ % de reduccién de area: 8.03%
Modulo de Elasticidad: 4097583.25 Ib/in? = 28.25 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET 3.2

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Luis Santana

Realizado por: Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado:

Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y%in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 3.2
25000-00 [ T T T
| CurvaEsfuerzo - Deformacion
20000.00
:g_ 15000.00 Y
g 10000.00 ‘l paralela a la -
_g F4 zona elasti E
SERSEe
y 4 7 4
Desplazamiento al 0,2%
0'00 | I 11| L } | L L1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién unitaria (in/in)
RESULTADOS REGISTRADOS:
Carga maxima: 1720 Kg=3784 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.041in Deformacion maxima: 0.041 in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.476 in
RESULTADOS CALCULADOS:
Resistencia a la traccion (Sut): 19271.8 Ib/in®> | % de Elongacion: 2.05 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 17100 Ib/in* | % de reduccién de area: 9.32%
Médulo de Elasticidad: 4164541.97 Ib/in® = 28.71 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET 3.3
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 18/06/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: | 2in | Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 3.3
N
Curva Esfuerzo - Deformacion
20000.00
T
= 15000.00
= >
o ]
5 10000.00 Paralela a la —
3 zona elastica | |
o) R
~ / e
5000.00 y 4 / ]
Desplazamiento al 0,2% |
0‘00 — L } 1 1 1 L } 1 L L L |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1728 Kg=3801.6 Ib | Longitud inicial: 21n
Longitud Final: 2.038in Deformaciéon maxima: 0.038 in.
Diametro Inicial: 0.51in Diametro Final: 0.476 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): Ilk?/igril.gg % de Elongacién: 1.9%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17800 Ib/in? % de reduccidn de area: 9.32%
Médulo de Elasticidad: 4106561.17 Ib/in® = 28.31 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET 3.4

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 18/06/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacién
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1687 Kg =3711.4Ib | Longitud inicial: 21n
Longitud Final: 2.036 in Deformacion maxima: 0.036 in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.478 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18902.01 Ib/in® % de Elongacion: 1.8%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17800 Ib/in? % de reduccién de area: | 8.56 %
Médulo de Elasticidad: 4149563.99 Ib/in® = 28.6 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET35
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 18/06/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: | 2in | Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Grafico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 3.5
25000.00 T T T T T
| Curva Esfuerzo - Deformacién
20000.00
= 15000.00
)
B
]
& 10000.00 —
= || Paralelaala |
E ‘I, zona elastica |
5000.00 /- e B
Desplazamiento al 0,2% |
0.00 L L
o} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién unitaria (infin)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1711.3 Kg =3764.9 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.037in Deformacién maxima: 0.037 in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.474 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19174.28 Ib/in? % de Elongacion: 1.85%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17800 Ib/in % de reduccion de area: | 10.09 %
Médulo de Elasticidad: 4165127 Ib/in® = 28.72 Gpa.

Observaciones:
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CASO 4.
Fundicion del CASO 4.
Fecha; 19/06/2013 — 02/07/2013

Para la realizacion del CASO 4 se utilizd un horno de induccién del Taller de
Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileiio (Salamander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y
3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la
escoria formada, afiadimos 19.38 gramos de carburo de silicio (3%) precalentado
previamente a 550°C dosificando una racién de 0.5 gramos (aprox.) intercalada
cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecéanica
(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90° de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ¥z pulgada).

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales. 4 x 5.5cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

CASON° | 4 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin Realizado por | L. Santana

Lugar de realizaciéon: | Aula de | Fecha de realizacion: 21/06/2013
fundicion

Hora de | 09HO0 | Hora de fin | 09H15 Tiempo de | 15 min.
inicio de de fundicion fundicion
fundicion
Tipo de | Crisol de grafito y arcilla | Formato A6
crisol: formato A 6 tipo conico. | del A: 165 mm

Origen Brasil. Marca | crisol D129 mm

Salamander Grafinox. F-85 mm

L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION

Masa de | 646 gr Masa de | 19.38 gr MASA 665.38 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 100% % de SiC 2% % Total 100%
Molde de  fundicion | Arenaverde | Tipo de mezclado: MECANICO
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento

Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 800 A.
de amperaje de amperaje alcanzado

Temperatura alcanzada: 670 °C.

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se obtiene el compuesto deseado con un 3% de SiC.
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Microestructura metalografica CASO 4.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 4.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 4.0
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 24/06/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecanico.

Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparada en: 46 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Matriz de Aluminio Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

Cu2NiAl6

Mgzsi

Microestructura probeta EM 4.0, a 100X, sin ataque.
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 4.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 4.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 24/06/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
Temperatura durante el pulido: 18°C Superficie preparada en: | 46 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 45 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Particulas de Cuz2NiAls

Carburo de Silicio

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Mgasi

Microestructura probeta EM 4.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 35 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA CASO 4

Determinacion del tamafio de grano | Microestructura: CASO 4

Meétodo: ASTM E 112:96 Magnificacion: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

N
NA = f(NInside + Interzcepted)

f = 2porlef fries (100x)

10
NA=2(6+7)

NA=2%11=22

G = 3,321918 * logNA — 2.954

G = 3,321918 * log(22) — 2.954

G =1.505

Tamarno de grano
ASTM 151

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

75 :
60 b

F
o

=y
wn

(%) safejuadiod
8

o

Componentes

Componentes Porcentajes (%)

Matriz Akrmin
Red int. Si eutecti 323
Mg2Si 02
Cu2NiAS 07
Particulas SiC 28

Revisada la microestructura del CASO 4 se puede indicar que los componentes del
compuesto son: 64.5% de Matriz de Aluminio, 32.3% de Red interdendritica de Silicio,
0.2% de Mg2Si, 0.7% de Cu2NiAl6 y 2.9% de Particulas de Carburo de Silicio.
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Ensayo de Dureza CASO 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ED 4.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta ED 4.0
Solicitado por: | Luis Santana Fecha: 25/03/1013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: | Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Norma aplicable: ASTM E 10:01
Temperatura Ambiente: 20°C Tipo de Identador: | Bola de 2.5mm
Valor de carga aplicada: 6129 N Tiempo de ensayo: 18 min
RESULTADO:
No de ., Dureza
huell Diametro huella(d) Brinell HB
Formula de Calculo: uetla rine
ED4.1 0.89 mm 97.17 HB
D =2.5 mm ED 4.2 0.88 mm 99.47 HB
e =(Fiuella mm) ED 4.3 0.89 mm 97.17 HB
P=(612.9N)=62.5Kg ' ' '
ED 4.4 0.91 mm 92.80 HB
HB = 2p ED 45 0.89 mm 97.17 HB
nD(D —VD? — d?)
ED 4.6 0.89 mm 97.17 HB
B 2(62.5) ED 4.7 0.87 mm 101.85 HB
n2.5(2.5-V2.5" —d?) | Epag 0.90 mm 94.95 HB
125 ED 4.9 0.88 mm 99.47 HB
T m2.5(2.5-V2.52—dZ) | ED4.10 0.90 mm 94.95 HB
Dureza Brinell promedio: 97.22 HB

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 3% de
SiC es de 97.22 HB. EI menor valor registrado es de 92.80 HB y el mayor valor es de
101.85 HB.
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Ensayo de Impacto CASO 4.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. El4.0

Identificacion de componente de estudio: Probetas EI 4.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 27/06/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO

Norma aplicable: ASTM E 23:02

Temperatura Ambiente: 20°C Método Charpy

Energia de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min

RESULTADO:

ENSAYO DE IMPACTO EI 4.0

5 5
2 5
>
= .
, o 48
No de Energia de 5
No robeta Impacto 2,46
P (Joules) % '
El41 | 4.5 Joules = 44
bo
El 4.2 5.0 Joules R

1 2 3 4 5

El 4.3 4.7 Joules Ntmero de probeta

El 4.4 4.7 Joules

gl B~ W DN

El 45 5.0 Joules

PROMEDIO: | 4.78 Joules

La energia promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 3% de
SiC es de 4.78 Joules. EI menor valor registrado es de 4.5 Joules y el mayor valor es
de 5.0 Joules.
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Ensayo de Traccion CASO 4.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET4.1
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: 2 in. | Normas aplicables: ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 4.
2500000 7 1 1T
| Curva Esfuerzo - Deformacidn
20000.00
&
h
S 15000.00 3
-
2
@ 10000.00 / —
é 4 Paralela a la —|
w zona elastica —]
5000.00 I B
¥ 4 V4 L B B B |
.—— Des al 0,2%
0.00 L —
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién Unitaria (infin)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1725.4 Kg = 3795.88 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.037in Deformacion maxima: | 0.037in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.476 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19332.26 Ib/in? % de Elongacién: 1.85 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 17700 Ib/in® % de reduccién de area: | 9.40 %
Modulo de Elasticidad: 4069974.89 Ib/in® = 28.06 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio:

De Laboratorio

Ensayo No.

ET 4.2

Solicitado por:

Luis Santana

Fecha:

02/07/2013

Centro de analisis

de estudio:

Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por:

Luis Santana

Supervisado por:

Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y%in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAE
25000.00
Curva Esfuerzo - Deformacion
20000.00
T
& 15000.00
=2
2 _
§ 10000.00 Paralela a la —
b7 zona eldstica |
e I I N
5000.00 A
V4 Desplazamiento al 0,2%
0‘00 L= Il I Il | | Il I | | | Il
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién Unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1706.7 Kg = 3754.74 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.035in Deformacion maxima: 0.035 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.482in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccién (Sut): | 19122.73 Ib/in® | % de Elongacion: 1.75%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17800 Ib/in % de reduccién de area: | 7.03 %

Modulo de Elasticidad: 4298148.5 Ib/in? = 29.64 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 4.3
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 02/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: 2in | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y%in | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETA
2000000

18000.00 - CurvaEsfuerzo - Deformacion
16000.00 ; F s
14000.00 8
12000.00
10000.00
£000.00 Y/, Paralela a la

6000.00 zona elastica

4000.00 ———

2000.00
7 4 Desplazamiento al 0,2%

™

™

Esfuerzo (Lb/in?)

.i.

™

0.00 T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacién Unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1678.9 Kg =3693.58 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.034in Deformaciéon maxima: 0.034 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.481in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18811.25 Ib/in’ % de Elongacion: 1.7%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17800 Ib/in? % de reduccién de area: | 7.44 %
Modulo de Elasticidad: 4409852.17 Ib/in® = 30.41 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio:

De Laboratorio

Ensayo No.

ET 4.4

Solicitado por:

Luis Santana

Fecha:

02/07/2013

Centro de anélisis de estudio:

Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por:

Luis Santana

Supervisado por:

Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: %in | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Grafico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 4.
25000.00 —— 71 1 1
| Curva Esfuerzo - Deformacion
20000.00
T
"5 15000.00
: >
E 100088 Paralela a la —|
& zona eldstica E
=028 I A
Desplazamiento al 0,2% :
0.00 =
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién Unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1755.8 Kg = 3862.76 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.035in Deformacion maxima: 0.035in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.478 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19672.88 Ib/in’ % de Elongacién: 1.75%
Resistencia a la cedencia (Sy): 18800 Ib/in? % de reduccion de area: 8.56 %

Mddulo de Elasticidad: 4356908.24 Ib/in® = 30.04 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET 45
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 02/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas
Longitud de calibracion: 21in | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y% in | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAE
20000.00
18000.00 — Curva Esfuerzo - Deformacién
16000.00 ==
T 14000.00 N i
3§ 12000.00 7
& 10000.00 f S
5 8000.00 ¥ Paralela a la |
= 7 4 7 zona elastica —| |
£  6000.00 — -
4000.00 —f i+
2000.00 / ]
F 4 ¥, ——— Despl iento al 0,2%
0.00 < ; ]
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién Unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1678 Kg=3691.6 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.037in Deformacion maxima: 0.037 in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.476 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18801.16 Ib/in® | % de Elongacion: 1.85%
Resistencia a la cedencia (Sy): 15900 Ib/in? % de reduccion de area: | 9.32 %
Maddulo de Elasticidad: 4017368.25 Ib/in* = 27.7 Gpa.

Observaciones:

140



CASO 5.
Fundicion del CASO 5.
Fecha:03/07/2013 — 15/07/2013

Para la realizacion del CASO 5 se utilizd un horno de induccién del Taller de
Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileiio (Salamander Grafinox) de

grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de pistéon y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y
3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la
escoria formada, afiadimos 25.84 gramos de carburo de silicio (4%) precalentado
previamente a 550°C dosificando una racién de 0.5 gramos (aprox.) intercalada
cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecéanica
(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90° de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje ¥z pulgada).

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales. 4 x 5.5cm.

Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el

siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

CASON° | 5 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin | Realizado por: | L. Santana
Lugar de | Taller de fundicion Fecha de realizaciéon: | 03/07/2013
realizacion:
Hora de inicio | 09HOO | Hora de fin | 09H15 Tiempo de | 15 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del crisol A: 165 mm

tipo conico. D129 mm

Origen Brasil. Marca F-85 mm

Salamander Grafinox. L1 Litro

CONDICIONES DE FUNDICION

Masa  de | 646 gr Masa de | 25.84 gr MASA 671.84 gr
Aluminio SiC TOTAL
% de Al 100% % de SiC 0% % Total 100%
Molde de fundicion | Arenaverde | Tipo de mezclado: NINGUNA
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento
Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 790 A.
de amperaje de amperaje alcanzado

Temperatura alcanzada: 670 °C.

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se obtiene el compuesto deseado con un 4% de SiC.
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Microestructura metalografica CASO 5.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:
Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 5.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 5.0
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 08/07/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparadaen: | 46 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Matriz de Aluminio Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

Cu2NiAls

Mg2si

Microestructura probeta EM 5.0, a 100X, sin ataque.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. EM 5.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 5.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 08/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
Temperatura durante el pulido: 18°C Superficie preparada en: | 46 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 45 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Mg2si

Cu2Nials

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Particulas de
Carburo de Silicio

Microestructura probeta EM 5.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de
HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 45 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA CASO 5

Determinacion del tamario de grano Microestructura: CASO 5

Meétodo: ASTM E 112:96 Magnificacién: 100x

PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES

Calculo:

N
NA = f (Nlnside + Inte;cepted)

f =2 por lef fries (100x)
NA =2 (7 + 8)
B 2

NA=2%11=22
G = 3,321918 * logNA — 2.954

G = 3,321918 * log(22) — 2.954

G = 1.505

Tamafno de grano
ASTM

1.51

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

F
(0]

-
W

(%) salejuadiod
8

[ e—

Matriz...Red in... Mg2Si Cu2..6 Partic...
Componentes

Componentes Porcentajes (%)

0

Matriz Aluminio
Red int. Si eutecti 345
Mg2Si 02
Cu2NiAI 03
Particulas SiIC 40

Revisada la microestructura del CASO 5 se puede indicar que los componentes del
compuesto son: 61.0% de Matriz de Aluminio, 34.5% de Red Interdendritica de
Silicio, 0.2% de Mg2Si, 0.3% de Cu2NiAl6 y 4.0% de Particulas de Carburo de

Silicio.

145



Ensayo de Dureza CASO 5.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ED 5.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta ED 5.0
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 10/07/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Norma aplicable: ASTM E 10:01
Temperatura Ambiente: 20°C Tipo de Identador: Bola de 2.5mm
Valor de carga aplicada: 612.9 N | Tiempo de ensayo: 18 min
RESULTADO:
No de | Diametro Dureza  Brinell
huella huella(d) HB
Férmula de Calculo: ED5.1 0.900 mm 94.95 HB
D =25 mm ED 5.2 0.874 mm 100.89 HB
d =(Huella mm) ED 5.3 0.905 mm 93.87 HB
P=(612.9N)=62.5K
( ) g ED 54 0.880 mm 99.47 HB
HB = 2p ED 5.5 0.890 mm 97.17 HB
_ Dz _ gz
nD(D-VD*-d?) [ £p5g | 0.860 mm 104.31 HB
2(62.5) ED 5.7 0.900 mm 94.95 HB
m2.5(2.5-v2.52-d?) | ED5.8 0.900 mm 94.95 HB
B 125 ED5.9 0.860 mm 104.31 HB
 m2.5(2.5-V2.52—d%) | ED5.10 |  0.900 mm 94.95 HB
Dureza Brinell promedio: 97.98 HB

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 4% de
SiC es de 97.98 HB. EIl menor valor registrado es de 93.87 HB y el mayor valor es de
104.31 HB.

146



Ensayo de Impacto CASO 5.

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

ENSAYO DE IMPACTO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EI5.0

Identificacion de componente de estudio: Probetas EI 5.0

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 12/07/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO

Norma aplicable: ASTM E 23:02

Temperatura Ambiente: 20°C Meétodo Charpy

Energia de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 5 min

RESULTADO:

ENSAYO DE IMPACTO EI
" 5.0
o
=]
9
. (=]
No de Energia de 5
No robeta Impacto E‘
P (Joules) <
1 |EI51 4.7 Joules E.,
2 El5.2 4.5 Joules g
1 2 3 4 5
3 El5.3 5.0 Joules Niimero de probeta
4 El5.4 5.0 Joules
5 El55 4.6 Joules
PROMEDIO: | 4.76 Joules

La energia promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 4% de
SiC es de 4.76 Joules. EI menor valor registrado es de 4.5 Joules y un mayor valor es
de 5.0 Joules.
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Ensayo de Traccion CASO 5.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET5.1
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 15/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Méquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y%in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 5.
25000.00 —
[ Curva Esfuerzo - Deformacion
20000.00
o
£ = a
S5 15000.00 o = !
s o y 4 I |
g - [ Paralela a la _|
g 10000.00 é ~  zona elastica 1
2 y 4
()
5000.00
y 4 1
Desplazamiento al 0,2% |
0.00 T —
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méxima: 1693 Kg =3724.6 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.034in Deformacion maxima: 0.034 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.4791in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccién (Sut): | 18969.23 Ib/in % de Elongacion: 1.7 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 17000 Ib/in % de reduccién de area: | 8.2 %
Modulo de Elasticidad: 4248858.97 Ib/in® = 29.3 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET5.2
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 15/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: 21in | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 5.
25000.00 —
|~ CurvaEsfuerzo - Deformacion
20000.00
-'E =l
5 15000.00 A
= y i
E 10000.00 Paralela a la —|
ug zona i ]
L N N
5000.00 / S
v i — 1]
— Despl iento al 0,2% |
0.00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1725.7 Kg = 3796.54lb | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.037in Deformaciéon maxima: 0.037 in.
Diametro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.476 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19335.62 Ib/in> | % de Elongacién: 1.85%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17700 Ib/in? % de reduccién de area: | 9.32 %
Modulo de Elasticidad: 4254325.78 Ib/in® = 29.33 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET5.3
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 15/07/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas
. . ., . . ASTM E 8:00, ASTM E
Longitud de calibracion: 2in | Normas aplicables:
111:97
Diametro de la probeta: % in | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacién

PROBETAET 5.
25000.00 1 T
| Curva Esfuerzo - Deformacion
20000.00
s e e T
S 15000.00 ™
= y 4
2
@ 10000.00 —
= Vi Paralelaala |
ud zona el ]
5000.00 O |
- LA s s s
¥4 J, _—— Desplazamiento al 0,2% |
0.00 £ S S S
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1694.3 Kg =3727.46 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.0356 in Deformaciéon maxima: 0.0356 in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.478 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 18983.8 Ib/in” | % de Elongacion: 1.78 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 17100 Ib/in? % de reduccién de area: | 8.56 %
Mddulo de Elasticidad: 4275359.77 Ib/in® = 29.48 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET5.4
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013
Centro de analisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas
Longitud de calibracion: | 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: | %2in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 5.
25000.00 —
|~ Curva Esfuerzo - Deformacién
20000.00
g
"é- 15000.00 N y.
H
Tg 10000.00 y 4 Paralela a la E
2 Vi rona elasticn
5000.00 —_—
r 4 / T
—=— Desplazamiento al 0,2% |
0.00 —
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1737 Kg =3821.41b | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.032in Deformaciéon maxima: 0.032in.
Didmetro Inicial: 0.51in Diametro Final: 0.481in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19462.23 Ib/in® | % de Elongacion: 1.6 %
Resistencia a la cedencia (Sy): | 18000 Ib/in’ % de reduccién de area: | 7.44 %
Médulo de Elasticidad: 4474141.11 Ib/in® = 30.85 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET55
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 15/07/2013
Centro de anlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas
Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y2 in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
PROBETAET 5.
25000.00 1 1 1T
[~ CurvaEsfuerzo - Deformacion
20000.00
= e I pE———
§~ 15000.00
H
E 10000.00 > A1 | Paralelaala |
:ﬁ @ zona elastica |
5000.00 1 e
F Al —— Desplazamiento al 0,2% E
0.00 - ! .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion unitaria (in/in)

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1723.7 Kg=3792.14 Ib Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.033in Deformaciéon maxima: 0.033in.
Diadmetro Inicial: 0.51n Diametro Final: 0.48in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19313.21 Ib/in> | % de Elongacién: 1.65 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 18500 Ib/in? % de reduccion de area: 7.80 %
Mddulo de Elasticidad: 4367860.31 Ib/in” = 30.12 Gpa.

Observaciones:
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4.1.2.2.6. CASO 6.

Fundicion del CASO 6.
Fecha:17/07/2013 — 31/07/2013

Para la realizacion del CASO 6 se utilizd un horno de induccion del Taller de
Fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato. El crisol empleado fue de origen Brasileiio (Salamander Grafinox) de
grafito y arcilla.

La metodologia empleada para fundir la carga fue colocar 646 gramos aluminio
de piston y fundirlo completamente, una vez fundido se procede a retirar la
escoria formada en la superficie, se agrega 19.5 gramos de escorificador (3%) y
3.23 gramos de desgasificador (0.5%), se mezcla manualmente y se retira la
escoria formada, afiadimos 32 gramos de carburo de silicio (5%) precalentado
previamente a 550°C dosificando una raciéon de 0.5 gramos (aprox.) intercalada
cada 2 segundos al mismo tiempo que se revuelve con la mezcladora mecanica
(Stir Casting) de 4 paletas inclinadas a 90° de 4cm por 5.5 cm (c/u) en la parte

inferior del mezclador a 400 RPM durante 8 minutos. (Eje %2 pulgada).

Figura 4.5 Mezclador 4 paletas verticales. 4 x 5.5cm.
Fuente: Autor

Finalmente la mezcla fue colada en el molde de arena y dejada en reposo hasta el
siguiente dia antes de ser desmoldada.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS

CASON° | 6 | Autorizado por: | Ing. Mg. Espin | Realizado por | L. Santana

Lugar de realizacion: | Taller de | Fecha de realizacion: 17/06/2013
fundicion
Hora de inicio | 09HOO0 | Hora de fin | 09H15 | Tiempo de | 15 min.
de fundicion de fundicion fundicion
Tipo de | Crisol de grafito y | Formato A6
crisol: arcilla formato A 6 | del
tipo conico. crisol A 165 mm
Origen Brasil. Marca D129 mm
Salamander Grafinox. F-85 mm
L: 1 Litro
CONDICIONES DE FUNDICION
Masa de | 646 gr Masa de SiC | 32 gr MASA 678 gr
Aluminio TOTAL
% de Al 100% % de SIiC 5% % Total 100%
Molde de fundicién | Arenaverde | Tipo de mezclado: NINGUNA
utilizado
Tipo de enfriamiento: En el molde de arena

PARAMETROS INTRODUCIDOS EN EL HORNO DE INDUCCION

Tiempo de | 10s. | Tiempo de | 30s. | Tiempo de 10s.
calentamiento: permanencia: enfriamiento

Perilla reguladora | 50% | Perilla reguladora | 50% | Amperaje 800 A.
de amperaje de amperaje alcanzado

Temperatura alcanzada: 670 °C.

RESULTADOS OBTENIDOS

e Se obtiene el compuesto deseado con un 4% de SiC.
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Microestructura metalografica CASO 6.

Para determinar la microestructura de la aleacion reforzada obtenida se realiza el
analisis metalogréafico, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, Obteniendo el siguiente

resultado.

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

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 6.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 6.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 19/07/2013

Centro de analisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: | Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.

Temperatura durante el pulido: 18°C | Superficie preparadaen: | 46 min

Ataque quimico de superficie con: | SIN ATAQUE
RESULTADO:

Matriz de Aluminio Silicio Eutéctico

Particulas de
Carburo de Silicio

Cu2NiAls

Mg2Si

Microestructura probeta EM 6.0, a 100X, sin ataque.

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. EM 6.0

Identificacion de componente de estudio: Probeta EM 6.0

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 19/07/2013

Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico.
Temperatura durante el pulido: 18°C Superficie preparada en: | 46 min
Ataque quimico de superficie | Reactivo

Durante: 45 seg
con: de Keller
RESULTADO:

Cu2NiAle

Mga2si

Red interdendritica
de Silicio Eutetico

Matriz de Aluminio

Particulas de
Carburo de Silicio

Microestructura probeta EM 6.0, a 100X, atacado con reactivo de keller (5 ml de

HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 35 segundos.
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EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA CASO 6

Determinacion del tamafio de grano Microestructura: CASO 6
Meétodo: ASTM E 112:96 Magnificacién: 100x
PROCEDIMIENTO PLANIMETRICO DE JEFFRIES
Calculo:
N
NA = f(Nlnside + Interzcepted)

f = 2porlef fries (100x)
NA =2 (6 + 9)
Bl 2

NA=2%105=21
G = 3.321918 * logNA — 2.954

G = 3.321918 * log(21) — 2.954

G =144

Tamafio de grano

ASTM 1.44

COMPONENTES MICROESTRUCTURALES 100X

9
ol

28858

(%) safuadiod

-
LS

C—

Matriz...Red in... Mg2Si Cu2..6 Partic...
Componentes

Componentes Porcentajes (%)

(=]

Matriz Aluminio 586
Red int. Si eutecti B2
Mg2Si 13
Cu2NiAIS 17
Particulas SIiC $2

Revisada la microestructura del CASO 6 se puede indicar que los componentes del
compuesto son: 58.6% de Matriz de Aluminio, 33.2% de Red Interdendritica de
Silicio, 1.3% de Mg2Si, 1.7% de Cu2NiAl6 y 5.2% de Particulas de Carburo de

Silicio.
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Ensayo de Dureza CASO 6.

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

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ED 6.0
Identificacion de componente de estudio: Probeta ED 6.0
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 23/07/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Norma aplicable: ASTM E 10:01
Temperatura Ambiente: 21°C Tipo de Identador: Bola de 2.5mm
Valor de carga aplicada: 6129 N Tiempo de ensayo: 20 min
RESULTADO:
., Dureza
No de huella | Diametro huella(d) Brinell HB
Formula de Calculo: ED 6.1 0.900 mm 94.95 HB
D =2.5 mm ED 6.2 0.870 mm 101.85 HB
d =(Huella mm) ED 6.3 0.860 mm 104.31 HB
P=(612.9N)=62.5Kg
ED 6.4 0.890 mm 97.17 HB
HB = 2P ED 6.5 0.900 mm 94.95 HB
nD(D — VD% — d?)
ED 6.6 0.880 mm 99.47 HB
B 2(62.5) ED 6.7 0.900 mm 94.95 HB
m2.5(2.5-V2.52~d?)  Epgg 0.870 mm 101.85 HB
125 ED 6.9 0.880 mm 99.47 HB
 m2.5(2.5-V2.52—d%)| ED6.10 0.890 mm 97.17 HB
Dureza Brinell promedio: 98.62 HB

La Dureza promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 5% de
SiC es de 98.62 HB. EI menor valor registrado es de 94.95 HB y el mayor valor es de
104.31 HB.
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Ensayo de Impacto CASO 6.

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

ENSAYO DE IMPACTO

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ElI6.0
Identificacion de componente de estudio: Probetas EI 6.0
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 25/07/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: | Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE IMPACTO
Norma aplicable: ASTM E 23:02
Temperatura Ambiente: 20°C Meétodo Charpy
Energia de impacto: Joules Tiempo de ensayo: 7 min
RESULTADO:
ENSAYO DE IMPACTO EI 6.0

» . > >

R |

2

248 4.7

Energia de g 48
N No de | t o |
Y probeta mpacto E46 a5 4.5
(Joules) o :

= 7
1 |El61 4.5 &4

z |
2 | ElI62 5 42

1 2 3 4 5

3 EI6.3 4.5 Numero de probeta
4 |EI64 4.7
5 |EI65 5
PROMEDIO: | 4.74 Joules

La energia promedio que soportan las probetas escorificadas y desgasificadas al 5% de
SiC es de 4.74 Joules. EI menor valor registrado es de 4.5 Joules y el mayor valor es de

5 Joules.
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Ensayo de Traccién CASO 6.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET6.1

Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013

Centro de anlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y% in | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 6.1
25000.00 ————————————

| Curva Esfuerzo - Deformacion

20000.00 J
|

15000.00 E

10000.00 Paralela a la |

——

g’ zona elastica | |
¥ 4

Esfuerzo (Lb/fin?)

5000.00

1

1

/ [
Despl iento al 0,2% |
0‘00 . 1 I L 1 1 } L 1 1 1 |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién unitaria (in/in)

Ny

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga méaxima: 1753 Kg = 3856.6 Ib | Longitud inicial: 21in
Longitud Final: 2.034in Deformacion maxima: 0.034 in.
Diadmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.4796 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19641.5 Ib/in? % de Elongacion: 1.70 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 18200 Ib/in % de reduccién de area: | 8.00 %
Mddulo de Elasticidad: 4395000.4 Ib/in = 30.3 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET6.2
Solicitado por: Luis Santana Fecha: 31/07/2013

Centro de anlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas
Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 6.
2500000 1 1
| Curva Esfuerzo - Deformacion
20000.00
T
& 15000.00
==
R / 1
g 10000.00 o Paralela a la
:.":' 2 zona eldstica |
so000 S=asms
/ A L
r Desplazamiento al 0,2% |
0100 I L Il | | } Il | | | i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1703 Kg =3746.6 Ib | Longitud inicial: 21n
Longitud Final: 2.033in Deformaciéon maxima: 0.033in.
Diadmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.48in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19081.28 Ib/in> | % de Elongacién: 1.65 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 18000 Ib/in? % de reduccién de area: | 7.88 %
Mddulo de Elasticidad: 4402919.52 Ib/in* = 30.36 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET6.3
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 31/07/2013

Centro de anlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y2 in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacion

PROBETAET 6.
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1710 Kg=3762 Ib | Longitud inicial: 21n
Longitud Final: 2.031in Deformaciéon maxima: 0.031in.
Diadmetro Inicial: 0.51in Diametro Final: 0.484 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): 19159.71 Ib/in?> | % de Elongacién: 1.55%
Resistencia a la cedencia (Sy): 17900 Ib/in? % de reduccion de area: 6.50 %
Mddulo de Elasticidad: 4398683.39 Ib/in” = 30.33 Gpa.

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

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo No. ET 6.4

Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 31/07/2013

Centro de anlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM

Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Instrumento utilizado: Magquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas

Longitud de calibracién: | 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97

Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada

RESULTADO:

Gréfico Esfuerzo — Deformacién
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1727 Kg=3799.4 Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.035in Deformaciéon maxima: 0.035in.
Diadmetro Inicial: 0.5in Diametro Final: 0.476 in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19350.19 Ib/in* | % de Elongacién: 1.75%
Resistencia a la cedencia (Sy): | 17300 Ib/in? % de reduccion de area: | 9.32 %
Mddulo de Elasticidad: 4358504.1 Ib/in® = 30.05 Gpa.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

DATOS INFORMATIVOS:

Tipo de estudio: | De Laboratorio Ensayo No. ET6.5
Solicitado por: Luis Santana | Fecha: 31/07/2013
Centro de andlisis de estudio: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM
Realizado por: Luis Santana | Supervisado por: Ing. Mg. Segundo Espin
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Instrumento utilizado: Maquina Universal Tinius Olsen 30 Toneladas
Longitud de calibracion: 2in. | Normas aplicables: | ASTM E 8:00, ASTM E 111:97
Diametro de la probeta: Y% in. | Método: Deformacion controlada
RESULTADO:
Gréfico Esfuerzo — Deformacion
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RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga maxima: 1731 Kg=3808.2Ib | Longitud inicial: 2in
Longitud Final: 2.032in Deformacion maxima: 0.032in.
Didmetro Inicial: 0.5in Diadmetro Final: 0.481in
RESULTADOS CALCULADOS:

Resistencia a la traccion (Sut): | 19395 Ib/in? % de Elongacién: 1.6 %
Resistencia a la cedencia (Sy): 17700 Ib/in? % de reduccion de area: | 7.44%
Maddulo de Elasticidad: 4481800.92 Ib/in* = 30.9 Gpa.

Observaciones:
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Ensayo A Desgaste Adhesivo CASO 6.

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

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO

Datos Informativos:

Centro de Estudio y Analisis: | Laboratorio de Metalografia de Materiales - FICM

Tipo de estudio: De laboratorio Ensayo N° EDA 02
Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Luis Santana
Supervisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha Inicio: 20/01/2014
Normas Aplicables: | ASTM G83-96 Fecha Finalizacion: 20/01/2014
PARAMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA ASTM G83-96

Fuerza Aplicada Revoluciones | Velocida | Tiempo
Procedimiento (N) (Kgf) (Ib) (rev) d (rpm) (min)

"B 71.2 7.26 16 40,000 400 100
Tolerancia 3% Tolerancia 2%

Identificacién del componente de estudio:

Material: Aluminio Fundido + 5%SiC | Designacién : | DIN A332F +5%SiC
Probeta Densidad: 2.74 gricm® | Dureza: 98.62 HB
Estética Longitud: 103 Mm Diadmetro: 12.7 mm
DUREZA: 33.78 Kg/mm?

Material: Aluminio Fundido + 5%SiC | Designacién: | DIN A332F +5%SiC

_ | Densidad: 2.74 gricm® | Dureza: 98.62 HB
Probeta Movil . -
Longitud: 99 Mm Diametro: 12.7 mm
DUREZA: 33.78 Kg/mm?

Tipo de aparato: Cilindros Cruzados
Tipo de movimiento: Deslizamiento Simple
Tipo de lubricacion: Seca (sin lubricacion)
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecénico
Rugosidad de la superficie: Lisa Limpieza: ‘ Alcohol Etilico

Observaciones

Los datos expuestos fueron obtenidos del catalogo de IVAN BOHMAN C.A

RESULTADO:
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL ALUMINIO FUNDIDO,

PROCEDIMIENTO B

Lugar de ;
N Laborat(_)rlo de Flujo de aire del medio: Estatico
Realizacion: materiales
T. ambiente del lugar: 20°C Realizado por: Luis Santana
Fecha: 20/01/2014 Hora Inicio: 2:00:00 PM
Tiempo promedio: 100 minutos Hora Final: 3:40:00 PM
Fuerza real aplicada: 7.2658 Kgf Velocidad promedio: 400 RPM
Material: AlSI A322F
Densidad: 2.74 grlcm®
- D : 33.78 Kg/mm®
Probeta Estatica reza g
Masa Inicial (mi): 36.0526 Gr
Masa Final (mo): 36.0245 Gr
Desgaste (Dm): 0.0281 ar.
Material: AISI A322F
Densidad: 2.74 gricm?
L D ; 33.78 Kg/mm?
Probeta Movil ureza g
Masa Inicial (mi): 34.3432 ar
Masa Final (mo): 34.2303 ar
Desgaste (Dm): 0.1130 ar.
Desgaste Total: 141.1 mg. Volumen material 51.4842 mm®
perdido ZAm:
Distancia 1595932.80 mm Velocidad de | 0.5253 mm*/min
deslizada (L) : desgaste (Vd):
Valor K Experimental: 1.45E-04

Observaciones:
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4.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

4.2.1 Interpretacion de los resultados del ensayo de traccion.

Tabla 4.1 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 1 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde sin escorificar ni desgasificar con 0% de adicion de
Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 1.0 CON 0% SiC (Sin

escorificar ni desgasificar)

Sut Sy %E | %RA | Modulo de Young
PROBETA
Ib/in®(Psi) | Ib/in*(Psi) Ib/in® (Psi)

PROBETA ET 1.1 16665.31 NA 1.70 6.00 5314905.89
PROBETA ET1.2 10867.75 NA 1.55 7.79 4645875.00
PROBETA ET 1.3 15015.59 NA 1.80 9.73 4063929.24
PROBETA ET 1.4 12199.92 NA 1.75 8.56 5022452.12
PROBETA ET 1.5 13056.55 NA 1.65 5.91 5330140.55
PROMEDIO 13561.02 NA 1.69 7.60 4875460.56

Fuente: Autor

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 2 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 0% de adicion de
Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 2.0 CON 0% SiC (Escorificado
y desgasificado)
Sut Sy %E | %RA | Modulo de Young
PROBETA
Ib/in®(Psi) | Ib/in*(Psi) Ib/in® (Psi)
PROBETA ET 2.1 18896.40 16200.00 | 2.25 10.85 3971157.54
PROBETA ET 2.2 18986.04 17100.00 | 2.15 8.56 4158997.29
PROBETA ET 2.3 18694.72 17100.00 | 2.20 10.90 4148253.02
PROBETA ET 2.4 18801.16 17300.00 | 2.00 10.85 4098120.82
PROBETA ET 2.5 19570.91 17300.00 | 2.10 10.49 3879761.75
PROMEDIO 18989.85 17000.00 | 2.14 10.33 4051258.08

Fuente: Autor
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Tabla 4.3 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 3 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 2% de adicion de
Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 3.0 CON 2% SiC (Escorificado

y desgasificado)

sut Sy %E | %RA Modulo de

PROBETA Young

Ib/in?(Psi) | Ib/in?(Psi) Ib/in’(Psi)
PROBETA ET3.1 18577.07 |  17400.00 | 1.80 8.03 4097538.25
PROBETA ET3.2 19271.80 | 17100.00 | 2.05 9.32 4164541.97
PROBETA ET3.3 19361.39 | 17800.00 | 1.90 9.32 4106561.17
PROBETA ET3.4 18902.01 | 17800.00 | 1.80 8.56 4149563.99
PROBETA ET3.5 19174.28 | 17800.00 | 1.85 | 10.09 4165127.18
PROMEDIO 19057.31 | 17580.00 | 1.88 9.06 4136666.51

Fuente: Autor

Tabla 4.4 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 4 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 3% de adicion de
Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 4.0 CON 3% SiC
(Escorificado y desgasificado)
Sut Sy %E | %RA Modulo de
PROBETA Young

Ib/in®(Psi) | Ib/in*(Psi) Ib/in® (Psi)
PROBETA ET4.1 19332.26 17700.00 | 1.85 9.40 4069974.89
PROBETA ET 4.2 19122.73 17800.00 | 1.75 7.03 4298148.50
PROBETA ET4.3 18811.25 17800.00 | 1.70 7.44 4409852.17
PROBETA ET4.4 19672.88 18800.00 | 1.75 8.56 4356908.24
PROBETA ET4.5 18801.16 15900.00 | 1.85 9.32 4017368.25
PROMEDIO 19148.06 | 17600.00 | 1.78 8.35 4230450.41

Fuente: Autor
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Tabla 4.5 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 5 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 4% de adicion de
Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 5.0 CON 4% SiC
(Escorificado y desgasificado)
sut Sy %E | %RA Modulo de
PROBETA Young

Ib/in®(Psi) | Ib/in®(Psi) Ib/in® (Psi)
PROBETA ET5.1 18969.23 17000.00 | 1.70 8.20 4248858.97
PROBETA ET5.2 19335.62 17700.00 | 1.85 9.32 4254325.78
PROBETA ET5.3 18983.80 17100.00 | 1.78 8.56 4275359.77
PROBETA ET5.4 19462.23 18000.00 | 1.60 7.44 447414111
PROBETA ET5.5 19313.21 18500.00 | 1.65 7.80 4367860.31
PROMEDIO 19212.82 | 17660.00 | 1.72 8.26 4324109.19

Fuente: Autor

Tabla 4.6 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 6 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adicion de
Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 6.0 CON 5% SiC
(Escorificado y desgasificado)
sut Sy %E | %RA Modulo de
PROBETA Young
Ib/in®(Psi) | Ib/in®(Psi) Ib/in® (Psi)
PROBETA ET6.1 19641.50 18200.00 | 1.70 8.00 4395000.40
PROBETA ET6.2 19081.00 18000.00 | 1.65 7.88 4402919.52
PROBETA ET6.3 19159.71 17900.00 | 1.55 6.50 4398683.39
PROBETA ET6.4 19350.19 17300.00 | 1.75 9.32 4358504.10
PROBETA ET6.5 19395.00 17700.00 | 1.60 7.44 4481800.92
PROMEDIO 19325.48 | 17820.00 | 1.65 7.83 4407381.67

Fuente: Autor
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Los resultados obtenidos de las probetas reforzadas con Carburo de Silicio se los

compara con los resultados de las probetas sin refuerzo.

Tabla 4.7 Tabla de Resumen de los ensayos de traccién de los 6 de estudio.

COMPARACION DE LOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION.

Modulo de
Sut Sy %E | %RA

PROBETA Young

Ib/in®(Psi) | Ib/in®(Psi) Ib/in® (Psi)

[ET 1] 0% SiC 13561.02 NA 169 | 7.60 | 4875460.56
o —

[ET 2] 0% SiC (Escorificadoy | ) o504 oo 17000.00 | 2.14 | 1033 | 4051258.08
Desgasificado)
. —

[ET 3] 2% SiC (Escorificadoy | ¢ 3, 17580.00 | 1.88 | 9.06 | 4136666.51
Desgasificado)
— —

[ET 4] 3% SiC (Escorificadoy | 15,4 ¢ 1760000 | 1.78 | 835 | 4230450.41
Desgasificado)
. ”

[ET 5]4% SiC (Escorificadoy | ), o, 17660.00 | 1.72 | 826 | 4324109.19
Desgasificado)
— —

[ET 6] 5% SiC (Escorificadoy | 55,c /g 1782000 | 1.65| 7.83 | 4407381.67
Desgasificado)

Fuente: Autor

Compracion de Resistencia a la Traccién (Sut)

[ET 1] 0% SiC

20.00

[ [ET 2] 0% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M [ET 3] 2% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M [ET 4] 3% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M [ET 5]4% SiC (Escorificado y
> Desgasificado)

[ET 6] 5% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

15.00

10.00

5.00

0.00

Resistencia a la Traccion
Sut (KPsi)

Figura 4.7 Comparacion de Resistencia a Traccion (Sut).
Fuente: Autor.

En la figura 4.7. se puede observar que la probeta ET 1 sin escorificar ni
desgasificar presenta un valor de resistencia a la traccion (Sut) promedio de 13.56
Kpsi mucho menor al valor promedio de 18.99 Kpsi de la probeta ET 2
escorificada y desgasificada. A medida que el porcentaje de refuerzo aumenta,
también se incrementa la resistencia a la traccion, el mayor valor promedio de
19.33 Kpsi es de la probeta ET 6 con 5% de refuerzo de carburo de silicio

escorificada y desgasificada.
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Compracion de Resistencia a la Cedencia (Sy)
[ET 1] 0% SiC

M [ET 2] 0% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M [ET 3] 2% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M [ET 4] 3% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M [ET 5]4% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

Casos [ET 6] 5% SiC (Escorificado y

Desgasificado)

Sy (KPsi)

Resistencia a la
Cedencia

Figura 4.8 Comparacion de Resistencia a la Cedencia (Sy).
Fuente: Autor.

En la figura 4.8. se puede observar que la probeta ET 1 sin escorificar ni
desgasificar no se logra observar su Resistencia a la Cedencia (Sy) debido a que
se rompe antes de llegar a ese valor. Las probetas que fueron escorificadas y
desgasificadas, a medida que el porcentaje de refuerzo aumenta, tambien se
incrementa la resistencia a la Cedencia, el mayor valor de resistencia a la traccion
promedio de 17.82 Kpsi es de la probeta ET 6 con 5% de refuerzo de carburo de

silicio.

Compracion del Porcentaje de Elongacion (%E)
[ET 1] 0% SiC

3.00
M [ET 2] 0% SiC (Escorificado y

Desgasificado)

2.00 W [ET 3] 2% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

1.00 & M [ET 4] 3% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

- - — ) M [ET 5]4% SiC (Escorificado y

0.00 Desgasificado)
Casos [ET 6] 5% SiC (Escorificado y

Desgasificado)

% E

Figura 4.9 Comparacion del porcentaje de Elongacion (%E).
Fuente: Autor.
En la figura 4.9. se puede observar que el mayor porcentaje de elongacion

presentan las probetas ET 2 Sin refuerzo, escorificadas y desgasificadas, que tiene
un valor promedio de 2.14%, mientras que el menor valor del 1.65% presentan las
probetas ET 6 con el 5% de Refuerzo de SiC, escorificadas y desgasificadas. A

medida que el refuerzo se incrementa, el porcentaje de elongacion decrece. En las
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probetas sin refuerzo, sin escorificar ni desgasificar se observa un valor de

deformacion pequefio debido a la baja resistencia que soportan.

Compracion del porcentaje de Reduccion de Area (%0RA)
[ET 1] 0% SiC
12.00
M [ET 2] 0% SiC (Escorificado y
10.00 Desgasificado)
< 8.00 M [ET 3] 2% SiC (Escorificado y
o 6.00 Desgasificado)
© ’ M [ET 4] 3% SiC (Escorificado y
S 4.00 Desgasificado)
2.00 M [ET 5]4% SiC (Escorificado y
Desgasificado)
0.00 e [ET 6] 5% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

Figura 4.10 Comparacion del porcentaje de Reduccion de area.
Fuente: Autor.

En la figura 4.10. se puede observar que el mayor porcentaje de reduccion de Area
de las probetas ET 2 Sin refuerzo Escorificadas y desgasificadas 10.33%, mientras
que el menor valor del 7.60% presentan las probetas ET 1 sin refuezo, sin escoriar
ni desgasificar. A medida que el refuerzo se incrementa, el porcentaje de

elongacion decrece.

Comparacion de Mddulo de Young (E)
[ET 1] 0% SiC
5.00
g» i) M [ET 2] 0% SiC (Escorificado y
=) 4.00 Desgasificado)
S _ m[ET 3] 2% SiC (Escorificado y
[75] e
oo 3.00 Desgasificado)
°2 — m [ET 4] 3% SiC (Escorificado y
=] 2.00 | Desgasificado)
= 1.00 =l W[ET 5]4‘.%. SiC (Escorificado y
> - - . Desgasificado)
0.00 7 [ET 6] 5% SiC (Escorificado y
Casos Desgasificado)

Figura 4.11 Comparacion del Modulo de Young.
Fuente: Autor.

En la figura 4.11. se puede observar que el mayor valor de modulo de Young
presentan las probetas ET 1 Sin refuerzo, sin escorificadar y sin desgasificadar

con un valor de 4.88 MPsi. Dentro de las probetas escorificadas y desgasificadas
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se presenta un incremento del médulo de Young a medida que el porcentaje de
refuerzo aumenta, siendo el menor valor de médulo de Young para las probetas
ET2 sin refuerzo, escorificadas y desgasificadas de 4.05 Mpsi. Dentro de las
probetas con refuerzo escorificadas y desgasificadas las que presentan el mayor
Maodulo de Young de 4.41 MPsi son las ET6 con un 5% de SiC.

4.2.2 Interpretacién de los resultados del ensayo metalografico.

Tabla 4.8 Resultados promedio de ensayos de Tamarfio de Grano de las probetas.

ENSAYO DE TAMANO DE GRANO (G)
PROMEDIO Tenacidad (Joules)
0% SiC 1.51
0% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.44
2% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.44
3% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.51
4% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.51
5% SiC (Escorificado y Desgasificado) 1.44

Fuente: Autor

COMPARACION DE TAMANO DE GRANO

0% SiC

v

L= B 0% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

2% SiC (Escorificado y
Desgasificado)

M 3% SiC (Escorificado y
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Desgasificado)
' 4% SiC (Escorificado y
i - Desgasificado)

- | m l '
W5% SiC (Escorificado y

Casos Desgasificado)

TAMANO DE GRANO

1.40

Figura 4.12 Comparacion del tamafio de grano.
Fuente: Autor.
En la figura 4.12. se puede observar que el mayor valor de tamafio de grano
ASTM de 1.51 y un minimo valor de tamafio de grano ASTM de 1.44, el tamafio
promedio de grano ASTM es de 1.48.

No existe variacion del tamafio de grano ASTM al incrementar el porcentaje de

refuerzo, mas bien depende del proceso de obtencion del material.
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Tabla 4.9 Resultados de los componentes microestructurales de las probetas.

PORCENTAJES DE LAS FASES PRESENTES EN LAS
MICROESTRUCTURAS ESTUDIADAS.

Matrizde | Red Inter. Particulas
Aluminio | Si Eutectic | Mg2Si | Cu2NiAl6 de SiC
0% SiC 70.2 % 28.3% 1.2% 0.3% 0%
0% SiC (Escorificado y Desgas.) 60.5 % 358% 3% 0.7 % 0%
2% SiC (Escorificado y Desgas.) 65.1% 30.1% 1.1% 1.7% 2%
3% SiC (Escorificado y Desgas.) 64.5 % 323% 0.2% 0.7 % 29%
4% SiC (Escorificado y Desgas.) 61 % 345% 0.2% 0.3% 4%
5% SiC (Escorificado y Desgas.) 58.6 % 332% 1.3% 1.7% 52%
Fuente: Autor
4.2.3 Interpretacion de los resultados del ensayo de dureza.
Tabla 4.10 Resultados promedio de ensayos de dureza de las probetas.
ENSAYO DE DUREZA BRINELL(HB)
PROMEDIO Dureza (HB)
0% SiC 87.13
0% SiC (Escorificado y Desgasificado) 94.86
2% SiC (Escorificado y Desgasificado) 96.58
3% SiC (Escorificado y Desgasificado) 97.22
4% SiC (Escorificado y Desgasificado) 97.98
5% SiC (Escorificado y Desgasificado) 98.62
Fuente: Autor
COMPARACION DE DUREZAS
0% SiC
98.62
100.00 occg 9722 9798
9486 4@ [ 0% SiC (Escorificado y
= Desgasificado)
.g 95.00 W 2% SiC (Escorificado y
o Desgasificado)
© 90.00 M 3% SiC (Escorificado y
o Desgasificado)
8 85.00 MW 4% SiC (Escorificado y
Desgasificado)
M 5% SiC (Escorificado y
80.00 Desgasificado)

Figura 4.13 Comparacion de la Dureza promedio.

Fuente: Autor.
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En la figura 4.13. se puede observar que el mayor valor de dureza promedio
presentan las probetas con un 5% de refuerzo con 98.62 (HB), a medida que el
porcentaje de refuerzo se incrementa, la Dureza Brinell (HB) también se eleva. El
menor valor de dureza presentan las probetas sin refuerzo. Siendo el menor valor

87.13 (HB) para las probetas sin refuerzo, sin escorificar ni desgasificar.
4.2.4 Interpretacién de los resultados del ensayo impacto.

Tabla 4.11 Resultados promedio de ensayos de impacto de las probetas.

ENSAYO DE IMPACTO
PROMEDIO Tenacidad (Joules)
0% SiC 3.6
0% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.84
2% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.8
3% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.78
4% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.76
5% SiC (Escorificado y Desgasificado) 4.74

Fuente: Autor

COMPARACION DE LA ENERGIA DE ROTURA DE IMPACTO.

o 4.84 4.8 478476 4.74 0% SiC
95
_3 M 0% SiC (Escorificado y
e 4 Desgasificado)
= W 2% SiC (Escorificado y
Q3 Desgasificado)
g M 3% SiC (Escorificado y
= 7 Desgasificado)
o W 4% SiC (Escorificado y
g 1 Desgasificado)
Ifl W 5% SiC (Escorificado y

0 Desgasificado)

Figura 4.14 Comparacion de la Energia de Rotura de Impacto.

Fuente: Autor.

En la figura 4.14. Indica una mayor energia de rotura de impacto para las probetas
sin refuerzo escorificadas y degasificadas de 4.84 Joules y a medida que el
porcentaje de refuerzo aumenta la energia de rotura de impacto va disminuyendo,
el menor valor de energia de rotura de impacto es de 4.74 Joules para las probetas

con un 5% de refuerzo.
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4.2.5 Interpretacion de los resultados del ensayo de Desgaste Adhesivo

Tabla 4.12 Tabla del coeficiente experimental (K)

Caso Materiales Coeflc_lente B
Experimental
Caso 6 o Qi Escoriado y i
Al A332 + 5% SiC desgasificado 1.45E-04
Caso 2 o Qi Escoriado y
Al A332 + 0% SiC desgasificado 4.33E-04

Fuente: Autor.

Coeficiente (K) Experiemental

k=4.33E-04

k=1.45E-04

Al A332 + 5% SiC Al A332 + 0% SiC

Figura 4.15 Comparacion de Coeficiente experimental (k)
Fuente: Autor.

Mientras mas pequefio es en coeficiente k experimental, mas grande es la
resistencia al desgaste adhesivo que presenta el material. Por lo tanto se puede
decir que el Aluminio A332 + 5% SiC muestra un incremento del 190% frente al

Aluminio A332 sin ningun tipo de refuerzo.
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4.2.6 Resumen de los resultados.

Tabla 4.13 Tabla de Resumen de Resultados.

COMPARACION DE LOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS DE
TRACCION.
Sut Sy %E | %RA Modulo Dureza Tenacidad
de Young
PROBETA / 5 / 5 b/ 5

kib/in® | klb/in in

(kPsi) | (kPsi) (kPsi) Jal) i)
[ET 1] 0% SiC 13.56 NA 1.69 7.60 4875.46 87.13 3.6
[ET 2] 0% SiC 18.99 17.00 2.14 10.33 4051.26 94.86 4.84
[ET 3] 2% SiC 19.06 17.58 1.88 9.06 4136.67 96.58 4.8
[ET 4] 3% SiC 19.15 17.60 1.78 8.35 4230.45 97.22 4.78
[ET 5]4% SiC 19.21 17.66 1.72 8.26 4324.11 97.98 4,76
[ET 6] 5% SiC 19.33 17.82 1.65 7.83 4407.38 98.62 474

Fuente: Autor.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS.

Ho: Reforzar con particulas de carburo de silicio en la aleacion de aluminio 4032

no variara la dureza, resistencia y tenacidad.

H;,: Reforzar con particulas de carburo de silicio en la aleacion de aluminio 4032

variara la dureza, resistencia y tenacidad.

RESUMEN TEORIA DE LAS MUESTRAS PEQUENAS

PRUEBA t ESTADISTICA.

Se utiliza la prueba t debido a que el nimero de observaciones es menor a 30.

Ahora, el objetivo de esta prueba es constatar que existe una variacion

significativa entre la aleacion fundida sin refuerzo y las aleaciones reforzadas.
Pasos:

1. Seleccionamos el nivel de significancia deseado.
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— Para que haya una variacion significativa el nivel de significancia debe
ser de por lo menos el 5%, entonces a = 0.05.

2. Calculamos los grados de libertad.
— Grados de libertad = Numero de observaciones - 1

3. Determinamos el rango del intervalo de confianza.

— Si vamos a hacer una prueba de 2 colas significa que en nivel de
significancia se repartira £0.025 en los extremos de curva normal.

— El intervalo de t para dos colas dentro de la curva normal donde no
existira variacion es de -t g75 y t 975,

— Ingresamos a la tabla del Anexo B.7. con los grados de libertad vy el
intervalo de t y obtenemos el intervalo de confianza.

Calculamos la desviacion estandar S

Calculamos la varianza S.

Calculamos el valor t estadistico.

N oo g s

Si el valor t estadistico cae dentro del intervalo de confianza obtenido de la
tabla quiere decir que no ha habido una variacién significativa al nivel de
significancia del 5%, pero si cae fuera del intervalo de confianza quiere

decir que si ha habido una variacion significativa.

4.3.1 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 2% con un

nivel de significancia a=0.05
4.3.1.1 DUREZA (2% de Refuerzo)
Ho: lg = 94.86 Brinell, No existe variacion de Dureza.

Hi. Mg # 94.86 Brinell, Si existe variacion de Dureza.
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DUREZA BRINELL AL 2% DE REFUERZO

Observaciones X X?

1 94.95 9015.56

2 97.17 9442.60

3 97.17 9442.60

4 92.80 8611.89

5 97.17 9442.60

6 92.80 8611.89

7 99.47 9894.65

8 94.95 9015.56

9 104.31 10880.99

10 94.95 9015.56
Sumatoria 965.75 | 93373.88
Promedio (X) 96.58

2
gy - G0
% =
N-1
93373 88—M
SZ — ) 10
10—-1
$?2=11.84

S = Desviacion estandar

S = +/S2 = JV11.84 =3.44

X —
t = TMVN - 1
96.58 — 94.86
= V10 —1
3.44
t =15

-2.26 t=15 2.26

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t 975 a t 975 el cual para10-1=9
grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26.
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Como t es igual a 1.5 se acepta Ho al nivel de significancia de 0.05. Es decir que
no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

dureza al 2%
4.3.1.2 RESISTENCIA (2% de Refuerzo)
Ho = 1, = 18.99 Kpsi, No existe variacion de Resistencia.

Hi = Y, # 18.99 Kpsi, Si existe variacion de Resistencia.

RESISTENCIA A LA TRACCION AL 2% DE REFUERZO
(Sut) Klb/in2 (KPsi)
Observaciones X X?
1 18.58 345.11
2 19.27 371.40
3 19.36 374.86
4 18.90 357.29
5 19.17 367.65
Sumatoria 95.29 1816.31
Promedio 19.06

2
§? =
N-1
2
1816.31—%
§% =
10-1
52 =100.92

S =5 =+100.92 =10.04

t="EyN -1
S
19.06 — 18.99
= v10 -1
10.04
t =0.021

-2.78 t=0.021 2.78
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Aceptar Ho si t se encuentra dentro del intervalo —t 75 a t 975 el cual para 5-1 =4

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a 0.021 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir

que no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia a la traccion sut al 2%.

4.3.1.3 TENACIDAD (2% de Refuerzo)

Ho = Mt = 4.84 Joules, No existe variacion de Tenacidad.

Hi = ut #4.84 Joules, Si existe variacion de Tenacidad.

RESISTENCIA AL IMPACTO AL 2% DE REFUERZO
Tenacidad (Joules)
Observaciones X X2
1 5 25.00
2 4.5 20.25
3 4.8 23.04
4 5 25.00
5 4.7 22.09
Sumatoria 24.00 115.38
Promedio 4.80
2
zxe - &N
S? =
N-1
2
115.38 — @
S§? =
5—-1
S2 =0.045
S = S?%2 = v0.045
S$=0.212
X—u
t= S N-1 -2.78 t=-0.38 2.78
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480 —4.84

o2z VoL
t =-0.38

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t ¢75 a tg75 €l cual para 5-1 =4
grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a -0.38 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir que
no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia al Impacto al 2%.

4.3.2 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 3% con un

nivel de significancia a=0.05
4.3.2.1 DUREZA (3% de Refuerzo)
Ho = g = 94.86 Brinell, No existe variacion de Dureza.

Hi =g #94.86 Brinell, Si existe variacion de Dureza.

DUREZA BRINELL AL 3% DE REFUERZO

Observaciones X x?
1 97.17 9442.60
2 99.47 9894.65
3 97.17 9442.60
4 92.80 8611.89
5 97.17 9442.60
6 97.17 9442.60
7 101.85 10373.47
8 94.95 9015.56
9 99.47 9894.65
10 94.95 9015.56

Sumatoria 972.19 | 94576.16

Promedio (X) 97.22

ZXz _ (215[()2

§% =
N -1
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2
o (972.19)

94576.1 10

10-1

§% =

$2=6.74

S = /S2 = 6.74 =2.596

X —
t = T,U vN —1
97.22 — 94.86
= 2506 V1071
t =273 2.26 226  t=2.73

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t 975 a t 975 el cual para10-1=9

grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26.

Como t es igual a 2.73 se rechaza Ho y se acepta H; con un nivel de significancia
de 0.05. Es decir que si hay un incremento significativo para asumir que ha

existido variacién de dureza al 3%.
4.3.2.2 RESISTENCIA (3% de Refuerzo)
Ho = U, = 18.99 Kpsi, No existe variacion de Resistencia.

Hi = Y, # 18.99 Kpsi, Si existe variacion de Resistencia.

RESISTENCIA A LA TRACCION AL 3% DE REFUERZO
Sut Kib/in2 (KPsi)

Observaciones X X2

1 19.33 373.74

2 19.12 365.68

3 18.81 353.86

4 19.67 387.02

5 18.80 353.48
Sumatoria 95.74 1833.78
Promedio 19.15

183



ZXz _ (ZX)Z

N
§2 =
N-—1
2
1833.78 — %
§2 =
10— 1
$2 =101.91
S = /S22 = 101.91
$=10.09
X—u
t=——1+/N—-1
S
19.15 — 18.99
T 10.09 V10 -1
-2.78 t=0.05 2.78
t =0.05

Aceptar Ho si t se encuentra dentro del intervalo —t 75 a t 975 el cual para 5-1 =4
grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a 0.05 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir que
no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia a la traccion sut al 3%.

4.3.2.3 TENACIDAD (3% de Refuerzo)

Ho = Mt = 4.84 Joules, No existe variacion de Tenacidad.

Hi = Y #4.84 Joules, Si existe variaciéon de Tenacidad.
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RESISTENCIA AL IMPACTO AL 3% DE REFUERZO

Tenacidad (Joules)

Observaciones X X2
1 4.5 20.25
2 5 25.00
3 4.7 22.09
4 4.7 22.09
5 5 25.00
Sumatoria 23.90 114.43
Promedio 4.78
2
zxe - EN
§2 =
N-1
2
114.43 — @
52 =
5—1
S22 =0.047

S = /S22 = 10.053 =0.217

X_
tzTM\/iN—l

478 — 4.84
=—o217 01
t =-055

-2.78

t=-0.55

2.78

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t ¢75 a tg75 el cual para 5-1 =4

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a -0.55 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir que

no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia al Impacto al 3%.
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4.3.3 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 4% con un
nivel de significancia a=0.05

4.3.3.1 DUREZA (4% de Refuerzo)
Ho = Mg = 94.86 Brinell, No existe variacion de Dureza.

Hi = g #94.86 Brinell, Si existe variacion de Dureza.

DUREZA BRINELL AL 4% DE REFUERZO
Observaciones X X2
1 94.95 9015.56
2 100.89 10178.61
3 93.87 8810.90
4 99.47 9894.65
5 97.17 9442.60
6 104.31 10880.99
7 94.95 9015.56
8 94.95 9015.56
9 104.31 10880.99
10 94.95 9015.56
Sumatoria 979.83 96150.96
Promedio 97.98
2 _X)?
s 2X TN
N-1
96150.96 — 07283
SZ — ' 10
10—-1
$%2 =16.03

S = 45?2 =+16.03 =4

X —
t=T‘u\/N—1
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= 97.98—94.86m

4

t =234

7

~—

-2.26

2,26 t=2.34

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t g75 a t 975 el cual para10-1=9

grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26.

Como t es igual a 2.34 se rechaza Hy y se acepta H; con un nivel de significancia

de 0.05. Es decir que si hay un incremento significativo para asumir que ha

existido variacién de dureza al 4%.

4.3.3.2 RESISTENCIA (4% de Refuerzo)

Ho = M = 18.99 Kpsi, No existe variacion de Resistencia.

Hi =, #18.99 Kpsi, Si existe variacion de Resistencia.

RESISTENCIA A LA TRACCION AL 4% DE REFUERZO

Sut Kib/in2 (KPsi)
Observaciones X X2
1 18.97 359.83
2 19.34 373.87
3 18.98 360.38
4 19.46 378.78
5 19.31 373.00
Sumatoria 96.06 1845.86
Promedio 19.21
2 _X)?
52 = ZX N
N-1
1845.86 - 2021
SZ — ) 10
10—-1

187



$2 =102.25

S = +/S2 = V101.91 =10.11

X_
tzTM\/iN—l
19.21 — 18.99
B 10.11 V10 -1
t =0.07

-2.78 t=0.07 2.78

Aceptar Ho si t se encuentra dentro del intervalo —t 75 a t 975 el cual para 5-1 =4
grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a 0.07 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir que
no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia a la traccion sut al 4%.
4.3.3.3 TENACIDAD (4% de Refuerzo)
Ho = Mt = 4.84 Joules, No existe variacion de Tenacidad.

Hi = Yt #4.84 Joules, Si existe variacion de Tenacidad.

RESISTENCIA AL IMPACTO AL 4% DE REFUERZO
Tenacidad (Joules)
Observaciones X X2
1 4.7 22.09
2 4.5 20.25
3 25.00
4 5 25.00
5 4.6 21.16
Sumatoria 23.80 113.50
Promedio 4.76
., X)?
PR L
N-1
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(23.80)2

113.50 — S

5-1

§2=0.053

S =+5% =+v0.053 =0.23

ya

X—u
t=——VN—-1

S
4.76 — 4.84
= 5-1
0.23

t =-0.7 -2.78 t=-0.7 2.78

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t ¢75 a tg75 el cual para 5-1 =4
grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a -0.7 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir que
no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia al Impacto al 4%.

4.3.4 Prueba t para 2 colas con un porcentaje de refuerzo del 5% con un

nivel de significancia a=0.05

4.3.4.1 DUREZA (5% de Refuerzo)

Ho = Mg = 94.86 Brinell, No existe variacion de Dureza.

Hi = 14 # 94.86 Brinell, Si existe variacion de Dureza.
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DUREZA BRINELL AL 5% DE REFUERZO
Observaciones X X2
1 94.95 9015.56
2 101.85 10373.47
3 104.31 10880.99
4 97.17 9442.60
5 94.95 9015.56
6 99.47 9894.65
7 94.95 9015.56
8 101.85 10373.47
9 99.47 9894.65
10 97.17 9442.60
Sumatoria 986.15 97349.10
Promedio 98.62
2 _X)?
52 = ZX N
N-1
97349.10 — M
SZ — ) 10
10—-1
sZ=11.1

S = 5% = v16.03 =3.33

X—u
t=""LVN-1
S
98.62 — 94.86
= VI0—1
3.33
t =3.39

-2.26 2.26 t=3.39

Aceptar Hy si t se encuentra dentro del intervalo —t 975 a t 975 el cual para10-1=9
grados de libertad es el intervalo -2.26 a 2.26.
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Como t es igual a 3.39 se rechaza Hy y se acepta H; con un nivel de significancia
de 0.05. Es decir que si hay un incremento significativo para asumir que ha

existido variacién de dureza al 5%.
4.3.4.2 RESISTENCIA (5% de Refuerzo)
Ho = 1, = 18.99 Kpsi, No existe variacion de Resistencia.

Hi = Y, # 18.99 Kpsi, Si existe variacion de Resistencia.

RESISTENCIA A LA TRACCION AL 5% DE REFUERZO
Sut Kib/in2 (KPsi)
Observaciones X X2
1 19.64 385.79
2 19.08 364.08
3 19.16 367.09
4 19.35 374.43
5 19.40 376.17
Sumatoria 96.63 1867.56
Promedio 19.33
2
§2 =
N-—-1
2
1867.56 — %
§2 =
10—-1
$%2=1203.23
S = V/S2 = /203.23
S =14.25
X—u
t=—VvN -1
S
19.33 — 18.99
= v10—-1
14.25 _
-2.78 t=0.072 2.78
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t =0.072

Aceptar Ho si t se encuentra dentro del intervalo —t 75 a t 975 el cual para 5-1 =4
grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a 0.072 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir
que no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia a la traccion sut al 5%.
4.3.4.3 TENACIDAD (5% de Refuerzo)
Ho = Mt = 4.84 Joules, No existe variacion de Tenacidad.

Hi = ut #4.84 Joules, Si existe variacion de Tenacidad.

RESISTENCIA AL IMPACTO AL 5% DE REFUERZO
Tenacidad (Joules)
Observaciones X X2
1 45 20.25
2 5 25.00
3 4.5 20.25
4 4.7 22.09
5 5 25.00
Sumatoria 23.70 112.59
Promedio 4.74
2
T X2 - 0 15}()
S? =
N-1
2
112.59 — @
S§? =
5—-1
$2=10.063

S = /S22 = 10.063 =0.251
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t=5HYN—1

S

4.74 — 4.84
=—oaz51 VoL
t =-08

-2.78 t=-0.8 2.78

Aceptar Ho si t se encuentra dentro del intervalo —t g75 a t 975 el cual para 5-1=14

grados de libertad es el intervalo -2.78 a 2.78.

Como t es igual a -0.8 se acepta Hy al nivel de significancia de 0.05. Es decir que
no hay un incremento significativo para asumir que ha existido variacion de

resistencia al Impacto al 5%.

e Tanto la Tenacidad como la Resistencia a la Traccion no muestran un
incremento o decremento suficiente al nivel de significancia 0.05 para
demostrar que ha existido variacion en sus valores.

e La dureza muestra un incremento significativo al nivel de significancia
0.05 a partir de 3% de refuerzo.

Debido a que existe una variacion significativa en una de las variables al
incrementarse el porcentaje de Carburo de silicio en la aleacion Se Acepta Y Se
Verifica La Hipdtesis Hi.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
51 CONCLUSIONES.

Una vez realizado el andlisis del Aluminio 4032 Reforzado con Particulas de

Carburo de Silicio se puede anotar las siguientes conclusiones:

e Al observar los resultados de los ensayos de traccion, metalogréficos, de
dureza e impacto del compuesto obtenido por fundicion con matriz
metalica de aluminio 4032 con 5 porcentajes de refuerzo diferentes 0%,
2%, 3%, 4%, y 5% de carburo de silicio Grit 400 equivalente a un tamafio
promedio de 25.8 micras (um), se puede ver que la dureza y la resistencia
a la traccion se incrementan. Sin embargo solo la dureza muestra un
incremento significativo.

e Laresistencia a la traccion (Sut) tanto como las lecturas de resistencia a la
cedencia (Sy) mejoran mientras se incrementa el porcentaje de refuerzo
como muestran las figuras 4.1 y 4.2 dando un incremento no significativo.

e El porcentaje de elongacion disminuye mientras aumenta el porcentaje de
refuerzo como se puede observar en la figura 4.3.

e EIl porcentaje de reduccién de éarea disminuye mientras aumenta el
porcentaje de refuerzo como se puede observar en le figura 4.4. Esto
quiere decir que mientras mayor porcentaje de refuerzo tenga el material,
su ductilidad ira bajando.

e EIl mddulo de Young se incrementa al en funcion del porcentaje de
refuerzo agregado a la matriz como se observa en la figura 4.5. Esto quiere
decir que la junta va perdiendo elasticidad a medida que el porcentaje de

refuerzo aumenta.



El tamafio de grano muestra una tendencia a mantenerse constante sin
importar el porcentaje de refuerzo agregado como se verifica en la figura
4.6. El tamafio de grano depende mas del proceso de obtencion del
material.

La dureza muestra un incremento significativo a partir del 3% de refuerzo,
a medida que aumenta el porcentaje de refuerzo tambien lo hace la dureza
como se lo puede observar en la figura 4.7.

La energia de rotura de impacto como se observa en la figura 4.8 tiende a
disminuir de una forma no significativa conforme se incrementa el
porcentaje de refuerzo.

Dentro de los porcentajes de refuerzo evaluados, el que mejores
propiedades mecéanicas presenta es el CASO 6 compuesto obtenido por
fundicion de la matriz metélica de aluminio 4032 reforzada con el 5% de
particulas de carburo de silicio (SiC) Grit 400 equivalente a 25.8 micras
(um).

El CASO 6 en el cual se forma el compuesto por fundicion de matriz de
aluminio 4032 reforzado con el 5% de particulas de carburo de silicio Grit
400 y mezclado por el método de Stir Casting presenta la mejor
combinacion de propiedades mecanicas en donde comparandolo con el
CASO 2 que presenta la matriz escorificada y desgasificada con el 0% de
SiC: La resistencia a la traccion (Sut) se incrementa de 18.99 KPsi a
19.33KPsi (Fig.4.1) , la resistencia a la cedencia (Sy) se incrementa de
17.00 KPsi a 17.82 KPsi (Fig 4.2) y la dureza se incrementa de 94.86 KPsi
a 98.62 KPsi (fig 4.7). El porcentaje de elongacion disminuye de 2.14% A
1.65% (Fig. 4.4) contribuyendo a disminuir su ductilidad. EI modulo de
Young aumenta de 4.05 MPsi a 4.41 Mpsi que significa la disminucién de
elasticidad en el compuesto. Tanto la resistencia a la rotura de impacto, asi
como el tamafio de grano tienden a mantenerse con el incremento del
refuerzo.

La velocidad, el tamafio y disposicion de las paletas son factores

determinantes para el mezclado homogéneo y sin presencia de porosidad.
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e Las peores propiedades mecanicas presento la fundicion de aluminio al 0%
de SiC sin escoriar ni desgasificar debido a la cantidad de poros y escoria
que no fue liberada al tratarse de un material reciclado por lo cual se
evidencia la necesidad de escorificar y desgasificar el material.

e El trabajar con una matriz con alto contenido de silicio y a temperaturas lo
mas cercanas al punto de fusion cuidando que no se incremente mucho
ayudo a obtener un compuesto libre de Carburo de Aluminio.

e En base a las propiedades obtenidas se determino que la aleacion con un
5% de refuerzo muestra la mejor combinacion, con un incremento
significativo de dureza, y un notable incremento en su resistencia al
desgaste también se observo disminucion de la maquinabilidad, al
maquinar el compuesto en el torno desgasto la punta de la cuchilla de
acero cobaltado. Estas propiedades pueden ser aprovechadas en la
fabricacion de discos y tambores de freno ya que al unirse las propiedades
abrasivas del carburo de silicio, su incremento a la resistencia al desgaste,
su incremento de dureza, las propiedades de disipacion térmica del
aluminio y su bajo peso arrojan como resultado un material con mayor
agarre, mas liviano y con mayor disipacion térmica que los

convencionales.
5.2 RECOMENDACIONES.

e Ultilizar todos los elementos de proteccion al realizar la fundicion con la
finalidad de evitar quemaduras en el cuerpo.

e Utilizar una mascarilla apropiada normalizadas con filtro para neblinas
acidas y vapores de aceites ya que cuando se trabaja con elementos
reciclados estos generan mucha porosidad.

e Escorificar y des-gasificar la colada cuando se utiliza materia prima
reciclada (Aluminio de piston) debido a la gran cantidad de poros y
discontinuidades que genera la escoria al evaporarse.

e Utilizar paletas grandes que sean tan solo de un centimetro mas bajos que

la colada afiadida y medio centimetro separada de la base y los extremos.
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La velocidad de mezclado debe ser lenta con la finalidad de evitar
porosidad en la colada.

Se debe tener cuidado de no elevar mucho la temperatura para evitar la
formacion de Carburo de Aluminio la cual es perjudicial para la aleacion
ya que la hace menor resistente a la traccion y al impacto.

Si se desea trabajar con una aleacion de bajo porcentaje de silicio se debe
dar un recubrimiento al Carburo de Silicio con la finalidad de que no
genere la formacion de Carburo de aluminio, se debe mantener la
temperatura un poco mas baja que la de fusion aprovechando las
propiedades trixotropicas del aluminio es decir a temperaturas un poco
mas bajas que la de fusién se comporta como solido sin presion y como
liquido bajo presion.

Para lograr compuestos con mayor porcentaje de refuerzo se debera
incrementar la velocidad de mezclado y proteger la mezcla con un
desgasificante natural con un gas noble como Argdn. Nitrogeno, etc.
Utilizar Instrumentos mas graduados y precisos o digitales para determinar
la energia de rotura de impacto en materiales que presentan poca

resistencia.
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CAPITULO VI
PROPUESTA.
6.1 DATOS INFORMATIVOS.

Una vez realizado el andlisis del compuesto de matriz de Aluminio 4032
Reforzado con Particulas de Carburo de Silicio Grit 400 (25.8 1) obtenida por Stir
Casting y colado en arena se ha determinado que se obtiene una mejor
combinacion de propiedades mecanicas con un 5 % de refuerzo.

Constituye un aporte importante para el area de materiales, debido a que al
plantear el procedimiento para la obtencion del compuesto se también se coloca

una piedra mas hacia este novedoso de la investigacion.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de materiales de Ingenieria civil y
mecanica de la universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi, Canton Ambato,
Provincia del Tungurahua; entre los equipos de laboratorio para la elaboracion de
la presente investigacion se puede mencionar: El horno de induccién para fundir
el aluminio, la maquina universal para el ensayo de traccion, los equipos
necesarios para el ensayo metalografico, durémetro, péndulo Charpy para ensayo

de impacto que fueron utiles para realizar la investigacion.
6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

A nivel global existen investigaciones para el refuerzo del aluminio mediante
particulas de carburo de silicio, sin embargo, al tratarse de un material obtenido
artificialmente algo joven solo se presentan resultados en forma muy general, v,

no detallan el proceso paso a paso para obtener el compuesto.

Luego de la investigacion realizada se determind que el compuesto de matriz de
Aluminio 4032 Reforzado con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio Grit 400



(25.8 ) obtenida por Stir Casting y colado en arena es la que mejores propiedades

presenta.
6.3 JUSTIFICACION.

La presente investigacion se la realizo con la finalidad de ofrecer informacion til
sobre el comportamiento de dos materiales en estados completamente diferentes,
uno solido y otro liquido. Resulta algo obvia la suposicion que por diferencia de
densidades el medio liquido va a intentar hundir o expulsar a los sélidos presentes
en la misma y que se deberad formar un vortice que mantenga mezclados a los dos
medios el tiempo suficiente hasta que el medio liquido solidifique, sin embargo,
este proceso aparentemente simple demanda superar varios inconvenientes que

surgen en el proceso.

Estos inconvenientes se los ha ido superando en la investigacion apoyados en el
marco tedrico y en las observaciones obtenidas en las practicas obteniendo como
resultado un compuesto con mejores propiedades mecanicas comparadas con el

resto de fundiciones obtenidas bajo el mismo proceso.

Es de gran importancia centrarse en este compuesto con un refuerzo del 5% para
crear una guia que ayude a los estudiantes de ingenieria mecanica para posteriores

estudios, tomé&ndolo como punto de partida para ampliar y mejorar el proceso.
6.4 OBJETIVOS.
6.4.1 Objetivo general:

e Determinar el procedimiento de obtencién del aluminio 4032 reforzado
con el 5% de particulas de carburo de silicio, utilizando como método de

mezcla stir casting.
6.4.2 Objetivos Especificos:

e Evaluar la resistencia a la traccion, dureza, impacto del Compuesto de
Aluminio 4032 Reforzado con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio.
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e Realizar procedimientos de ensayo de traccion, dureza, impacto, y analisis

metalogréafico.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

El presente anélisis fue factible de realizarlo debido a su costo manejable, los
materiales se los puede conseguir en el mercado nacional, existe informacion
necesaria y disponible, se cuenta con normativa necesaria, los laboratorios de
Materiales de la facultad de ingenieria Civil y Mecéanica disponen de los
equipos y las herramientas necesarias para poder realizar la presente propuesta
entre ellos: El horno de induccion, Cajas de moldeo y arena verde, Maquina
universal para el ensayo de traccion, Equipo para el ensayo metalografico,
microscopio, reactivos quimicos, durémetro que estuvieron a disposicion del

presente trabajo.
6.6 FUNDAMENTACION.

Los célculos realizados se fundamentaron en la teoria del capitulo 1, en donde

se muestra las formulas necesarias para la determinacién de los resultados.

6.6.1 Calculos del Ensayo de Traccion

DATOS:

Probeta: ET 6.1.
Porcentaje de refuerzo: 5%
Longitud de calibracién inicial:  L,=2in
Diametro inicial: B ,=Y%in

Tabla 6.1 Resultados registrados del ensayo a traccion:

RESULTADOS REGISTRADOS:

Carga 1753 Kg = 3856.6 Lb | Longitud inicial: 2in
maxima:

L_ongl.tud 2.034 in Deformacion maxima: 0.034 in
Final:

Dlgr_ne.tro 0.5 mm Diametro Final: 0.4796 in
Inicial:

Fuente: Autor
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6.6.1.1 Calculos de Resistencia Ultima a la Traccion.

Area inicial:
m(@,)>?
4, = (@5)
4
(0.5 in)?
4, = ( )
4

A, = 0.19635 in?

P
Sy =
o

. 3856.6 Lb
U 0.19635 in2

Sut = 196415 LD/, (psi)

6.6.1.2 Calculo de Resistencia a la Cedencia.

El limite elastico al 0.2% se determina a partir del diagrama de tension —
deformacion. Se dibuja una linea paralela a la parte elastica a una deformacion
igual a 0.002 plg/plg. [1][SANCHEZ, 2010]

PROBETA ET 6.1

25000.00

20000.00

7
15000.00

10000.00 //
5000.00

0.00

Esfuerzo (Lb/in?)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacién unitaria (in/in)

Figura 6.1 Determinacion del limite elastico convencional al 0.2% de deformacion en
la probeta ET 6.1 del compuesto de matriz de aluminio 4032 reforzado con el 5% de
particulas de Carburo de Silicio Grit 400 obtenido por stir casting y colado en arena

Fuente: Autor.
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En la figura 6.1 se puede observar que la resistencia a la cedencia (Sy). Tiene un

valor aproximado de 18200 ;—bz (Psi).

6.6.1.3 Calculo del Porcentaje de Elongacion.

longitud final — longitud inicial lr =1,
%EL = ( )xlOO = (——|x100

longitud inicial o

x100

2.034 -2
e = (204 =2)

%EL =1.7%

6.6.1.4 Calculo del Porcentaje de Reduccion de Area.

Area final:
2
. m(Didmetro final)? w(®
Area final = ( ) = ( f)
4 4
7(0.4796 mm)?

Ay = 0.18066 mm?

Area inicial — Area final
v — x100
Area inicial

Porcentaje de Reducciéon de Area = (

%RA = (%) x100

o

0.19635 — 0.18066)
x

0 =
#oRA ( 0.19635

%RA =8.00%

6.6.1.5 Calculo de modulo de Young.

El céalculo del modulo de Young se lo realizo de acuerdo a la norma ASTM E
111:97.

XY) — kXY
Médulo de Young,E = (ZZ( Xz)— e )
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Donde:

Y = Esfuerzo axial aplicado

X =Deformacion correspondiente en téerminos de la carga P y la medida de area.

k =Numero de pares XY.

X = Promedio de valores X.

Y = Promedio de valores Y.

()
()

Tabla 6.2 Parametros calculados para determinar el médulo de elasticidad:

SUMATORIA:

Deforamacion | Esfuerzo
€ infin o, Lb/in’
X Y XY X
0 0 0 0
1.9685E-05 1120.450799 0.022056118 3.87501E-10
9.84252E-05 2240.901599 0.220561181 9.68752E-09
0.000177165 3361.352398 0.595515189 3.13876E-08
0.000295276 | 4481.803197 1.323367086 8.71877E-08
0.000393701 5602.253997 2.20561181 1.55E-07
0.000511811 6722.704796 3.440754423 2.61951E-07
0.000610236 7843.155596 4786177627 3.72388E-07
0.000748031 8963.606395 6.705059902 5.59551E-07
0.000984252 10084.05719 9.925253144 9.68752E-07
0.001181102 11204.50799 13.23367086 1.395E-06
0.001417323 12324.95879 17.46844553 2.0088E-06
0.001673228 13445.40959 22.49724046 2.79969E-06
0.002066929 14565.86039 30.1066012 4.2722E-06
0.002362205 15686.31119 37.0542784 5.58001E-06
0.002755906 16806.76199 46.31784801 7.59502E-06
0.003149606 17927.21279 56.46366233 9.92002E-06
0.003937008 19047.66359 74.99080153 1.55E-05
0.004330709 19641.50251 85.06162506 1.8755E-05
0.026712598 | 191070.4748 412.41853 | 7.02721E-05

Fuente: Autor
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k= 19
XY= 412419

D
Y X?= 7.027E-05

X = 0.001405926
Y= 10056.34078
X? = 1.97663E-06

(412.419 — (19 * 0.001405926 * 10056.34078)) Lb

Médulo de Young, E = in?
odulto de roung (7027E — 05) — (19 * 1.97663E — 06) in?

Lb
Médulo de Young,E = 4395000'4m_2 = 30.3 GPa.

6.6.2 Calculos del ensayo de dureza.

Datos:
Diametro del Identador (D) = 2.5mm
Fuerza aplicada (F) = 62.5Kg
F
HB =

(3)p(p - vDZd?)
Donde:

F = Fuerza aplicada en kilogramos.
D = Diametro del penetrador en mm.

d = Didmetro de la impresion en mm.

62.5
HB = = 9495 HB

(3)25(2.5 - V2.5270.92)
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Tabla 6.3 Determinacion de la dureza del compuesto matriz de aluminio 4032 reforzado
con el 5% de particulas de carburo de Silicio:

DUREZA BRINELL
Carga | Diametro (D) Diametro (d) Dureza brinell
N. de huella

(kg) | delabola(mm) | de lahuella (mm) HBS
1 62.5 2.5 0.9 94.95
2 62.5 2.5 0.87 101.85
3 62.5 2.5 0.86 104.31
4 62.5 2.5 0.89 97.17
5 62.5 2.5 0.9 94.95
6 62.5 2.5 0.88 99.47
7 62.5 2.5 0.9 94.95
8 62.5 2.5 0.87 101.85
9 62.5 2.5 0.88 99.47
10 62.5 2.5 0.89 97.17

SUMATORIA: 986.153

DUREZA BRINELL PROMEDIO: 98.615

Fuente: Autor

6.6.3 Célculo del Ensayo de Impacto.

Tabla 6.4 Resultado del ensayo de Impacto del compuesto matriz de aluminio 4032
reforzado con el 5% de particulas de carburo de Silicio:

ENSAYO DE IMPACTO
N. Muestra Tenacidad (Joules)

ET6.1 4.5

ET6.2 5
ET 6.3 4.5
ET 6.4 4.7

ET 6.5 5
Sumatoria 23.7
Tenacidad promedio 4,74

Fuente: Autor
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6.6.4 Calculos del Ensayo Metalogréfico.
6.6.4.1 Determinacion del Tamafio de Grano.

El tamafio de grano fue determinado por la norma ASTM E-112.96 Utilizando el

método planimétrico de Jeffries.

Material base del compuesto matriz aluminio 4032 reforzado con el 5% de SiC
Grit 400 obtenido por Stir Casting y Colado en arena verde.

Contando los Granos a una magnificacion de 100X. De la Tabla 5 norma ASTM
E-112.96 tenemos:

f =2porlef fries (100X)

Didmetro del circulo inscrito en la ampliacion=79.8 mm.
Ni =6
Nint =9

N:

Donde:
NA = Numero de granos por mm?
N; = Namero de granos completos en la prueba de circulo
Ni,: = Numero de granos Interceptados por la prueba de circulo
f = Multiplicador Jef fries para el método planimétrico
NA =2 (6 + 2)
2
NA = 2(10.5) = 21
De la Tabla 6 norma ASTM E-112.96 tenemos la siguiente ecuacion:

G = (3.321928 log,, NA) — 2.954
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G = (3.321928 logy, 21) — 2.954

El nimero de grano ASTM = G = 1.44

6.6.5 Célculo de Desgaste Adhesivo en seco.

Datos:

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

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO

Datos Informativos:

Centro de Estudio y Analisis:

Laboratorio de Metalografia de Materiales -

FICM
Tipo de estudio: De laboratorio | Ensayo N° EDA 02
Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca Realizado por: Luis Santana
Supervisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Fecha Inicio: 20/01/2014
Normas Aplicables: | ASTM G83-96 Fecha Finalizacion: 20/01/2014
PARAMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMA ASTM G83-96
Fuerza Aplicada (P) Revoluciones | Velocidad | €™
Procedimiento (N) (Kgf) (Ib) (rev) (rpm) (n'??n)
"B" 71.2 7.26 16 40,000 400 100
Tolerancia 3% Tolerancia 2%
Identificacion del componente de estudio:
Material: Aluminio Fundido + 5%SiC | Designacion: | DIN A332F +5%SiC
Probeta Densidad: 2.74 grlem® | Dureza: 98.62 HB
Estatica Longitud: 103 Mm | Didmetro: 12.7 mm
DUREZA: 33.78 Kg/mm?
Material: Aluminio Fundido + 5%SiC | Designacion : | DIN A332F +5%SiC
Probeta Movil |-2ensidad: 2.74 griem® | pureza: 98.62 HB
Longitud: 99 Mm | Diametro: 12.7 mm
DUREZA: 33.78 Kg/mm?
Tipo de aparato: Cilindros Cruzados
Tipo de movimiento: Deslizamiento Simple
Tipo de lubricacion: Seca (sin lubricacion)
Acondicionamiento de la superficie: Pulido mecéanico
Rugosidad de la superficie: ‘ Lisa Limpieza: ‘ Alcohol Etilico

Observaciones

e Calculo de la densidad:

6

m
v
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Donde:
8 = Densidad
m = masa

v = Volumen

v=1%1*1?
Donde:
l = longitud de la probeta

r = Radio de la probeta

Datos:
m = 19.8365gr
l=1.6cm

r=12cm
v=1.6xm+1.2%2="7.2382cm?

m _ 19.8365 _ 274 gr
v 7.2382 T cm3

e (Célculo del desgaste:

Desgaste = mi — mo
Donde:
mi = masa inicial

mo = masa final

Probeta estatica

Datos:

mi = 36.0526gr

mo = 36.0245gr

DesgasteEstatico = 36.0526 — 36.0245 =0.0281gr=28.1mg
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Probeta movil

Datos:

mi = 34.3432gr

mo = 34.2303gr

DesgasteMovil = 34.3433 — 34.2303 =0.1130gr=113.0mg

Desgaste total:
Desgaste Total = Desgaste estatico + Desgaste movil

Desgaste Total = 28.1mg + 113.8mg =141.1mg

Volumen material perdido o volumen de desgaste:

Desgaste Total
1000 * &

Volumen material perdido = XAm =

*Am = 51.48mm?3

Distancia deslizada:

L =« #rev* Dp

Donde:

L= Distancia deslizada

# rev= Numero de revoluciones que gira la probeta= 40000 revoluciones
Dp= Diametro de la probeta= 12.7mm

L=m*40000 = 12.7
L = 1595929.068mm

Velocidad de desgaste (Vd):

XAm
Vd = —

Donde:
t = Tiempo de desgaste = 100min

B 51.48mm?3
"~ 100min
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mm
Vd = 0.5148

min

Valor K Experimental:

_ YAm x H
T PxL
Donde:

K = Valor de coeficiente de desgaste adhesivo en seco

YXAm = Volumen de desgaste = 51.48mm?

Kgf/

_ Kgf
am2 =33.78 /mm2

H = Dureza en

(Transformamos la Dureza Brinell obtenida en los ensayos y la transformamos
interpolandola del anexo 7)

P = Carga Aplicada normal = 7.26Kgf

L = Distancia de deslizamiento=1595929.068mm

K 51.48 = 33.78
"~ 7.26 * 1595929.068

K =1.45E-04
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6.7 METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO.

6.7.1 Reforzamiento del aluminio con particulas de carburo de silicio

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

Procedimiento para realizar el ensayo de traccion de probetas de Aluminio 4032 |
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC).

Cédigo: EFA-SiC-01 Fecha de Elab. 27/06/2013 | Revision: 00
Elaborado por: Luis Santana | Revisado por: Luis Santana | Aprobado por: Ing. Mg.
Segundo Espin

1.- OBJETIVO.

Obtener el Compuesto de Aluminio 4032 reforzado con el 5% de Particulas de Carburo
de Silicio (SiC).

2.- ALCANCE.

Establecer el procedimiento para realizar el Reforzamiento del Aluminio con el 5% de

Particulas de Carburo de Silicio por Dispersion de Particulas en la Solucion Liquida.
3. GENERALIZACION.

El Procedimiento sirve para Obtener Aluminio Reforzado con el 5% de Particulas de
Carburo de Silicio Mezclado con Stir Casting por el método de Dispersion de
Particulas en la Solucién Liquida. Para el caso propuesto se utilizd Particulas de
Carburo de Silicio #400 (37 micras) y Aluminio 4032 obtenido de Pistones
Desechados de Vehiculos Chevrolet Luv 2.2. ElI Horno utilizado fue El Horno de

Induccion.
4.- REALIZACION DEL PROCESO

Para Obtener el Aluminio 4032 Reforzado con el 5% de Particulas de Carburo de

Silicio se realiza los siguientes pasos:
Preparacion del material.
Preparacion de la caja de Arena.

Fundicion y reforzamiento del aluminio 4032.
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Evaluacion de Resultados.
4.1. PREPARACION DEL MATERIAL

Pistones de Aluminio 4032 reciclados como se encuentran en mecénicas Yy

rectificadoras.

Figura 6.2 Pistones 4032 reciclados en rectificadoras y mecénicas.
Fuente: Autor.

4.1.1.- Pre limpieza de pistones
El Prelavado es necesario para suavizar las impurezas adheridas al piston por aceites

quemados en la camara de combustién del motor. Sin este paso la limpieza posterior es

muy dificultosa.

Se realiza un prelavado bafiando en soluciones quimicas a los pistones por 30 min para

suavizar las grasas y aceites adheridos a ellos.

Figura 6.3 Prelavado de Pistones — Bafio en solucién quimica
Fuente: Autor.

Posteriormente se inyecta agua caliente a presion para limpiar los vestigios de grasa,

aceites y hollin adheridos al piston.
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Figura 6.4 Lavado a presion con agua caliente.
Fuente: Autor

4.1.2. Rotura de los pistones.
Romper los pistones es muy necesario debido a:

e Laboca pequefia del crisol.

o Facilita la limpieza en lugares inaccesibles sin este paso.

e Permite que se genere un mejor campo en el horno de induccion al colocarlos
en disposicion mas compacta.

e Se puede colocar mayor masa de aluminio para fundirlo en mejor tiempo.

Figura 6.5 Prensa Hidraulica utilizada para la rotura de los pistones.

Fuente: Autor.
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Figura 6.6 Pistones rotos por la prensa.
Fuente: Autor.

4.1.3. Limpieza final de los pistones.

Como limpieza final de los pistones se los cepilla con ayuda de un cepillo de alambre

circular giratorio acoplado a un esmeril.

Mediante este proceso se elimina hasta un 80% de la escoria que podria haber quedado

adherida a los pistones rotos.

Figura 6.7 Pistones cepillados. (Limpieza Final)
Fuente: Autor.

4.1.4. Preparacion de la carga.

Para pesar la carga es indispensable contar con una balanza de precision.
Ensamblar la balanza con sus aditamentos.
Conectar y encender la balanza de precision.

Encerar la balanza.

a DN e

Afadir la cantidad de material requerida para la carga de fundicion.
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Figura 6.8 Carga de Aluminio 4032 Pesada en Balanza de Precision.
Fuente: Autor.

4.2. MOLDEO DE PROBETAS.

Para el estudio del Aluminio 4032 Reforzado con Particulas de Carburo de Silicio se
moldea probetas de seccidn cilindricas de 25mm de didmetro por 200 mm de largo y

probetas de seccion rectangular de 80mm x 80mm x 20mm.
4.2.1. Fabricacion de la caja de Arena.

En caso de no existir una caja de moldeo acorde a las dimensiones de la probeta se
deberé fabricarla.

La caja de moldeo constan de 2 partes: Un macho y una Hembra

El macho debe tener guias salientes que encajen en las guias entrantes de la hembra

para evitar que se mueva el modelo al momento del ensamble de las cajas.

Figura 6.9 Caja de moldeo. (A la izquierda se encuentra la parte con guias machoy a
la derecha con guias hebra)

Fuente: Autor.
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4.2.2. Preparacion de la Arena.

La arena utilizada en la practica es arena verde de mina que no ha sufrido un curado, es
decir, que no se ha endurecido por horneado. Es importante realzar el hecho de que la
arena suministrada por fundidora Laser debido a su composicion posee propiedades
aglutinantes naturales por lo cual no se requirio afadir bentonita para mejorar la
plasticidad y moldeabilidad.

4.2.2.1. Humidificacion de la Arena

Para preparar la arena se la debe humedecer hasta alcanzar un 7,5% de humedad, o
realizando la prueba del pufio, la cual consiste el apufiar la arena y soltarla hasta que

tome la forma interna de la mano sin deshacerse.

Figura 6.10 Prueba del pufio. (Arena Verde)
Fuente: Autor.

4.2.2.2. Tamizado de la arena
Debido a las propiedades aglutinantes de la arena esta tiende a formar grumos, los

mismos que se desprenderdn de la forma adoptada del modelo dafiando la probeta
final. La arena debe ser tamizada lo mas fina posible, ya que de esto dependeré el
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acabado de la pieza que se obtenga.

Para la modelacion de las piezas se utilizo la malla # 80 equivalente a 185 micras.

Figura 6.11 Arenatamizada. (Malla #80)
Fuente: Autor.

4.3.1. Modelacion de las probetas.

Es recomendable mojar las paredes de la caja para mejorar la adherencia de la arena de
moldeo.

4.3.1.1. Moldeo a probeta cilindrica.

En la préactica todo tipo de modelos y probetas siguen el mismo procedimiento como se

detalla a continuacion:

Cuando se trata de modelos cilindricas es recomendable sobredimensionar el didmetro
del modelo y cortarlo transversalmente en 2 partes iguales con la finalidad de facilitar
el desmoldeo. Debido al corte se pierden de 2 a5 mm en funcion de la sierra.

Figura 6.12 Modelo cilindrico cortado en 2 partes iguales.
Fuente: Autor.

1. Humedecer las paredes de las cajas de moldeo con la finalidad de que la arena

de moldeo se adhiera a las paredes.
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Figura 6.13 Paredes de las cajas de moldeo humedecidas con un chisguete.

Fuente: Autor.

2. Colocar la mitad inferior de la caja (guias tipo hembra) invertida, es decir con
las guias boca abajo.

3. Dentro de la caja colocar boca abajo la mitad de la probeta previamente
cortada.

Figura 6.14 Caja inferior invertida con la mitad del modelo cilindrico boca abajo.
Fuente: Autor.

4. Colocar la arena fina tamizada y preparada previamente cubriendo el modelo y
apisonarla alrededor del mismo.

5. Agregar arenas de relleno.

6. Atacarla arena apisonandola hasta que tenga buena consistencia para que
sostenga la forma y permita la permeabilidad de la misma.

7. Continuar con el paso 4 y 5 hasta llegar aproximadamente 1 centimetro antes
de desbordar la caja.

8. Afadir mas arena fina tamizada hasta que desborde unos 2 centimetros en
borde y atacarla.

9. Nivelar la arena de la superficie aplanandola arrastrando la arena sobrante con

un perfil plano.
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Figura 6.15 Nivelado de la caja de moldeo con un perfil plano.

Fuente: Autor.

10. Invertir la caja inferior.
11. Colocar la otra mitad del modelo.
12. Colocar guias a los lados del modelo con la finalidad que este no se mueva.

Figura 6.16 Ensamble de la parte superior del modelo. a) Caja invertida, b) Centrado
de la parte superior del modelo, ¢) Inmovilizado del modelo con guias.

Fuente: Autor.

13. Poner el par superior de la caja (Con las guias tipo macho) sobre la caja
inferior.

14. Aspergear granos de arena seca muy fina con la finalidad que no se pegue la
caja superior con la inferior.

15. Ubicar un bebedero coénico de entrada y uno de salida que seran los ductos que

conduzcan el metal a la cavidad creada al retirar el modelo.
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Figura 6.17 Ensamble del par superior de la caja de moldeo y ubicado de los
bebederos.

Fuente: Autor.

16. Repetir los pasos del 3 a 8.

17. Punzonar la arena para mejorar la permeabilidad de la misma.
18. Retirar los bebederos.

19. Agrandar los bebederos para mejorar la entrada del metal.

20. Separar el par de cajas de moldeo.

Figura 6.18 Caja de moldeo inferior separada.
Fuente: Autor.

21. Extraer los modelos con cuidado. Es recomendable dar suaves golpes para
facilitar el desmoldeo.

22. Abrir canales de distribucion que comunique el modelo con los bebederos.

Figura 6.19 Forma del modelo en la arena con los canales de distribucion.
Fuente: Autor.
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23. Limpiar y soplar los residuos de arena atrapados en el molde y en los
bebederos.
24. Secar la arena con un mechero a gas, poniendo énfasis en la seccion que ha

tomado la forma de los modelos.

Figura 6.20 Secado de la arena de moldeo con mechero a gas.
Fuente: Autor.

25. Ensamblar las cajas haciendo coincidir las guias de la caja superior a las de la
caja inferior.

26. Asegurarlas para que no se abran con la presion del metal liquido.

Nota: Para la realizacion del modelo rectangular se deberé seguir el mismo
procedimiento omitiendo los pasos 11y 12.

4.3. FUNDICION Y REFORZAMIENTO DEL ALUMINIO 4032
4.3.1. Fundicién del Aluminio 4032.

El procedimiento més idoneo resultante de las diversas pruebas para reforzar al

aluminio aleado con particulas de carburo de silicio es el siguiente:

1. Limpiar totalmente todas las partes del crisol, para evitar contaminaciones del
mismo.

2. Revisar que todas las partes y elementos del horno de induccién se encuentren
en buen estado y funcione con normalidad.

3. Preparar y centrar el mezclador de aluminio (Stircasting) de tal forma que la
campana encaje perfectamente en la base porta crisol.

4. Abrir el flujo de agua que circulard a través del horno por 3 minutos con la
finalidad que no exista aire en los conductos por 1 minuto aproximadamente.

5. Revisar que no existan fugas de agua.

6. Conectar el horno de induccion y activar el breaker.
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10.

11.
12.

Encender el horno y verificar que no exista ninguna alarma encendida en el
panel, en caso de existir corregir la falla.

Introducir los parametros con los que va a trabajar el horno.

Tiempo de calentamiento (10), Tiempo de permanencia (30), Tiempo de
enfriamiento (10). Perilla reguladora del poder de calentamiento al 50%,

Perilla reguladora del Poder de retencién al 50%.

Figura 6.21 Panel de control del Horno de induccion.

Fuente: Autor.

Colocar el mando en manual.

Presionar el boton verde de inicio de secuencia y mantener el horno encendido
por 5 minutos sin carga solo con el crisol de grafito con la finalidad de
evaporar la humedad del mismo.

Agregar la carga de aluminio 4032 con precaucion ayudandonos de una pinza.

Cubrir la boca del crisol con una manta térmica para evitar fugas de calor.

Figura 6.22 Crisol de Grafito Aislado con Lana Térmica.
Fuente: Autor.
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13. Esperar 15 minutos hasta que funda la colada.

14. Destapar la boca del crisol y hundir el aluminio que pudiera no haber caido al
fondo.

15. Cubrir la boca del crisol y dejar permanecer 5 minutos mas.

16. Retirar la manta térmica y agregar la carga de escorificador.

Figura 6.23 Adicion del escorificador a la colada.

Fuente: Autor.

17. Mezclar la colada manualmente hasta que deje de emanar humo el des

escoriador.

=
;.}.
r

\

[\

Figura 6.24 Mezclado manual de la colada.
Fuente: Autor.

18. Retirar la escoria formada en la superficie de la colada con ayuda de una

pequefia pala.
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Figura 6.25 Limpieza de la escoria superficial de la colada.
Fuente: Autor.

19. Agregar el desgasificador y mezclar manualmente hasta que deje de emanar
burbujas.

20. Retirar la escoria superficial de la superficie de la colada.
4.3.2.- Reforzamiento con Carburo de Silicio (SiC).

21. Bajar la campana del stircasting y asegurarla contra la base porta crisol.

Figura 6.26 Descenso de la campana del Stircasting.
Fuente: Autor.

22. Encender en la velocidad mas baja del motor del taladro e irla subiendo
progresivamente hasta alcanzar la velocidad de 400 R.p.m.

23. Agregar la carga de carburo de silicio precalentado previamente a 550°C de 0.5
gramos en 0.5 gramos por el conducto en la parte superior de la campana que
apunta al vortice formado por las paletas en la colada con intervalos de 2
segundos hasta completar la carga.

24. Dejar mezclar por 8 minutos para que exista una buena homogenizacion de la
colada.

25. Apagar el motor del taladro.

26. Subir y asegurar la campana.
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Figura 6.27 Colada de Aleacion de Aluminio 4032 Homogenizada con Carburo de
Silicio SiC.
Fuente: Autor.
27. Retirar con precaucion el crisol.

28. Colar en la caja de arena.

Figura 6.28 Colado en Arena.

Fuente: Autor.

29. Presionar Stop al horno de induccion.
30. Desconectar el breaker y el enchufe del horno.

31. Dejamos enfriar el horno con circulacion de agua por 5 minutos.
4.3.3. Desmolde de probetas

Procedemos al desmolde de probetas teniendo mucho cuidado de no romperlas o

deformarlas.

225




Figura 6.29 Desmolde de probetas del molde de Arena.
Fuente: Autor.

32. Recuperamos las probetas y procedemos a limpiarlas.

Figura 6.30 Probeta recuperada y limpiada.
Fuente: Autor.
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6.7.2 Ensayo De Traccion.

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

Procedimiento para realizar el ensayo de traccion de probetas de Aluminio 4032
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC).

Cddigo: PT -01 Fecha de Elab. 27/06/2013 | Revision: 00

Elaborado por: Luis Santana | Revisado por: Luis Santana | Aprobado por: Ing.
Mg. Segundo Espin

1.- OBJETIVO.

Determinar las Propiedades Mecénicas de Traccion de la Fundicién de Aluminio 4032

reforzada con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio (SiC).
2.- ALCANCE.

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Traccion de probetas de Aluminio

4032 reforzado con el 5% de particulas de carburo de silicio (SiC).
3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA.

La normativa utilizada comprende AST E 8:00b y ASTM E111:97 Que se refiere a
métodos de ensayo de Traccion y Determinacion del mddulo de Young

respectivamente.
4.- GENERALIZACION

El ensayo de Traccidn sirve para determinar las propiedades mecénicas de Traccion de
los materiales , entre los cuales se incluye Resistencia a la Traccion (Sut), Resistencia a
la Cedencia (Sy), porcentaje de elongacion (%e), Porcentaje de reduccion de &rea y
Maodulo de Young (E).

5.- REALIZACION.

Para realizar el ensayo de traccion de la probeta reforzada con el 5% de Carburo de
Silicio (SiC)

Se realiza los siguientes pasos:
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e Preparacion de la probeta
e Ensayo mecanico de traccion

e Evaluacion del resultado.

5.1. PREPARACION DE LA PROBETA.

Figura 6.31 Probetas recuperadas sin los bebederos.
Fuente: Autor.

5.1.1. Mecanizado de las probetas.

Se realiza el mecanizado de las probetas de acuerdo a las especificaciones ASTM
E8:00b.

. L .
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Figura 6.32 Medidas de probeta para en ensayo.
Fuente: Norma ASTM E8:00b. (2000). Autores varios. Figura 9. Espécimen 1.

Donde:

A= Longitud de la seccion reducida. = 2.000 +0.005 in
B= Longitud del tramo final. =13/4in

C= Diametro de la seccion Final =%in

D= Diémetro (Nota 1) =0.500 £0.010 in
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G= Longitud de la Galga =2 Y in, min
L= Longitud Total. Aproximada =5in

R= Radio del Filete minimo. =3/in

NOTA 1-La seccion reducida puede tener una conicidad gradual desde los extremos
hacia el centro con el no termina mas de 0,005 pulgadas de didmetro mayor que el

centro.

NOTA 2 En muestras 1y 2, toda rosca estandar es permisible que establece la
alineacion y ayuda adecuada para asegurar que la muestra se rompa dentro de la

seccion reducida.
Para el caso se utilizé una rosca %”.

El torneado de las probetas Para el ensayo de traccion se lo realizé en el taller del Sr.

William Naula.

Figura 6.33 Probetas para el ensayo a traccion bajo la norma ASTM E8:00b

Fuente: Autor.

5.1.2. Ensayo mecénico de traccion.

1. Colocar la probeta de aluminio 4032 reforzada con particulas e carburo de
silicio en los acoples de la maquina universal.
2. Dar una precarga para que los acoples se aseguren a la maquina universal
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Figura 6.34 Probeta montada en la maquina Universal.
Fuente: Autor.

3. Calibrar 2 pulgadas en la Galga de la probeta y montar el deformimetro.

Figura 6.35 Montaje del deformimetro.
Fuente: Autor.

4. Asegurar con una cuerda el deformimetro para que no se caiga cuando se

rompa la probeta.

Figura 6.36 Asegurado con pasador del deformimetro.
Fuente: Autor.

5. Calibrar el deformimetro a cero.

6. Aplicar la carga a la probeta y tomar las mediciones en el deformimetro para la
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posterior tabulacion de los resultados.

Figura 6.37 Maguina Universal lista para en ensayo.
Fuente: Autor.

7. Retirar la probeta deformada de los acoples de la maguina universal.

5.4 EVALUACION DE RESULTADO.

Una vez terminado el ensayo se desmontarla y calibrarla para calculos posteriores.

Tabla 6.5 Resultados de los ensayos de traccion de las probetas ET 6 de aluminio
4032 fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adicion

de Carburo de Silicio.

ENSAYO DE TRACCION PROBETAS ET 6.0 CON 5% SiC
(Escorificado y desgasificado)
CROBETA Sut Sy %E | %RA M‘\’(i':‘:’gde
Ib/in*(Psi) | lb/in?(Psi) Ib/in® (Psi)
PROBETA ET6.1 19641.50 18200.00 | 1.70 | 8.00 | 4395000.40
PROBETA ET6.2 19081.00 18000.00 | 1.65| 7.88 | 4402919.52
PROBETA ET6.3 19159.71 17900.00 | 1.55| 6.50 | 4398683.39
PROBETA ET 6.4 19350.19 17300.00 | 1.75| 9.32 | 4358504.10
PROBETA ET6.5 19395.00 17700.00 | 1.60 | 7.44 | 4481800.92
PROMEDIO 19325.48 | 17820.00 | 1.65| 7.83 | 4407381.67

Fuente: Autor
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Deformacién unitaria (in/in)

Figura 6.38 Curva Esfuerzo Deformacion
Fuente: Autor
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6.7.3 Ensayo Metalografico.

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

Procedimiento para realizar el ensayo Metalogréafico de probetas de Aluminio
4032 reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC).

Cadigo: PM - 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 | Revision: 00

Elaborado  por:  Luis | Revisado por: Luis Santana | Aprobado por: Ing. Mg.
Santana Segundo Espin

1.- OBJETIVO.

Determinar las Propiedades Metalograficas de la Fundicion de Aluminio 4032

reforzada con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio (SiC).
2.- ALCANCE.

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Metalografico de probetas de

Aluminio 4032 reforzado con el 5% de particulas de carburo de silicio (SiC).
3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

La normativa utilizada para la realizacion de ensayos metalograficos son las normas
ASTM E3:95 y ASTM 112:96 que sirven para realizar ensayos metalograficos y

determinar el tamafio de grano respectivamente.
4. GENERALIZACION

El ensayo metalografico sirve para determinar los porcentajes microestructurales , el

tamafio de grano ASTM.
5. REALIZACION.

Para realizar el ensayo metalografico de la probeta reforzada con el 5% de particulas

de carburo de silicio se seguiran los siguientes pasos:

e Preparacion de la probeta.
e Preparacion metalogréfica de la superficie.

e Ataque quimico de la superficie.
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e Evaluacion del resultado.
5.1. PREPRACION DE LA PROBETA.

1. Se procede a extraer la muestra de 1 pulgada de didametro por 1 pulgada de

longitud utilizando el Discotom.

Figura 6.39 Corte de la probeta en Discotom para Analisis Metalogréfico.
Fuente: Autor.

5.2. PREPARACION DE LA SUPERFICIE.

2. Desbastado de la probeta. Desbastar sobre la lija procurando tener suficiente
flujo de agua para que el material no se caliente. Se recomienda no presionar
mucho la probeta sobre la lija y hacerlo en un sentido con la finalidad de que la
base de la probeta quede totalmente plana sin olas. Primero se desbasta con la
lija # 240 hasta que solo queden las lineas dejadas por la lija en un solo
sentido, luego giramos 90° y devastamos con la lija # 320, y bajo el mismo
proceso pasamos a la lija #400 y #600.

Figura 6.40 Desbhastado de la probeta en el Banco de Lijas.
Fuente: Autor.

3. Pulido de la probeta. Para el pulido de la probeta utilizamos una pulidora de
disco con pafio fino, al pafio se lo humedece con ayuda de un chisguete y se
agrega una gota de Alimina de 1 um. Poner a mé&xima velocidad la pulidora,
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colocar la probeta sobre el pafio y ejercer un poco de presion sobre la misma.
Se debe mantener la probeta sobre el pafio hasta que la superficie quede como
un espejo. Es importante humedecer el pafio cada cierto tiempo con la
finalidad de que la superficie no se caliente y pueda generar cambios en la
microestructura.

Figura 6.41 Pulido de la probeta en Pulidora de Disco.
Fuente: Autor.

5.3. ATAQUE QUIMICO DE LA SUPERFICIE.

4. Lavar la superficie de la probeta previamente pulida con un poco de accion y
secar con flujo de aire de un ventilador hasta que quede completamente seca.

Figura 6.42 Secado de la superficie con ventilador.
Fuente: Autor.

5. Realizar el ataque quimico con reactivo para aluminio y aleaciones de
aluminio de keller (5 ml de HNO3 y 190 ml de agua destilada) durante 30
segundos.
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Figura 6.43 Ataque quimico. Reactivo de keller (5 ml de HNO3 y 190 ml de agua
destilada)

Fuente: Autor.

6. Lavar inmediatamente la superficie con presién de agua con la finalidad de
retirar el reactivo.

7. Secar la probeta con aire frio del ventilador.
5.4. EVALUACION DEL RESULTADO.

8. Observar la microestructura de la probeta al microscopio. Colocamos la
probeta en el portaobjetos del microscopio y regulamos hasta tener una imagen
clara y bien definida.

9. Con ayuda del sistema de circuito cerrado de television se observa la imagen
de la microestructura del compuesto, con el software que interrelaciona la
imagen que se observa al microscopio con la computadora fijamos la imagen y

gravamos la imagen bajo la extension jpg. Para posteriores calculos.

Figura 6.44 Observacion de la microestructura del compuesto.
Fuente: Autor.
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6.7.4 Ensayo De Dureza.

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

Procedimiento para realizar el ensayo de Dureza de probetas de Aluminio 4032
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC).

Cadigo: PD - 01 Fecha de Elab. 27/06/2013 | Revision: 00

Elaborado por: Luis Santana | Revisado por: Luis Santana | Aprobado por: Ing. Mg.
Segundo Espin

1.- OBJETIVO.

Determinar las Propiedades Mecénicas de Dureza de la Fundicion de Aluminio 4032

reforzada con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio (SiC).
2.- ALCANCE.

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Traccion de probetas de Aluminio

4032 reforzado con el 5% de particulas de carburo de silicio (SiC).
3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

La normativa utilizada para la realizacion de ensayos de Dureza la norma E 10:01 que
contiene el método estandar para ensayar y determinar la Dureza Brinell en materiales

metalicos.
4. GENERALIZACION

El ensayo Dureza sirve para determinar la resistencia que presentan las probetas de

compuesto de aluminio reforzado con particulas de carburo de silicio a ser penetradas.
5. REALIZACION.

Para realizar el ensayo de Dureza de la probeta reforzada con el 5% de particulas de

carburo de silicio se seguirén los siguientes pasos:

1. Preparar la probeta dejando las dos superficies totalmente planas en el banco

de lijas de igual manera como si se fuera a realizar el ensayo metalografico.
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2. Colocar el identador de bolas de carburo de wolframio de 5 mm de diametro en

el porta penetrador del durémetro.

Figura 6.45 Preparacion del Durémetro.
Fuente: Autor.

3. Calibrar el durémetro tomando como referencia de comparacion las galgas de

calibracion.
4. Seleccionar la carga de 613 N equivalentes a 612,9 N girando el selector de

cargas en sentido horario.

Figura 6.46 Seleccion de la carga del durémetro.

Fuente: Autor.

5. Colocar la probeta en el centro de calibracion del durémetro (Mesa de trabajo).
6. Calibrar la carga a cero girando el volante de elevacion en sentido horario.

Figura 6.47 Encerado del identador contra la probeta.
Fuente: Autor.
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7. Dar una precarga al durémetro.
8. Aplicar los 613 N equivalentes a 612,9 N.

Figura 6.48 Aplicacion de la carga al durémetro.
Fuente: Autor.

9. Observar y medir el didmetro de la huella dejado el identador con el
microscopio de mano.

Figura 6.49 Medicidn de la huella en la probeta.

Fuente: Autor.

10. Calcular la dureza Brinell utilizando la formula.
5.4. EVALUACION DEL RESULTADO.

Formula de Calculo:

Didmetro penetrador =D = 2.5 mm

d = (Huella mm)

Carga aplicada = P = (612.9N)=62.5Kg

2P 2(62.5)

HB = =
nD(D — VD% —d?) m2.5(2.5-V2.52 —d?)
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125
 m2.5(2.5 —V2.52 — d?)

Tabla 6.6 Resultados de los ensayos de dureza de las probetas ET 6 de aluminio 4032
fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adicién de

Carburo de Silicio.

No de huella | Diametro huella(d) | Dureza Brinell HB
D6.1 0.9 94.95
D6.2 0.87 101.85
D6.3 0.86 104.31
D6.4 0.89 97.17
D6.5 0.9 94.95
D6.6 0.88 99.47
D6.7 0.9 94.95
D6.8 0.87 101.85
D6.9 0.88 99.47
D6.10 0.89 97.17

Dureza Brinell promedio: 98.62 HB

Fuente: Autor

Dureza brinell probeta ED 6.0 con 5% SiC
(Escorificada y desgasificada) No de
Huella
106.00 1
104.31
104.00 2
102.00 m3
m4
100.00
5
98.00 G
96.00 7
" SRR BRE -
92.00 9
il 11 B
90.00

Figura 6.50 Gréafica comparativa de durezas medidas en el compuesto 5% de refuerzo

de SiC.
Fuente: Autor
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6.7.5 Ensayo De Impacto.

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

Procedimiento para realizar el ensayo de Impacto de probetas de Aluminio 4032
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC).

Cadigo: PI1-01 Fecha de Elab. 27/06/2013 | Revision: 00

Elaborado  por: Luis | Revisado por: Luis Santana | Aprobado por: Ing. Mg.
Santana Segundo Espin

1.- OBJETIVO.

Determinar las Propiedades Mecanicas de Resistencia al Impacto de la Fundicion de

Aluminio 4032 reforzada con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio (SiC).
2.- ALCANCE.

El procedimiento sirva para realizar el ensayo de Impacto de probetas de Aluminio

4032 reforzado con el 5% de particulas de carburo de silicio (SiC).
3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

La normativa utilizada para la realizacion de ensayos de Impacto es la norma ASTM
E23:02 que sirven para realizar ensayos de impacto para determinar la cantidad de

energia que puede absorber el material en el proceso de fracturar la probeta.
4. GENERALIZACION

El ensayo de impacto sirve para evaluar el comportamiento del material a velocidades
de deformacion més altas. EI método seleccionado es el procedimiento Charpy y se lo

utiliza para determinar la tenacidad del compuesto.
5. REALIZACION.

Para realizar el ensayo de Impacto de la probeta reforzada con el 5% de particulas de

carburo de silicio se seguirén los siguientes pasos:

1. Sin colocar la probeta en los apoyos se eleva el péndulo hasta que se engatille
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al seguro superior para ser liberado luego.
2. Calibrar el péndulo a cero.

3. Colocar la probeta en los apoyos del péndulo Charpy con la ranura apuntando
al sentido contrario del impacto .

Figura 6.51 Probeta colocada en los apoyos del péndulo Charpy.
Fuente: Autor.

4. Soltar el péndulo, Una vez producida una rotura en el mismo esperar unos
cuantos segundos hasta que se detenga.

Figura 6.52 Probeta colocada en los apoyos del péndulo Charpy.

Fuente: Autor.

5. Pararse frente al péndulo y centrar en el centro que guia la aguja de medicion
del Péndulo.

6. Observar 3 medidas por cada ensayo y obtener un promedio.
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5.4. EVALUACION DEL RESULTADO.

Tabla 6.7 Resultados de los ensayos de Impacto de las probetas ET 6 de aluminio
4032 fundido y colado en arena verde escorificado y desgasificado con 5% de adicion
de Carburo de Silicio.

ENSAYO DE IMPACTO
N. Muestra Tenacidad
(Joules)
1 4.5
2 5
3 4.5
4 4.7
5 5
Sumatoria 23.7
Tenacidad promedio 4.74

Fuente: Autor
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6.7.6 Ensayo De Desgaste Adhesivo En Seco.

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

Procedimiento para realizar el ensayo de Impacto de probetas de Aluminio 4032
reforzadas con el 5% de Carburo de Silicio (SiC).

Cadigo: PDA -01 Fecha de Elab. 20/01/2014 | Revision: 00

Elaborado  por:  Luis | Revisado por: Luis Santana | Aprobado por: Ing. Mg.
Santana Segundo Espin

1.- OBJETIVO.

Realizar el analisis de desgaste adhesivo del de la Fundicion de Aluminio 4032
reforzada con el 5% de Particulas de Carburo de Silicio (SiC) para determinar el

comportamiento tribolégico del par.
2.- ALCANCE.

El procedimiento sirva para realizar el ensayo Desgaste Adhesivo con el tribdmetro de
cilindros cruzados bajo la norma ASTM G-83 de probetas de Aluminio 4032 reforzado

con el 5% de particulas de carburo de silicio (SiC).
3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

La normativa utilizada para la realizacion de ensayos de desgaste Adhesivo es la norma
ASTM G-83 que sirven para realizar ensayos de Desgaste en seco de cilindros

cruzados.
4. GENERALIZACION

El ensayo de impacto sirve para evaluar el comportamiento del material a velocidades
de deformacion més altas. EI método seleccionado es el procedimiento Charpy y se lo

utiliza para determinar la tenacidad del compuesto.

Este método sirve para determinar la resistencia de materiales metal-metal producido
en los cilindros por el aparato tribologico de cilindros cruzados. Se puede evaluar la

compatibilidad de materiales diferentes. Este método se utiliza normalmente para
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evaluar la resistencia al desgaste de un material cuando se desgasta contra si misma.
5. REALIZACION.

Preparacion de las probetas

Obtencidn las masas iniciales de las probetas (cilindros)
Calibracién de pardmetros en el equipo

Montaje de las probetas

Puesta en marcha del equipo

Obtenciodn de las masas finales

N o gk~ w b PE

Evaluacion del resultado
5.1. PREPARACION DE LAS PROBETAS

1. Magquinar las probetas segin la norma ASTM G83-96 que establece cilindros

de un diametro de Y2 pulgada por 4 pulgadas de largo.

Figura 6.53 Maquinado de probetas en el torno.

Fuente: Autor.

2. Pulir las probetas para alisar las superficies de los cilindros en el torno, lijando

las superficies con lijas 240, 360 y 400 hasta tener una superficie nitida.

52. OBTENCION LAS MASAS INICIALES DE LAS PROBETAS
(CILINDROS)

3. Limpiar las superficies de las probetas con alcohol con la finalidad de remover
cualquier residuo que pidiera afectar la medicion.

4. Para la medicion la norma dice que debemos utilizar una balanza de 0,1
miligramos de precision, para lo cual se utilizo la balanza analitica F.1.C.A.L.
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perteneciente a la Facultad de ingenieria en alimentos de la Universidad
Técnica de Ambato.

Figura 6.54 Balanza F.I.C.A.L de 0.1 mg de precision.
Fuente: Autor.

5. Verificar que todas las ventanas de aislamiento del aire de la balanza estén
cerradas

6. Encender la balanza

7. Encerar la balanza

8. Abrir la ventana de la balanza y colocar la probeta sobre el plato

9. Cerrar la ventana de la balanza y esperar a que la medida se estabilice

10. Tomar la medida correspondiente

5.3. CALIBRACION DE PARAMETROS EN EL EQUIPO

Figura 6.55 Tribometro de Desgaste Adhesivo en seco.
Fuente: Autor.

El Tribdmetro de cilindros cruzados utilizado en el ensayo de Desgaste Adhesivo

dispone de un panel de control en el mismo que debemos ingresar los Hz que requiere
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el variador, para lo cual realizamos una regla de 3:

60hz 1730 revoluciones
X 400 revoluciones

11. Ingresamos al variador los 13.87 Hz calculados.
12. Ingresamos al contador de revoluciones del panel las 40000 revoluciones

solicitadas por la norma para realizar el procedimiento B.
5.4. MONTAJE DE LAS PROBETAS

13. Elevar el véastago del porta probetas de la probeta fija.
14. Insertar la probeta movil en el porta probetas y ajustar los seguros (Prisioneros

para que no se mueva.

Figura 6.56 Sujecion de la probeta fija.

Fuente: Cortesia de Neris Zambonino H.

15. Retroceder el porta mandril trasero

16. Abrir los mandrile de la probeta movil

17. Insertar la probeta mévil en los porta mandriles

18. Hacer avanzar el porta mandril trasero al largo de la probeta
19. Cerrar los mandriles y asegurar las probetas

20. Asegurar el seguro con el cual cuentan los mandriles para evitar que se aflojen.
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Figura 6.57 Sujecion de la probeta movil.
Fuente: Cortesia de Neris Zambonino H.

21. Bajar el véstago del porta probetas fijo
22. Verificar que el contacto entre cilindros sea a 90 grados.

Figura 6.58 Probetas en contacto a 90 grados.
Fuente: Autor

5.5. PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

23. Encerar el cronémetro

24. Encerar el contador de revoluciones

25. Dar inicio al motor del tribémetro y al crondmetro simultaneamente

26. Aguardar el tiempo necesario para que el contador marque las revoluciones
requeridas

27. Una vez detenido el tribbmetro por el contador detener inmediatamente el

cronémetro y tomar el tiempo

abe |lw=

Figura 6.59 Crondmetro y contador de revoluciones.

Fuente: Autor
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5.6. Obtencion de las masas finales

28. Limpiar las probetas ensayadas con alcohol con la finalidad de remover
suciedad y evitar errores al momento del pesado

29. Realizar los pasos del 4 al 10 nuevamente para tomar la lectura de masa final.
5.7. EVALUACION DEL RESULTADO.
El valor K experimental del Aluminio reforzado con el 5% SiC es 1.45E-04.

En la Tabla 6.8 segin (Archard, J.F. y Hirst, W. 1956), provee una indicacién de
los valores observados del coeficiente de desgaste K para un numero de pares
tribologicos con deslizamiento en seco, los cuales el coeficiente k para desgaste en
seco del aluminio A332 + 5% SiC es comparable al que posee el acero endurecido

para herramientas como se puede observar a continuacion:

Tabla 6.8 Valores observados del coeficiente de desgaste k para nimero de pares
triboldgicos con deslizamiento en seco.

Material K
Acero (Sobre acero) 7.0E-03
Latdn 6.0E-04
PTFE 2.5E-05
Aleacién Cobre- Berilio 3.7E-05

Acero endurecido para herramienta | 1.3E-04
Acero perlitico inoxidable 1.7E-05
Polietileno 1.3E-07

Fuente: Cubillan T. Alfredo A. 2002, pp.34
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6.8 ADMINISTRACION.

El analisis econdmico de la propuesta se presenta en la tabla 6.8. Donde se

desglosan los materiales y recurso utilizados:

Tabla 6.9 Costos de la investigacion.

RUBROS DE COSTOS

COSTO COSTO
DETALLE CANT. | UNIDAD UNITARIO | TOTAL
RECURSOS MATERIALES
rPelgi[glnaedSos de aluminio 4032 8 Libras 1,00 usd 8,00 usd
Prelavado de pistones. 8 Libras 0,50 usd 4,00 usd
Tabla 6.8 Costos de la investigacion (Continuacion...)
Rotura de pistones en prensa 8 Libras 0,40 usd 3,20 usd
Carburo de silicio # 400 0,40 Libras 4,00 usd 1,60 usd
Allmina 0,25 Libras 180,00 usd 45,00 usd
Pliego de lija #240 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd
Pliego de lija #320 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd
Pliego de lija #400 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd
Pliego de lija #600 2 Unidades 0,80 usd 1,60 usd
Pafio para pulido de probetas 0.50 Metros 9,00 usd 4,50 usd
Caja de moldeo de madera 1 Unidad 15,00 usd 15,00 usd
TOTAL RECURSOS MATERIALES: 87.70 usd
RECURSOS HUMANOS
?:W#}Qﬁ[:g;gg) Autor | Unidad | 300,00usd | 300,00 usd
-pl)-roorkr)ftr;s de tﬁgi?g;}?ado de 5 Probetas 10,00 usd 50,00 usd
Errgf)ae(tj;sr de iéﬂ}gggol)n ado  de 5 Probetas 5,00 usd 25,00 usd
TOTAL RECURSOS HUMANOS: 375,00 usd
RECURSOS VARIOS
Material de oficina 1 Unidad 50,00 50,00 usd
Internet 1 Unidad 30,00 30,00 usd
Transporte 1 Unidad 90,00 90,00 usd
Impresion y empastados 1 Unidad 140,00 140,00 usd
TOTAL RECURSOS VARIOS: 310,00 usd
TOTAL USD: 772.7

Fuente: Autor
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6.9 PREVISION DE LA EVALUACION.

Una vez concluido el presente trabajo investigativo se ha podido determinar que el
proceso de incrustacion de Particulas de Carburo de Silicio Grit 400 en la matriz

de Aluminio 4032 mediante el método Stir Casting es eficiente.

Se logro variar las propiedades mecanicas del material estudiado, en especial se ha
podido constatar el incremento significativo de la dureza en el compuesto a

medida gue su porcentaje de refuerzo aumenta.

Se puede pulir y mejor el método de obtencion del compuesto, mediante la
presente investigacion se espera haber sembrado una pequefia semilla en el
espiritu investigador e innovador de la comunidad universitaria. Aun queda
mucho inconcluso aun si no se varia el método utilizado, varias propiedades
Mecanicas, Fisicas y Quimicas no se las ha podido evaluar debido al limitante

economico y de tiempo.

Esta investigacion puede ser utilizada como base o punto de partida para futuras
investigaciones, en las cuales se recomienda trabajar en el flujo de un gas noble
que proteja y transporte el carburo de silicio a la aleacion fundida, en
recubrimientos al SiC que permita elevar su mojabilidad con el aluminio fundido,
y en la evaluacion del comportamiento a desgaste de la aleacion base frente al

compuesto formado.

El presente trabajo se lo realizo casi en su totalidad en los laboratorios de la
facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, ya
gue se cuenta con los equipos suficientes para desarrollar el estudio de la mejor
manera, ademas se tuvo una gran apertura por parte de las Autoridades de la

Facultad para hacer uso de las instalaciones.

Tanto los maquinados de las probetas, preparacion del material reciclado y

analisis quimico se los realizo fuera de los Predios Universitarios.
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ANEXOS.



Anexo Al. Analisis Quimico de los pistones de aluminio Reciclados.

Falesa

SOLUCIONES PARA EL AGRO,

Fecha de impresion 12572013

Hora de impreson 112007 AR

DEPARTAMENTO DE FUNDICION

Ensayo de Analisis Quimico

FECHA : 1/25/2013
HORA  11:25:43 AM
EMPRESA : Santana Mera
ATENCION : Egdo. Santana
MUESTRA : Piston de aluminio
PEDIDO : 6188
PROGRAMA: Al-20-F

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Be Bi

%o Yo k) % %o % % %% 0% ) %
Value 1243 0.520 1.23 0.00920 1.01 0.00460 1.11 0.0230 0.0210 <0.0001 0.00300

Ca Cd Co Na P Pb Sn Sr v Zr Al

%% Yo b % % % % %o % % b
Value  0.00060 0.00130 <0.0010 <0.0001 0.00880 0.00280 <0.0010 <0,0001 0.0210 0.0250 83.6

Bg

%
Value 83.6

i N/,

Responsable del Analisis
Carlos Montiel C.

Nota: Este andlisis no podra ser usado contra terceros

Matriz:

Km. 7,8 Via a Daule Av. 12da. y Calle 3ra.

Telf.: (583 4) 2252829 - 2251764 - 2250805 - 2250376

Mavil: (593 9) 93779258 + Casilla 2057 - email: falesa@ialesa.com
Guayaquil - Ecuador

Sucursal:

Km. 1,5 Via Duran Tambo {lado derechao)
Telf.: (593 4) 2155810 - 2155800

Movil: (593 9) 84423107

Dwran - Ecuadaor



ANEXO A2. Informacion de la materia prima adquirida para la

investigacion.

MATERIA PRIMA

ALEACION DE ALUMINIO 4032

La aleacién de aluminio 4032 se la obtuvo de pistones usados de vehiculos de marca
Chevrolet Luv 2.2 (1990-1996) a carburador de origen brasilefio. Los mismo que
fueron adquiridos de Rectificadora M&K ubicada en la ciudad de Ambato en la Av.
Victor Hugo y Amado Nervo a un costo de 0.50 ctvs. de ddlar cada unidad incluido un

prelavado de los mismos.

Figura 1. Pistdn de Chevrolet Luv 2.2i.
Fuente: Autor.

El motivo de seleccionar ese tipo de pistones es debido a que no tienen alma de acero
la misma que puede contaminar la colada y a su composicion con un elevado
porcentaje de silicio, el mismo que se espera sature al aluminio de silicio e impida la
formacion de carburo de Aluminio ya que este es sumamente quebradizo y perjudicaria

la aleacion.

La verificacion de la composicién de la aleacion de los pistones se la realizo en
FALESA (Ferro Aleaciones S.A.) soluciones para el agro en su Matriz ubicada en

Guayaquil. El andlisis quimico se encuentra presente en los anexos.




Figura 2. Cabeza de Pistén de Chevrolet Luv 2.2i. Analizada quimicamente por
FALESA.

Fuente: Autor.

Fue necesario el quebrar los pistones debido a la pequefia cavidad de la boca de los
crisoles. Para quebrar los pistones se utiliz6 una prensa proporcionada por el taller El
Escape ubicado en  aun costo de 0.50 ctvs. De dolar. El quebrar los pistones facilito

la limpieza final por medio de cepillado con grata y el pesaje de los mismos.

CARBURO DE SILICIO # 400 (37 pm )

El carburo de silicio #400 el mismo que es equivalente 37 micras (um) fue adquirido a
un costo de 20 USD. En la Ferreteria V. M. Absalon Guevara ubicada en la ciudad de
Guayaquil en la Av. 9 de Octubre y Hurtado. La nominacién utilizada por la Empresa
para el producto es: Esmeril el polvo #400.

Figura 3. Carburo en polvo malla #400 (37 um).
Fuente: Autor.




ESCORIFICADOR

El escorificador llamado Purigar de Suministros Garlopa Sumigar, CA. Purificador,
escorificante y fundente de aluminio, fue donado % Kilo por El Centro Mecanizado
Pérez (Fundidora LASER) Ubicado en la Av. Indoamerica Km 4 %, el mismo que fue

recomendado para limpiar la escoria de 15 kilos de colada de aluminio.

Figura 4. Des escoriador (PURIGAR).

Fuente: Autor.

DESGASIFICADOR

Para desgasificar el aluminio se emplea pastillas desgasificadoras NITRAL C19 las
mismas que se sumergen en el aluminio generan una macro burbuja de gas quimico
que por arrastre mecanico desgasifican y limpian el aluminio. Donadas por Centro de
Mecanizado Pérez. La pastilla tiene un color gris y un peso promedio de 46 gr
recomendado para desgasificar 15 kilos.

Figura 5. Desgasificador (NITRAL C19)

Fuente: Autor.




ARENA VERDE

Arena verde perteneciente al aula de fundicion de la Carrera de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Técnica de Ambato, adquirida tiempo atras al Centro de Mecanizado

Pérez.

Figura 6. Arena Verde.
Fuente: Autor.

Crisol de grafito cilindrico

Crisol de de grafito origen Chino parte del horno de induccion.

Figura 7. Crisol de grafito Chino.

Fuente: Autor.
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CRISOL DE GRAFITO MARCA SALAMANDER GRAFINOX

Crisol de grafito A-6 marca Salamader Grafinox origen Brasilefio. Adquirido a 60 usd.
A Magquinarias Henriques C.A. Guayaquil, Via a Daule Km 6 %2 Av. Principal junto al
Club Nacional.

Figura 8. Crisol de grafito A6 Salamander Grafinox.

Fuente: Autor.
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ANEXO B.1.

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 8 — 00b Standard Test Methods for

Tension Testing of Metallic Materials.*

dhEs

—=

Dimensions
Standard Specinen Small-Size Specimens Proportional to Standand
in. in. in. in. in.

Nominal Diameter 0.500 0350 0.250 0.160 o3
G—Gage length 2,000 * 0.005 1.400 = 0.005 1.000 = 0.005 0.640 = 0.005 0.450 = 0,005
O—Drarneter (Mate 1) 0500 £ 0.010 0.350 = 0007 0.250 = 0.005 0.160 = 0.003 0113 = 0.002
R—Radius of flet, min kL ] Fie 42 Y4z

A—Length of reduced section, min (Naote 2) 2l 1% 1 Y Sh

Note |—The reduced section may lave a gradual taper froom the ends toward the center, with the ends not more than 1 %o larger in diameter than the
center (controlling dimension).

Note 2—If desived. the length of the reduced section may be increased to accommodate an extensometer of any convement gage length. Reference
marks for the measurement of elongation should, nevertheless, be spaced at the indicated gage length

Norte 3—The gage length and fillets may be as shown. but the ends may be of any form to fit the holders of the testing machine in such a way that
the load shall be axal (see Fig. 9). If the ends are to be held in wedge grips it is desirable. if possible, to make the length of the grip section great enough
ta allow the specimen to extend into the gnps a distance equal to two thirds or more of the length of the grips.

Note 4—0m the round specimens n Figs. 8 and 9, the gage lengths are equal to four times the nominal diameter. In some product specifications other
specimens may be provided for, but unless the 4-to-1 ratio 15 mamtamed within dimensional folerances. the elongation values may not be comparable
with those obtained from the standard test specimen.

Mote 5—The use of specimens simaller than 0.250-in, diameter shall be restricted 1o cases when the material to be tested is of insufficient size to olain
larger speciinens of when all paities agiee to their use for acceptance testing. Smaller specimens require suitable equipment and greater skill in both
machining and testing.

Note 6—Five sizes of specimens often used have diameters of approximately 0.503, 0.357. 0.252. 0.160. and 0.113 in.. the reason being to pemut easy
caleulations of stress from loads, since the comesponding cross-sectional areas are equal or close to 0.200, 0,100, 0.0500, 0.0200, and 0.0100 in ",
respectively. Thus. when the actual diameters agree with these values. the stresses (or strengths) may be computed using the simple multiplying factors
5. 10, 20, 50, and 100, respectively. (The metric equivalents of these five diameters do not result i correspondingly convenient cross-sectional areas and
multiplymg factors.)

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

full eross-sectional area of the wire, rod, or bar shall be used
wherever practicable. The gage length for the measurement of
clongation of wire less than Y in. in diameter shall be as
prescribed in product specifications. In testing wire, rod, or bar
that has a Ve-in. or larger diameter, unless otherwise specified,
a gage length equal to four times the diameter shall be used.
The total length of the specimens shall be at least equal to the
gage length plus the length of material required for the full use
of the grips employed.

6.6,2 For wire of octagonal, hexagonal, or square cross
section, for rod or bar of round cross section where the
specimen required in 6.6.1 is not practicable, and for rod or bar
of octagonal, hexagonal, or square cross section, one of the
following types of specimens shall be used:

6.6.2.1 Full Cross Section (Note 11y—It 1s permissible to
reduce the test section slightly with abrasive cloth or paper, or
machine it sufficiently to ensure fracture within the gage
marks. For material not exceeding 0L188 in. in diameter or
distance between flats, the cross-sectional area may be reduced
to not less than 90 % of the original area without changing the
shape of the cross section. For material over 0.188 in. in
diameter or distance between flats, the diameter or distance
berween flats may be reduced by not mere than 0,010 in.
without changing the shape of the cross section. Square,
hexagonal, or octagonal wire or rod not exceeding 0.188 in.

between flats may be turned to a round having a cross-sectional
area not smaller than 90% of the area of the maximum
inscribed circle. Fillets, preferably with a radius of ¥4 in., but
not less than V& in.. shall be used at the ends of the reduced
sections. Square, hexagonal. or octagonal rod over (L1588 in.
between flats may be turned to a round having a diameter no
smaller than 0.010 in. less than the original distance between
flats,

WNore |1—The ends of copper or copper allov specimens may he
flattened 10 to 50 %o fiom the onginal dimension in a pg sinilar to deat
shown m Fig. L0, to facilitate fracture within the gage maks. In flattemng
the opposite ends of the test specimen. care shall be taken to ensure that
the four flattened surfaces are parallel and that the two parallel surfaces on
the same side of the axis of the test specimen lie in the same plane.

6.6,.2.2 For rod and bar, the largest practical size of round
specimen as described in 6.4 may be used in place of a test
specimen of full cross section. Unless otherwise specified in
the product specification, specimens shall be parallel to the
direction of rolling or extrusion.

6.7 Specimens for Rectangular Bar— In testing rectangular
bar one of the following types of specimens shall be used:

6.7.1 Full Cross Section—It is permissible to reduce the
width of the specimen throughout the test section with abrasive
¢loth or paper, or bv machining sufficiently to facilitate fracture
within the gage marks, but in no case shall the reduced width
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Cimensions
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
n, in, n in, in,
G—Gage length 2000 > 0.005 2.000 = 0.005 2000 = 0.005 2.000 > 0.005 2000 x 0.005
O—Diameter (Mate 1) 0500 = 0.010 0.500 = 0.010 0500+ 0.010 0.500+ 0.010 0500+ 0.010
R—Radius of fillet, min £l k] e £l £l
A—Length of reduced saction 2%, min 2%, min 4. appraximately 2%, min 2l&, min
L=Cwer-all length, approximate 5 B¥ E1 43 1
B=Length of end section (Note 3) 134, approximately 1, approximately Ve, approximately V4, approximately 3. min
C=—Diameter of end section L] B 2 T ¥
E—Length of shoulder and fillet b
section, approximate

F—Diameter of shoukder h "z

Note 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center with the ends not more than 0.005 in. larger in diameter than

the center

Note 2—0On Specimens 1 and 2. any standard thread is permissible that provides for proper alignment and aids in assuring that the specimen will break

within the reduced section,

Note 3—0On Specimen 5 it 15 desirable, if possible, to make the length of the grip section great enongh 1o allow the specimen to extend o the grips

a distance equal to two thirds or more of the length of the grps.

FIG. 9 Various Types of Ends for Standard Round Tension Test Specimens

PRE55LRE
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Jid

FIG. 10 Squeezing Jig for Flattening Ends of Full-Size Tension
Test Specimens

be less than 90 % of the original. The edges of the midlength
of the reduced section not less than 4 in. in length shall be
parallel to each other and to the longitudinal axis of the
specimen within 0.002 in. Fillets, preferably with a radius of 46
in. but not less than s in. shall be used at the ends of the
reduced sections.

6.7.2 Rectangular bar of thickness small enough to fit the
grips of the testing machine but of too great width may be
reduced in width by cutting to fit the grips, after which the cut
surfaces shall be machined or cut and smoothed to ensure
failure within the desired section. The reduced width shall be
not less than the original bar thickness. Also, one of the types
of specimens described in 6.2, 6.3, and 6.4 may be used.

6.8 Shapes, Structural and Other—In testing shapes other
than those covered by the preceding sections, one of the types
of specimens described in 6.2, 6.3, and 6.4 shall be used.

6.9 Specimens for Pipe and Tube (Note 12):

6.9.1 For all small mbe (Note 12), particularly sizes 1 in.
and under in nominal outside diameter, and frequently for
larger sizes, except as limited by the testing equipment. it 1s
standard practice to use tension test specimens of full-size
wbular sections. Snug-fitting metal plugs shall be inserted far
enough into the ends of such mwbular specimens to permit the
testing machine jaws to grip the specimens properly. The plugs
shall not extend into that part of the specimen on which the
elongation is measured. Elongation is measured over a length
of 4D unless otherwise stated in the product specification. Fig.
11 shows a suitable form of plug, the location of the plugs in
the specimen, and the location of the specimen in the grips of
the testing machine.

Note 12—The term “tube”™ is used to indicate ubular products in
general. and mcludes pipe. tube, and mibing.

6.9.2 For large-diameter tube that cannot be tested in full
section, longitudinal tension test specimens shall be cut as
indicated i Fig, 12, Specimens from welded tube shall be
located approximately 90° from the weld. If the tube-wall
thickness 15 under 44 in., either a specimen of the form and
dimensions shown in Fig. 13 or one of the small-size speci-
mens proportional to the standard “2-in. specimen, as men-
tioned in 6.4.2 and shown in Fig. 8, shall be used. Specimens
of the type shown in Fig. 13 may be tested with grips having

Fuente: NORMA ASTM E 8 — 00b Standard Test Methods for Tension Testing

of Metallic Materials.! (Pagina 6 — 7)



ANEXO B.2.
ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 111 - 97 Standard Test Method for
Young’s Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus *

qﬂ'", Designation: E 111 - 97

Standard Test Method for

An American National Sandard

Young’s Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus’

This standard is issued weder the fixed designation E 111: the mumber nnmediately following the designation indicates the year of
oniginal adoption or, i the case of mevision the vear of last revision. A number i parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This specificarion has been approved for use by agencies of e Deparmient of Defense

1. Scope

1.1 This test method® covers the determination of Young's
maodulus, tangent modulus, and chord modulus of structural
materials. This test method is limited to materials in which and
to temperatures and stresses at which creep is negligible
compared to the strain produced immediately upon loading and
to elastic behavior.

1.2 Because of experimental problems associated with the
establishment of the origin of the siress-strain curve described
in 8.1, the use of cither initial tangent modulus (that is, the
slope of the stress-strain curve at the origin) or secant modulus
is not recommended and their determination is outside the
scope of this test method.

1.3 This standard does not prrport to address all of the
safery concerns, if amy, associated with fts wse. It is the
responsibility of the nser of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to wse.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines*

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Test-
ing?

E & Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials®

E 9 Test Methods of Compression Testing of Metallic Ma-
terials at Room Temperature®

E 21 Test Methods for Elevated Temperature Tension Tests
of Metallic Materials®

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters”

E 231 Method for Static Determination of Young's Modu-

Y This test method is under e junisdiction of ASTM Commines E-28 on
Mechanical Testing and is the direct responsibility of Subcomumittes E 28.03 on
Elastic Properties and Definitions on Mechanical Testing.

Cryrent edition approved Apr, 10, 1997, Published Nevember 1997, Originally
published as E 111 — 55 T. Last previous edition E 111 — 82 {1996)¢’,

2 This rest methed 15 4 tevision of E111 - 61(1978) Youing's Modulus ar Boomn
Temperature™ and includes appropriate requirements of E231 - 69(1375). “Stanc
Determmation of Young's Modulus of Metals at Low and Elevated Temperatures”
o permit the evennal withdrawal of the lamer method. Method E 231 is under the
jurisdiction of ASTM-ASME Joint Comumittee on Effect of Temperahure on the
Property of Merals

2 Al Baok af ASTM Standards, Vol 03,01,

Capyright © ASTM, 100 Basrr Harber Drive, Wesl Canshohocken, PA 19428-2050, United Siates.

lus of Metals at Low and Elevated Temperatures®
2.2
General Considerations—While certain portions of the
standards and practices listed are applicable and should be
referred to, the precision required in this test method is
usually higher than that required in general testing.

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 accuracy—the degree of agreement berween an ac-
cepted standard value of Young's modulus (the average of
many observations made according to this method, preferably
by many observers) and the value determined.

3.1.1.1 Increased accuracy is associated with decreased bias
relative to the accepted standard value; two methods with equal
bias relative to the accepted standard value have equal accu-
racy even if one method is more precise than the other. See also
bias and precision.

3.1.1.2 The accepted standard value is the value of Young's
modulus for the statistical universe being sampled using this
method. When an accepted standard value is not available,
accuracy cannot be established.

3.1.2 bias, staristical—a constant or systematic error in test
results.

3.1.2.1 Bias can exist between the accepted standard value
and a test result obtained from this test method, or between two
test results obtained from this test method, for example,
between operators or between laboratories.

3.1.3 precision—the degree of murmal agreement among
individual measurements made under prescribed like condi-
tions.

3.1.4 Young's modulus—the ratio of tensile or compressive
stress to corresponding strain below the proportional limit of
the material (see Fig. 1a).

3.14.1 tangent modnlus—the slope of the stress-strain
curve at a specified value of stress or strain (see Fig. 1b).

3.1.4.2 chord modulus—ithe slope of the chord drawn be-
mween any two specified points on the stress-strain curve,
below the elastic limit of the material (see Fig. 1¢).

3.2 For definitions of other terms used in this test method,
refer to Terminology E 6.

4 Disconinmed, see 1981 Amwal Book of ASTM Steurdards, Vol 0301,
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limits of perissible variation in temperatiure are pot 10 be construed as
mininizing the wnportance of good practice and precise temperanue
comirol. All laboratories are obligated o keep the vanation of indicated
temperature from the actual temperature s small as is practical. Tempera-
ture changes during the test. within the allowable limits. can cause
significant strain errors due to differences m thermal expansion of the test
specunen ad extensometer parts, Temperamre changes should be mini-
mized while making strain measurements.

8.7 In low=temperature testing in which the bath is cooled
with dry ice or in which a refrigeration system is used, the
temperature of the medium around the specimen should be
maintained at temperatures within 1.3°C of the specified
temperature. Measurement of bath temperatures or of circulat-
ing air from a refrigeration svstem may be done with a
copper-constantan thermocouple or a suitable thermomerer. If
the specimen is submerged in a bath at the boiling point of the
bath, suthicient soaking time (see Note &) must be allowed to
provide equilibrium conditions. Specimens tested in boiling
liquids must meet the temperature control requirements speci-
fied in 8.6.

8.7.1 Caution—The boiling point of a commercial liquid
gas may not be the same as the published temperature for the
pure liquid gas.

8.8 Temperaiwre Measirentens—The method of temperature
measurement must be sufficiently sensitive and reliable o
ensure that the temperature of the specimen is within the limits
specified in 8.6 and 8.7. Thermocouples in conjunction with
potentiometers or millivolt meters are generally vsed to mea-
sure temperatures. A discussion of temperature measurement
and the use of thermocouples is given in Test Methods E 21.

9. Interpretation of Data

9.1 If a plot of load-versus-extension is obtained by means
of an autographic recorder, the value for Young's modulus may
be obtained by determining the slope of the line for loads less
than the load corresponding to the proportional limit, Choice of
the lower load point depends on the limitations set forth in 8.1,
Young's modulus is calculated from the load increment and
corresponding extension increment, between two points on the
line as far apart as possible, by use of the following equation:

£- ()

(1

where:

A, = load increment,

4, = original cross-sectional area,
A. = extension increment, and

L, = onginal gage length.

The precision of the value obtained for Young's modulus
will depend upon the precision of each of the values vsed in the
caleulation. It is suggested that the report include an estimate
of the precision of the reported value of Young's modulus
based on the summation of the precisions of the respective
values. When the modulus detenmination is made at strains n
excess of 0.25 %, corrections should be made for changes in
cross-sectional area and page length.

9.2 If the load-versus-exiension data are obtained in numeri-
cal form, the errors that may be mtroduced by plotting the data
and fining graphically a straight line 1o the experimental points
can be reduced by determiming Young's modulus as the slope

of the straight line fitted to the appropriate data by the method
of least squares, This method also permits statistical study of
the data and therefore an evaluation of the variability of the
modulus within the stress range employed. The equation for
Young's modulus fitted by the method of least squares (all data
pairs having equal weight) is:

Young's modulus, E = (3007) - KOMEX® - X9 ()
where:
¥ = applied axial stress, and
X = corresponding strain.

In terms of the measured load P, and measured original
crosssectional area 4, and gage length L,

X = .'1‘.
L,
Fo=4
A,
¥y =ZIF -
T = average of ¥ values
¥ =:X .
yd = average of A value

K = number of X ¥ data pairs and = = sum from | 1o K
The coefficient of determination, 7, indicates the poodness
of fit achieved i a single test. This coefficient is defined as
XX

follows:

N o FPY Mo, mnt )., En

o2 - o2
i

Values of #* close to 1.00 are desirable (see Table 1),

Naore 11—Mauny progranumable caleulatoss have biult-m programs for
calenlating the slepes of straight lines fitted to a number of data pairs and
their coefficient of determination. Details of the procedure mav be found
in standard texthooks on statistics or numenical analysis * & ¥

Eyouden, W, 1, Swwistical Methods Sor Chemises, John Wiley apd Sous, lnc.,
HNew York, NY. 1951, Tl &, pp. 4045,

" Froberg. ©. E., Burroduction o Nimerical Analyiti, Second Edition, Addison
Wesley Publishing Co., Readmg, MA, 1968, p. 335,

‘fqm'.i.lumrr.'l' Swavistics, WBS Handbook No. 91 May be ohtainad from
Superintendent of Namrella, M.G., Documents, 1S, Government Printing Cifice,
Wasluiigron, D 20402

® Bowker, A, H., and Lieberman, G. 1. Enginecring Stavisiies, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, NI, 1956 pp. 331-333.

TABLE 1 Fitting of Straight Lines Coefficlent of Varlation of

Slope (Percent) (V)
Data Pairs Sample Cormelation Coefficients ()

%) 000000 090000  0.00000 099000  D.0Q0O

3 434 14,2 2447 11 20447

5 74 822 258 0816 D258

10 171 502 158 0.500 D158

20 1.4 335 1.08 0.333 D.105

30 9.1 268 0.64 0.267 0.084

50 ] 2,08 0.64 0.204 0.084
100 48 144 D45 0142 D.045

Fuente: NORMA ASTM E 111 - 97 Standard Test Method for Young's

Modulus, Tangent Modulus, and Chord

Modulus !



ANEXO B.3.
ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 112 - 96" Standard Test Method for

Determining Average Grain Size *

b E 112

sections, produced by a random plane (surface of observation)
through such a structure, would have a distribution of areas
varying from a maximum value to zero, depending upon where
the plane cuts each individual crystal. Clearly, no two fields of
observation can be exactly the same.

5.2 The size and location of grains in a microstructure are
normally completely random. No nominally random process of
positioning a test pattern can improve this randomness, but
random processes can yield poor representation by concentrat-
ing measurements in part of a specimen. Representative
implies that all parts of the specimen contribute to the result,
flot, as sometimes has been presumed, that fields of average
grain size are selected. Visual selection of fields, or casting out
of extreme measurements, may not falsify the average when
done by unbiased experts, but will in all cases give a false
impression of high precision. For representative sampling, the
arca of the specimen 1s mentally divided into several equal
coherent sub-arcas and stage positions prespecified, which are
approximately at the center of cach sub-area. The stage is
successively set to each of these positions and the test pattern
applied blindly, that is, with the light out, the shutter closed, or
the eye wmed away. No touch-up of the position so sclected is
allowable. Only measurements made on ficlds chosen in this
way can be validated with respect to precision and bias.

6. Sampling

6.1 Specimens should be selected to represent average
conditions within a heat lot, treatment lot, or product, or to
assess variations anticipated across or along a product or
component, depending on the nature of the material being
tested and the purpose of the study. Sampling location and
frequency should be based upon agreements hetween the
manufacturers and the users,

6.2 Specimens should not be taken from areas affected by
shearing, buming, or other processes that will alter the grain
structure.

7. Test Specimens

7.1 In general, if the grain structure 15 equiaxed, any
specimen orientation is accepiable. However, the presence of
an equiaxed grain structure in a wrought specimen can only be
determined by examination of a plane of polish parallel to the
deformation axis.

7.2 If the grain structure on a longitudinally oriented speci-
men is equiaxed, then grain size measurements on this plane, or
any other, will be equivalent within the statistical precision of
the test method. If the grain structure is not equiaxed, but
elongated, then grain size measurements on specimens with
different orientations will vary. In this case, the grain size
should be evaluated on at least two of the three principle
planes, transverse, longitudinal, and planar (or radial and
transverse for round bar) and averaged as descrnibed in Section
16 to obtain the mean gram size. If directed test lines are used,
rather than test circles, mntercept counts on non-equiaxed grams
in plate or sheet type specimens can be made using only two
principle test planes, rather than all three as required for the
planimetric method.

7.3 The surface 1 be polished should be large enough in
arca lo permil measurement of at least five ficlds at the desired

magnification. In most cases, except for thin sheet or wire
specimens, a minimum polished surface area of 160 mm? {0.25
in%) is adequate.

7.4 The specimen shall be sectioned, mounted (if neces-
sary), ground, and polished according to the recommended
procedures in Practice E 3. The specimen shall be etched using
a reagent, such as listed in Practice E 407, to delineate most, or
all, of the grain boundaries (see also Annex A3).

TABLE 1 Suggested Comparison Charts for Metallle Materials

Mote 1—These suggestions are based upon the customary practices
industiy, For specimens prepared according to special techniques, the
appropriate comparison standards should be selected on a structural-
appearance basis in accordance with 8.2

Material Plate Humber  Basic Magnidication

Aluminum | 00X
Coppér and copper-base alloys (see ar 1V TEX, 100K

Annex Ad)
lron and steel:

Ausienitic Il ar IV 00K

Femitic | 100X

Carburized n 10D

Stanless ] 100X
Magnesium and magnesiurn-base alloys | or |l 1003
Mickel and nickel-base alloys I 100K
Super-strength alloys lorll 10D
Zinc and zinc-base aloys lorll 100X

8. Calibration

8.1 Use a stage muicrometer 1o determine the true linear
magnification for each objective, evepiece and bellows, or
zoom setting o be used within +2 %.

8.2 Use a ruler with a millimetre scale to determine the
actual length of straight test lines or the diameter of test circles
used as gnids.

9. Preparation of Photomicrographs

9.1 When photomicrographs are used for estimating the
average grain size, they shall be prepared in accordance with
Guide E 883,

10. Comparison Procedure

10.1 The comparison procedure shall apply to completely
recrystallized or cast materials with equiaxed grains.

10.2 When grain size estimations are made by the more
convenient comparison method, repeated checks by individuals
as well as by interlaboratory tests have shown that unless the
appearance of the standard reasonably well approaches that of
the sample, errors may occur. To minimize such errors, the
comparison charts are presented in four categories as follows:*

10.2.1 Plare I—Untwinned grains (flat etch). Includes grain
size numbers 00, 0, Va 1, 1Ve, 2028 332 4 4% 5, 52 6,
61, 7, Tle, B, 8l 9, 94 10, at 100X,

10.2.2 Plare [I—Twinned grains (flat etch). Includes grain
size numbers, 1, 2, 3, 4, 5.6, 7, 8, at 100X,

“ Plates I, IL, 1L and TV are available from ASTM Headquarters. Order Adjunct:
ADJEGILIOL (Plate ), ADJEOLIZ02 (Plate I[). ADJFEO11203 (Plate 1) and
ADJEG 1204 (Plate TV). A combination of all four plates is also available. Order
Adjuncr: ADJEG1214.
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10.2.3 Plate {I—Twinned grains (contrast etch). Includes
nominal grain diameters of 0.200, 0.150, 0.120, 0.090, 0.070,
0.060, 0.050, 0.045, 0.033, 0.025, 0.020, 0,015, 0.010, 0.005
mm at 75X

10.2.4 Plate IF—Austenite grains in steel (McQuaid-Ehn).
Includes grain size numbers 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, at 100X.

10.3 Table 1 lists a number of materials and the comparison
charts that are suggesied for use in estimating their average
grain sizes. For example, for twinned copper and brass with a
contrast etch, use Plate TI1.

Note | —Examples of gramn-size standards from Plates I, IT. TIL and IV
are shown in Fig. 1, Fig. 2. Fig. 3, and Fig. 4

10,4 The estimation of microscopically-determined grain
size should usually be made by direct comparison at the same
magnification as the appropriate chart. Accomplish this by
comparing a projected image or a photomicrograph of a
representative field of the test specimen with the photomicro-
graphs of the appropriate standard grain-size series, or with
spitable reproductions or transparencies of them, and select the
photomicrograph which most nearly matches the image of the
test specimen or interpolate between two standards. Report this

estimated grain size as the ASTM grain size number, or grain FIG. 2 Example of Twin Gralns (Flat Etch) from Plats II. Grain
diameter, of the charl picture that most closely matches the Size No. 3 at 100X

image of the test specimen or as an interpolated value between
two standard chart pictures.

10.5 Good judgment on the part of the observer is necessary
to select the magnification to be used, the proper size of area
(number of grains), and the number and location in the
specimen of representative sections and fields for estimating
the characteristic or average grain size. It is not sufficient o
visually select what appear to be areas of average grain size.
Recommendations for choosing appropriate areas for all pro-
cedures have been noted in 5.2

FiG. 3 Example of Twin Gralns (Contrast Etch) from Plate Il
Grain Size 0.080 mm at 75X

10.6. Grain size estimations shall he made on three or more
representative areas of each specimen section.

10.7 When the grains are of a size outside the range covered
by the standard photographs, or when magnifications of 75X or
100X are not satisfactory, other magnifications may be em-

FIG. 1 Example of Untwinned Grains (Flat Etch) from Plate 1. ploved for comparison by using the relationships given in Note
Grain Size No. 3 at 100X 2 and Table 2. It may be noted that allemative magnifications
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TABLE 4 Grain Size Relationships Compated for Uniform, Randomly Oriented. Equiaxed Grains

Grain Size o, N, Grains/Unit Area A Averags Grain Area F Average Diameter T Mean Intercept N,
& Mofin® at 100X Nomar &t 1X mm? o mm m mm um Ma.Jmm
1] 025 388 0.2581 258064 0 5080 B0E 0 04525 4525 TH
] 050 7715 0.1290 129022 03592 a3 03200 1200 112
05 on 10.96 0.0812 91038 ik ke 02691 X091 in
10 100 1550 0.0645 654516 02540 X0 02263 2263 142
15 14 2192 0.0456 45620 02136 136 0.1903 1903 536
20 200 31.00 0.0323 12058 IRTE M6 0.1600 160.0 ¥..]
25 283 4384 0.0228 22810 01510 1510 0145 1345 743
30 400 6200 0.081 16129 0127 1270 [INNED] 131 B84
15 566 8758 0.0184 11405 01058 106 8 0.0951 951 1051
40 500 124.00 0.00:506 B0ES 00598 5498 0.0800 8.0 1250
45 nn 17536 0.00570 5703 00755 755 00673 673 1487
50 1600 200 000403 4032 00635 B35 10,0565 566 1TES
65 263 /073 0.00285 51 00534 34 00476 416 Hm
] 2o 45600 0.00202 2006 00449 449 00400 4010 25.00
1] 4525 0145 0.00143 1436 0 0378 TR 0033 136 2973
10 £4.00 992 00 0.00101 1008 00318 318 0.0283 283 B35
15 9051 14029 000074 3 00267 ) 002348 238 4204
50 1200 1984.0 0.00050 504 00225 nh 0.0200 20 50.00
B5 18102 20058 0.00036 56 00189 189 00168 168 5946
40 X500 39650 000025 282 00158 155 0041 1 10
95 6204 E5116 0.00018 178 b3 133 L L] 14 B4.04
100 51200 T9360 0.00013 126 nonz 12 00100 100 1000
105 T24.08 122 0.00008% 891 0,005 494 0,004 84 1189
111 1024.00 158720 0.000063 630 00079 9 om 71 1414
15 144815 22445 4 0.000045 45 0.00s7 67 00060 59 168.2
120 2200 7441 0.000032 N5 00056 56 00050 50 2000
125 205631 448929 0.000022 23 00047 4.7 0.0042 42 INE
130 40900 348351 0.000016 158 00040 410 000345 15 2028
135 579262 BITAS B 0.000011 " 00033 33 0.0030 30 334
140 A192.00 1269763 0000006 74 00028 28 0.0025 25 4000

11. Planimetric (or Jellries') (3) Procedure

11.1 In the planimetric procedure inscribe a circle® ar
rectangle of known area (usually 5000 mm’ to simplify the
calculations) on a micrograph or on the gronnd-glass scresn of
the metallograph. Select a magnification which will give at
least 50 grains in the field to be counted. When the image is
focused properly, count the nunber of grains within this area.
The sum of all the grains included completely within the
kmown area plus ong half the number of grains intersected by
the cirenuference of the area gives the oumber of equivalent
whole grains, measured at the magnification used, within the
area. If this number is multiplied by the Jeffries” multiplier, £
in the second column of Table 5 opposite the appropriate
magnification, the product will be the number of grains per
square mllmetre N, . Count a munimm of three fields to
ensure a reasonable average. The number of grains per square
millimetre at 13, N, . is calculated from:

f .'ir
Ny=f| Mo + =25 | (4

where f is the Jeffries’ mulriplier (se2 Table 5). Ny, 15 the
mumber of grains completely inside the fest circle and N
Intercepeed 15 The number of grains that mtercept the test circle.
The average grain area. A, is the reciprocal of N, thatis, 1/ N,
. while the mean grain diameter, d, as listed on Plate I isee
10.2.3), is the square root of 4. This grain diamerer has no

YA transparent grid for the plasimeric method & availible from ASTM
Headquarters. The transparency consists of rwo test circles, one with a diameter of
79,8 sz (5000 mes” ares) 2 the other with a dizmeter of 1596 man (20 000 mas®
ares). Onder Adjunet ADTEOI1223.

TABLE § Relationship Between Magnification Used and Jefries’
Muttiplier, £ for an Area of 5000 mm® {a Circle of 78.8-mm
Diameter} (f = 0.0002 M7

Wagrification Used, M Jefires’ Multpier, f to Obtan Gransimm?
1 00002
10 00
r.-] 01258
] 05
754 115
100 20
150 45
00 80
piz1} 125
300 180
500 B0
750 125
1000 000
A 75 d ] i Jafiries’ multiphes, £ b unity # the area

used & 5625 e (3 circke of B4 5-men dameler),

phiysical significance because it represents the side of a square
erain of arsa A, and grain cross sections are not square.

11.2 To obfain an accurate count of the mmber of grains
completely within the test circle and the number of grains
intersecting the circle, it is necessary to mark off the grains on
the template, for example, with a grease pencil or feli tip pen.
The precision of the planimetric method is a function of the
monber of graims counted (see Section 19). The number of
grains within the test circle, however, should not exceed about
100 as counfing becomes tedions and inaccurate. Experience
suggests that a magnification that produces about 50 grains
withan the test crele 15 about optinm as to countng accuracy
per field. Becanse of the need to mark off the grains to obtain
an accurate count, the planimetric method is less efficient than
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the intercept method (see Section 12).

11.3 Fields should be chosen at random, without bias, as
described in 5.2. Do not attempt to choose fields that appear to
be typical. Choose the fields blindly and select them from

different locations on the plane of polish.

11.4 By original definition, a microscopically-determined
grain size of No. 1 has 1.000 grain:s-‘i.n.2 at 100X, hence 15.500
_mins.-'mml at 1X. For areas other than the standard circle.
determine the acual number of grains per square millimetre, N
4. and find the nearest size from Table 4. The ASTM grain size
number, G. can be calenlated from N (number of grains per

mm at 1X) using (Eq 1) in Table 6.

12. General Intercept Procedures

12.1 Intercept procedures are more convenient fo use than
the planimetric procedure. These procedures are amenable to
use with various rypes of machine aids. It is strongly recom-
mended that at least a manual tally counter be used with all
infercept procedures in order to prevent normal errors in
counting and to elmminate bias which may occur when counts

appear to be nnning higher or lower than anticipated.

12.2 Intercept procedures are recommendad particularly for
all structures that depart from the uniform equiaxed form. For
anisotropic structures, procedures are available either to make
separate size estimates in each of the three principal directions,
or to rationally estimate the average size. as may be appropri-

are,

12.3 There is no direct mathematical relationship between
the ASTM grain size number, G, and the mean lineal infercept,
unlike the exact relationship between G. Nyz . N, and 4 (Eq 1)

for the planimetric method. The relationship

= (34)°

5

between the mean lineal intercept, £, and the average grain
area, A, is exact for circles but not quite exact for a structure of
uniform equiaxed grains (see A2.2.2). Consequently, the rela-
tionship between the ASTM grain size number & and the mean
lineal intercept has been defined so that ASTM No. 0 has a
mean infercept size of precisely 32,00 mm for the macroscopi-
cally determined grain size scale and of 32.00 mm on a field of
view at 100X magnification for the microscopically determined

grain size scale. Thus:

£y
& = og,
T

TABLE & Grain 5ize Equations Relating Measured Parameters to

the Microscopically Determined ASTM Grain Size. G

(&)

No —Determune the ASTM Gran Size. &, vang the following

equations.

Note 2—The second and third equations are for single phase gran

Ftuctures
Note 3—To convert micrometres to millimerres, divide by 1000,
Note 4—A calculated & value of = 1 comresponds to ASTM G=00.

Equation Units
= (3321928 log, o) - 2.954 Ny in
G = (6643856 log, g | - 3 288 Ny in mm™!
G = (6643856 log, P, ) - 3288 Pyinomm™"
(G = (-6 643856 log,»f) - 3.288 £in mm

o= 1000 - .’.log!f
G = 1000 + Yog, Ny

M
)]

where 5 is 32 mm and T and Ny are in millimetres at 1X or
number of intercepts per mm for the macroscopically deter-
mined grain size numbers and in mallimetres or number per
mun on a field at 100X for the microscopically determined
grain size numbers. Using this scale. measwred grain size
numbers are within about 0.01 & units of grain size numbers
determined by the planimetric method, that is, well within the
precision of the test methods. Additional details conceming
grain size relationships are given in Annex Al and Annex Al

2.4 The mean intercept distance, T, measured on a plane
section is an unbiased estimate of the mean intercept distance
within the solid material in the direction. or over the range of
directions. meastred. The grain boundary surface area-to-
volume ratio 1s given exactly by &, =21 N; when N; 1s averaged
over three dimensions. These relations are independent of grain
shape.

13. Hevn (4) Lineal Intercept Procedure

13.1 Estunate the average grain size by counting (on the
ground-glass screen, on a photomicrograph of a representative
field of the specimen, or on the specimen itself) the number of
grains intercepted by one or more straight lines sufficiently
long to yield at least S0 intercepts. It is desirable to select a
combination of test line length and magnification such that a
single field will yield the required number of intercepts. One
such test will nominally allow estimation of grain size to the
nearest whole ASTM size number, at the location tested.
Additional lines. in a predetermined array. should be counted to
obtain the precision required. The precision of grain size
estimates by the intercept method is a function of the number
of grain interceptions counted (see Section 19). Because the
ends of straight test lines will usually lie inside grains (see
14.3), precision will be reduced if the average count per test
line is low. If possible, use either a longer test line or a lower
magnification.

13.2 Make counts first on three to five blindly selected and
widely separated fields to obtain a reasonable average for the
specimen. If the apparent precision of this average (calculated
as indicated in Section 15) is not adequate, make counts on
sufficient additional fields to obtain the precision required for
the specimen average.

13.3 An infercept is a segment of test line overlaying one
grain. An infersection is a point where a test line is cut by a
grain boundary. Either may be counted. with identical results in
a single phase material. When counting intercepts, segments at
the end of a test line which penetrate info a grain are scored as
half intercepts. When counting intersections, the end points of
a test line are not intersections and are not counted except when
the end appears to exactly touch a grain boundary. when 2
intersection should be scored. A tangential intersection with a
grain boundary should be scored as one intersection. An
intersection apparently coinciding with the junction of three
grains should be scored as 132, With irregular grain shapes, the
test line may generate two intersections with different parts of
the same grain, together with a third intersection with the

Fuente: NORMA ASTM E 112 - 96" Standard Test Method for Determining

Average Grain Size * Paginas: 4-5, 8-9.
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ANEXO B .4.
ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 3 - 95 Standard Test Method for

Preparation of Metallographic Specimens.’

qmp Designation: E 3 - 95

Standard Practice for

An American Nafional Standard

Preparation of Metallographic Specimens’

This stadard is isswed under the fixed designation E 3; the mumber immediately followme the designation meicates the year of onginal
adopiion or. in the case of revision, the vear of last revision. A number in parentheses indicarzs the vear of last reapproval. A superscrips
epsilon (e} indicates an aditorial change siee the last revision or reapproval,

Tihiis standard has been approved for wse by agencies of the Deparment of Defense.

1. Scope

1.1 The primary objective of metallographic examinations
is to reveal the constituents and structure of metals and their
alloys by means of the light microscope. In special cases, the
objective of the examination may require the development of
less detail than in other cases but, under nearly all conditions,
the proper selection and preparation of the specimen is of
major importance. Because of the diversity in available equip-
ment and the wide variety of problems encountered, the
following text presents for the guidance of the metallographer
only those practices which experience has shown are generally
satisfactory, it cannot and does not describe the variations in
technique required to solve individual problems.

Note 1—For a more extensive desenption of varions metallographic
techniques. refer to Samuels, L. E.. Metallographic Polishing by Mechani-
cal Medhods, Amenican Society for Metals { ASM) Metals Park. OH. 3rd
Ed.. 1982; Petzow. G., Metallographic Erching, ASM, 1975, and Vander-
Vaarr, G, Mesallography: Principles and Pracrice, MoGraw Hill. NY,
1984,

1.2 This standard does noi purport fo address all of the
safely concerns, {f any, associaied with its wse. It is the
vesponsibility of the wser of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
biliry af regrlaiory limitations prior fo use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 7 Terminology Relating o Metallography*

E 435 Practice for Determining the Inclusion Content of
Steel?

E 340 Test Method for Macroetching Metals and Alloys®

E 407 Test Methods for Microewching Metals and Alloys®

E 1077 Test Methed for Estimating the Depth of Decarbur-
ization of Steel Specimens®

E 1268 Practice for Assessing the Degree of Banding or
Orientation of Microstructures®

E 1558 Guide to Electrolytic Polishing of Metallographic
Specimens®

? This practice is under the pumisdiction of ASTM Committee E-4 on Metallog-
maphy and s the direct respomsibality of Subcommiiiee E04.01 on Sampling,
Specimen Preparation. and Photograpliy.

Current edition approved Jaw, 15 1995, Published March 1995, Ongoally
pubdished as E 3 - 21T Last previous edinion E 3 — 80 (1986).

* Avnusl Book of ASTM Swandands, Vol 03.01.

Cogryright © ASTM, 100 Bar Harber Drive, Wast Conahohacken, Pa 19428-2959, Uniled States.
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3. Significance and Use

3.1 Microstructures have a strong influence on the proper-
tics and successful application of metals and alloys. Determi-
nation and control of microstructure requires the use of
metallographic examination.

3.2 Many specifications contain a requirement regarding
microstructure; hence, a major use for metallographic exami-
nation is inspection to ensure that the requirement is met. Other
major uses for metallographic exammation are in failure
analysis, and in research and development.

3.3 Proper choice of specimen location and orientation will
minimize the number of specimens required and simplify their
interpretation. It is easy to take too few specimens for study,
but it is seldom that too many are studied.

4. Selection of Metallographic Specimens

4.1 The selection of test specimens for metallographic
examination is extremely important because, if their interpre-
tation is to be of value, the specimens must be representative of
the material that is being smdied. The intent or purpose of the
metallographic examination will usually dictate the location of
the specimens to be studied. With respect to purpose of study,
metallographic examination may be divided mto three classi-
fications:

4.1.1 General Studies or Routine Work—Specimens from
locations that are most likely to reveal the maximum vanations
within the material under study should be chosen. For example,
specimens should be taken from a casting in the zones wherein
maximum segregation might be expected to occur as well as
specimens from sections where segregation should be at a
minimum. In the examination of strip or wire, test specimens
should be taken from each end of the coils.

4.1.2 Stedy of Failwres—Test specimens should be taken as
closely as possible to the fracture or to the initiation of the
failure. Before taking the metallographic specimens, study of
the fracture surface should be complete, or, at the very least,
the fracture surface should be documented. Specimens should
be taken in many cases from a sound area for a comparison of
structures and properties.

4.1.3 Research Studies—The nature of the sudy will dictaie
specimen location, odentation, ete. Sampling will usually be
more extensive than in routine examinations.

4.2 Having established the location of the metallographic
samples to be studied, the type of section to be examined must
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be decided. For a casting, a section cut perpendicular to the
surface will show the variations in structure from the outside to
the interior of the casting. In hot-worked or cold-worked
metals, both transverse and longinudinal sections should be
studied. Special investigations may at Himes require specimens
with surfaces prepared paralle] w the onginal surface of the
product. In the case of wire and small rounds, a longitudinal
section through the center of the specimen proves advanta-
geous when studied in conjunction with the transverse section.

4.3 Cross sechions or ransverse sechions laken perpendicu-
lar to the main axis of the material are more suitable for
revealing the following information:

4.3.1 Vanztions in structure from center to surface,

4.3.2 Distribution of nonmetallic impurities across the sec-
tion,

4.3.3 Decarburization at the surface of a ferrous material
(see Test Method E 1077),

4.3.4 Depth of surface imperfections,

4.3.5 Depth of comosion,

4.3.6 Thickness of protective coatings, and

4.3.7 Siructure of protective coating,

4.4 Longitdinal sections taken parallel to the main axis of
the material are more suitable for revealing the following
information:

4.4.1 Inclusion content of steel (see Practice E 45),

442 Degree of plastic deformation, as shown hy grain
distortion,

4.4.3 Presence or absence of banding m the structure (scc
Practice E 1268), and

444 The quality attained with any heat reatment,

4.5 The locations of surfaces examined should always be
given in reporting results and in any illustrative micrographs. A
suitable method of indicating surface locations is shown in Fig.
L

5. Size of Metallographic Specimens

5.1 The specimens to be polished for metallographic exami-
nation are generallv not more than about 12 10 25 mm (0.5 to
1.0 in.) square, or approximately 12 to 25 mm in diameter if the
material 15 round. The height of the specimen should be no
greater than necessary for convenient handling during polish-
ng.

3.2 Itis not always possible to secure specimens having the
dimensions given in 5.1, when the material to he examined is
smaller than the ideal dimensions. For example, in the polish-
ing of wire, strip, and other small articles, it 15 necessary to
mount the specimens because of their size and shape.

321 Larger samples may be mounted or not, as the
available equipment dictates. However, the larger the speci-
men, the more difficult it is w prepare, especially by manual
methods,

3.2.7 Specimens that are too small to be handled readily
during polishing should be mounted to ensure a surface
satisfactory for microscopical study. There are, based on
technique used, three fundamental methods of mounting speci-
mens (see Sections T-9).

6. Cutting of Metallographic Specimens
6.1 In cutting the metallographic specimen from the main

L&)

5[,;:1:;?;':1 Suggested Diesignation
A Rolled surface
B Direction af rollmg
C Rolled adze
D Longitadizal {or lenzibwise| section parallel o rofled sur-
fce
E Longinsdinal section perpendicular 1o rolled surface
F Trausverse section
G Radial longitdinal section
H Tangertial kugimudinal sectxn
FIG. 1 Methad of Designating Location of Area Shown in
Photomicrograph.

body of the material, care must be exercised o minimize
altering the structure of the metal. Three common types of
sectioning are as follows:

6.1.1 Sawing, whether by hand or machine with lubrication,
is easy and fast, and relatively cool. Tt can be used on all
materials with hardnesses below approximately 35 HRC. Tt
does produce a rough surface containing extensive plastic flow
that must be removed i subsequent preparation.

6.1.2 An abrasive cut-off wheel will produce a smooth
surface often ready for fine grinding. This method of sectioning
is normally faster than sawing. The cheice of cut-off wheel,
Iubricant, cooling conditions, and the grade and hardness of
metal being cut will influence the quality of the cut. A poor
choice of cuning conditions can easily overheat the specimen,
producing an alieration of the microstruciure. As a general rule,
soft materials are cut with & hard bond wheel and hard
materials with a sofl bond wheel. Aluminum oxide abrasive
wheels are preferred for ferrous metals and silicon carbide
wheels are preferred for nonferrous alloys. Abrasive cut-off
wheels are essential for sectioning metals with hardnesses
ahove about 35 HRC. Extremely hard metalhic matenals and
ceramics may be more effectively cut using diamond-
impregnated cutting wheels. Manufacturer’s instructions
should be followed as to the choice of wheel and speeds.

6.1.3 Flame cutting completely alters the structure of the
metal at the flame cut edge. It flame cutting s necessary to
remove the specimen, it should be cut sufficiently large so that
it can be recut to the proper size by some other method that will
not substantially alter the structure. Exercise care to ensure that

XVii
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the region of interest is not altered by the heat of the cutting
flame.

6.2 Other methods of sectioning are permitted provided they
do not alter the microstructure at the plane of polishing. All
cutting operations produce some depth of damage, which will
have to be removed m subsequent preparation steps.

7. Cleanliness

7.1 Cleanliness (see Appendix X1.) during specimen prepa-
ration is essential. All greases and oils on the specimen should
be removed by some suitable organic solvent. Falure to clean
thoroughly can prevent cold mounting castable resins from
adhering to the specimen surface, Ultrasonic cleaning is
particularly effective in removing the last traces of residues on
a specimen surface.

7.2 Any coating metal that will interfere with the subse-
quent etching of the base metal should be removed before
polishing, if possible. If etching is required, when studying the
underlving steel in a galvanized specimen, the zinc coating
should be removed before mounting to prevent galvanic
effects. The coating can be removed by digestion in cold nitric
acid (HNO;, sp gr 1.42), in dilute sulfuric acid (H,50,) or in
dilute hydrochloric acid (HC1). The HNO; method requires
care to prevent overheating, since large samples will generate
considerable heat. By placing the cleaning container in cold
waler during the stripping of the zine, attack on the underlying
steel will be mimmized.

7.3 Oxidized or corroded surfaces may be cleaned as
described in Appendix X1.

8. Mounting of Specimens

8.1 There are many instances where it will be advantageous
to mount the specimens prior to grinding and polishing.
Mounting of the specimen is usually performed on small,
flimsy, or oddly shaped specimens, fractures, or in instances
where the specimen edges are 1o be examined.

8.2 Specimens may be either mechanically mounted,
mounted in plastic, or a combination of the two can be used to
provide optimum results.

8.3 Mechanical Mounting:

8.3.1 Strip and sheet specimens are frequently mounted by
binding or clamping several specimens into a pack held
together by two end pieces and two bolts. Clamp mounting
generally affords a means of rapid mounting with very good
edge retention.

8.3.2 The specimens should be tightly bound together to
prevent absorption and subsequent exudation of polishing
malerials or etchants.

8.3.3 The use of filler sheets of a softer material alternated
with the specimen may be used in order to minimize the
seepage of polishing materials and etchanis. Use of fller
material is especially advantageous if the specimens have a
high degree of surface irregularities,

8.3.4 Filler material muss be chosen so as not fo react
electrolytically with the specimen during etching. Thin pieces
of plastic, lead, or copper are typical materials that are used.
Copper is especially good for steel specimens sinee the usual
etchants for steels will not attack the copper.

8.3.5 Alternatively, the specimens may be coated with a

laver of phenolic or epoxy resin before being placed in the
clamp in order to minimize the absorption of polishing
materials or etchants,

§.3.6 The clamp material should be similar in composition
to the specimen to avoid galvanic effects that would inhibi
erching. The specimen will not etch if the clamp material is
more readily attacked by the etchant.

8.3.7 The clamp should preferably be of similar hardness as
the specimens to minimize the rounding of the edges of the
specimens during grinding and polishing.

§.3.8 Exercise care in clamping the specimen. Excessive
clamping pressure may damage soft specimens; however, good
sealing 1s required to prevent absorption of polishing materials
or etchants,

8.4 Plastic Mounting:

8.4.1 Specimens may be embedded in plastic to protect
them from damage and to provide a uniform format for both
manual and automatic preparation. This is the most common
method for mounting metallographic specimens. Mounting
plastics may be divided into two classes—compression mount-
ing and castable.

§.4.2 When mounting specimens in plastic, exercise care in
order 1o avoid rounding of specimen edges during the grinding
operation. There are several methods available that prevent
rounding. The specimens may be surrounded by hard shot,
small rivets, rings, etc., of approximately the same hardness or,
when using casting resin, a shurry of resin and alumina may be
poured around the specimen to prevent rounding. The speci-
mens may also be plated before mounting (see Section 9).

§4.3 Compwession Mounting—Thermosetting plastics re-
quire the use of a mounting press providing heat (up to
approximately 160°C) and pressure (up to approximately 30
MPa). The finished mounts can be ejected hot but the best
reswits are obtained when the finished mount is cooled nnder
pressure. There are three types of thermosefting compression
mounting plastics used predominantly in the metallographic
laboratory. Regardless of the resin used to compression mount
specimens, the best results are obtained when (/) the speci-
mens are clean and dry, and (2) the cured mount is cooled
under full pressure to below 30°C before ejection from the
press.

8.4.3.1 Wood-filled bakelite resins cure in 5 to 10 min, are
relatively inexpensive, can be obtained in several colors, and
are opaque. These resins have a tendency to pull away from the
specimen leaving a crevice, which will trap liquids that later
can smear, stain, and obscure a portion of the specimen.

§.4.3.2 Diallyl phthalate resins are less likely to shrink and
are more resistance to amtack by etchants. They are more
expensive than the phenolic resins with about the same
hardness.

8.4.3.3 Filled dry epoxy resins provide minimal shrinkage.
Commercial resins intended for metallography are usually
filled with hard material, minimizing edge rounding during
preparation. These resins are the most expensive of the three
types of thermosetting plastics. Cost can be reduced by first
adding a layer of filled epoxy resin and filling up the remainder
of the press cavity with phenolic resin.

8.4.3.4 Resins are used in a similar fashion. Because of the

Fuente: NORMA ASTM E 3 - 95 Standard Test Method for Preparation of

Metallographic Specimens.®  Péginas: 1 - 3.
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ANEXO B.5.
ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 10 - 01 Standard Test Method for

Brinell Hardness of Metallic Meterials.!

an;) Designation: E 10 — 01

Standard Test Method for

Arnerican Assaciation State Highway
and Transportation Officials Standard
ARSHTO Mo.: T70-85

An American Natienal Standard

Brinell Hardness of Metallic Materials’

This stanclard is tssued meder the Gxed designation E 10: the number mnmediately followmg de desiznaon nedicares the year of eriginal
adnpriun or, in the case of revision, the year of last revision. A number iy pauull)eseﬁ indicates (he}'aa:r of last mappmml. A s.1|pel's:rip1
epsilon (€} indicates an editorial change since the last revisioan or reapproval.

This standard has been approved for wse by agencies of the Deparment of Defense.

1. Scope

1.1 This test method (Test Method A) covers the determi-
nation of the Brinell hardness of metallic materials, including
methods for the verification of Brinell hardness testing ma-
chines (Test Method B) and the calibration of standardized
hardness test blocks (Test Method C).

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

Nore |—In common terminology, the equivalent force in kgf is
substituted for N,

1.3 This standard does not purport io address all of the
saferv concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory lmitations prior lo wse.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 4 Practices for Foree Verification of Testing Machines®

E 29 Practice for Using Significant Digits n Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 74 Practice of Calibration of Force-Measuring Instru-
ments for Verifying the Force Indication of Testing Ma-
chines®

E 140 Hardness Conversion Tables for Metals Relationship
Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell
Hardness, Rockwell Superficial Hardness, Knoop Hard-
ness, and Scleroscope Hardness®

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 Brinell havdness munrber—a number, which is propor-
tional to the quotient obtained by dividing the test force by the
curved surface area of the indentation which is assumed to be
spherical and of the diameter of the ball.

T This rest method is under e jurisdiction of ASTM Comainee E8 on
Mechanical Testing and is the direer responsibility of Subcommiriee E2806 on
Indentation Hardness Testmg.

Cugrent edition approved Febmuary 10, 2001, Published Apeil 2001, Originally
published as E 10— 24 T. Last previous edition E 10 — D0a.

? Aununl Book of ASTM Swandards, Vol 0301

* Aunual Book af ASTM Standareds, Yol 14.02.

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor rive, Wesl Conshohocken, PA 19428-2555, Uniled Slabes,
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2F
HBW = 0.102 X ————=———(5ee Table 1) (n
a DD - A\/D* = dY)

where:

D = diameter of the ball, mm,

F = test force, N, and

d = mean diameter of the indentation, mm.

The Brinell hardness is denoted by the symbol: HBW.

3.1.1.1 Discussion—In former standards, a steel ball was
allowed for hardness values below 450. In cases when a steel
ball was used, the Brinell hardness was denoted by HB or HBS.

3.1.1.2 Discussion—The symbol HBW 1s preceded by the
hardness value. When conditions other than those specified in
11.1.2 are used, the hardness value is supplemented by an
index ndicating the test conditions i the order:

(4} Diameter of the ball, in wan,
(2) A value representing the test force in kgt (see Table 3), and,

{3y Dration of loading, w s,

Examples:
350 HEW 5750 = Brinell hardness of 250 determined with a ball of S-mm diam-
eter and with a 1est force of 7.355 kN (750 kgf) apphed for 10 1o 15 5.
E00 HEW 1/30/20 = Brinell hardness of 500 determined with a ball of 1-mm di-
ameter and with 3 test force of 284,2 N (30 kaf) appled for 20 &,

3.1.1.3 Discussion—DBrinell hardness numbers vary with the
test force used:; however, test results will generally be in
agreement when the ratio of the test force to the square of the
ball diameter is held constant (see Tahle 3).

3.1.1.4 Discussion—Table 2 lists the Brinell hardness num-
bers corresponding to various diameters of indentations for
294 kN (3000 kgf), 14.7 KN (1500 kef), and 4.90 kKN (500 kgf)
test forces making it unnecessary to calculate for each test the
value of the Brinell hardness number by the above equation in
Table 1 when these forces are used with a 10-mm diameter ball.

3.1.2 Brinell hardness tesr—an indenter (tungsten carbide
ball with diameter ) is forced into the surface of a test piece
and the diameter of the indentation o left in the surface after
removal of the test force, F, is measured. (see Table 1 and Figs.
land 2

3.1.2.1 Discussion—The tungsten carbide ball may be used
for materials with a Brinell hardness not exceeding 650,

3.1.3 calibration—adjustment of the significant parameters
by comparison with values indicated by a reference instmument
or by a set of reference standards.
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TABLE 1 Symbols and Designations

1

T 0102

|
More 1— Constayi = — =
L1

0806 63

Symibol Diesignation

Diameter of the ball, mm

Test doree, N

Mean diameter af the indentation, mm
Degth of the indenlation, mm
_D-yr-F

i
EBrinell hardness

> amo

HEW
Test force

= Constant ¥ £ mce area ol ndentaian
aF

= 0102 ¥ -
=D - \,55’ ]

3.1.4 verificaion—checking or testing to assure conform-
ance with the specification.

4. Significance and Use

4.1 The Brinell hardness test is an empirical indentation
hardness test, Brinell hardness tests provide useful information
about metallic matenials, This information may correlate to
tensile strength, wear resistance, ductilitv, or other physical
characteristics of metallic materials, and mav be useful in
quality control and selection of materials. Brinell hardness
testing at the specific location on a part may not represent the
physical characteristics of the whole part or end product,
Brinell hardness tests are considered satisfactory for accep-
tance testing of commercial shipments, and they have been
wsed extensively in industry for this purpose,

TEST METHOD A—GENERAL DESCRIPTION AND
TEST PROCEDURE FOR
BRINELL HARDNESS TESTS

5. Apparatus

5.1 Testing Machine—Equipment for Brinell hardness test-
ing usually consists of a testing machine which supports the
test specimen and applies an indenting force to a ball in contact
with the specimen. The design of the testing machines shall be
such that no rocking or lateral movement of the mdenter or
specimen oceurs while the force is being applied. The design off
the testing machine shall ensure that the foree o the indenter
shall be applied smoothly and without impact forces. Precau-
tions shall be taken Lo prevent a momentary high test force
caused by the inertia of the system, hydraulic system over-
shoot, ete. See equipment manufaciurer’s instruction manual
for a description of the machine's characteristics, limitations,
and respective operating procedure.

5.2 Brinell Balls:

5.2.1 The standard ball for Brinell hardness testing shall be
10.000 mm in diameter with a deviation from this value of not
more than 0.005 mm in any diameter. The ball shall be polished
and free of surface defects. Smaller balls having the diameters
and tolerances mndicated in Table 4 may be used also provided
the precautions set forth in &1 are observed.

5.2.2 The wngsten carbide ball indenter shall have a mini-
mum hardness of 1500 HV10,

More 2—Caution: The Brinell test is not recommended for matenal

-

XX

10

having hardness over 630 HEW (see 8.1).

5221 The chemical composition of mngsten carbide balls
shall be:

Tungsten Carbide (WC) EBalance
Cobalt [Co) 50to 70%
Total ather Carbides 2.0% max

5.22.2 The use of hardened steel ball mdenters has been
eliminated from this rest method. Only ngsten carbide balls
may now be used for this test method.

523 If a ball is used to test a specimen which shows a
Brinell hardness greater than 630, the result should be consid-
ered suspect and the ball mspected for damage. If there is any
evidence of damage, the ball shall be replaced.

3.3 Measuring Device—The divisions of the micrometer
scale of the microscope or other measuring devices used for the
measurement of the diameter of the indentations shall be such
as to permit the direct measuring of the diameter to 0.1 mm and
the estimation of the diameter to 0,03 mm.

MNore 3—This requirement applics 1o the constmction of the device
only and is not a Tequirement for measurement of the indentation

6. Test Specimen

6.1 There is no standard shape or size for a Brinell test
specimen. The specimen upon which the indentation is made
shall conform 1o the following:

6.1.1 Thickness—The thickness of the specimen tested shall
be such that no bulge or other marking showing the effect of
the test force appears on the side of the piece opposite the
indentation. As a general rule, the thickness of the specimen
shall be at least ten times the depth of the indentation ( Table 3).

6.1.2 The minimum widih shall conform with the require-
ments of 8.3.

6.1.3 Finish—When necessary, the surface on which the
indentation is to be made shall be filed, ground, machined or
polished with abrasive material so that the edge of the
indentation shall be clearly defined to permit the measurement
of the diameter to the specified accuracy (see 9.1). Care should
be taken to avoid overheating or cold working the surface.

7. Verification of Testing Machine

T Ferification Merhods—The hardness testing machine
shall be verified in accordance with one of the two acceptable
methods of verifving Brinell hardness testing machines as
given in Test Method B,

1.2 Test Force Range—When direct verification is used, the
Brinell hardness testing machine is acceptable for use over a
test force range within which the error in test force does not
exceed 1 %5, When mdirect venfication 15 used, the Brinell
hardness machine is acceptable for use over a test force range
within which the mean hardness value obtamed s within £3 %
of the Brinell hardness of the standardized test blocks used,

8. Procedure

8.1 Magnitide of Test Force—Typically, the force in the
standard Brinell test shall be 29.42 kN (3000 kaf), 14.7 kN
(1500 kef), or 4.90 kN (500 kef). It is recommended that the
diameter of the indentation be hetween 24 and 60 % of the ball
diameter. A lower limit in indentation diameter is necessary
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TABLE 3 Test Conditions
Ball

. 00z F Test Force £
Hardness Symbal Diametar e Mominal Value
D, mm
HEW 10/30DD 0 30 28.42 kN = (3000 kgf)
HEW 10/1500 0 15 1471 kN - (1500 kgf)
HEW 10/1000 10 10 8807 kN - (1000 kgf)
HEW 10/500 0 g 4803 kN - (500 kgf) |
HBW 10/250 10 25 2452 kN - |250 kgfy
HEW 101125 10 125 1226 kN - (125 kaf) I
HEW 101100 10 1 8807 N - (100 kgf) -
HEW 5/T50 5 30 T.335 kN = (750 kgf)
HEW 5250 5 10 2432 kN = (250 kgf) I_ i
HEW 5125 5 5 1.228 &N = {125 kgf)
HEW 5/62.5 5 25 8129 N ={B2.5 kgf) ‘
HEW 5/31.25 5 1.25 3065 N=i31.25
kgh FIG. 2 Principle of Test
HEW 5125 -] 1 2452 N =25 kgf)
HEW 2.5187.5 25 ] 1838 EN- (1875
kgf) TABLE 4 Tolerances for Brinell Hardness Balls
HEW 2.5962.5 25 10 6129 M- (62.5 kgl ;
HEW 2.5(31.25 25 5 3065 M- (31.25 Bl Dismet=r, mm Tolersnoe, mm
kaf) 10 +0,005
HBW 2.5/15.825 25 25 153.2 M- {15628 5 +0.004
kg 25 +0.003
HEW 2578125 25 1.25 T6.81 M- (7B12E 2 +0.003
ko) 1 +0.003
HEW 2.5/6 28 25 1 61.28 M = {825 kgf)
HEW 21120 2 ] 1477 kN =120 kgf)
HEW 240 ] 10 3823 N = (40
HEW 2/20 2 5 196.1 =20 m TABLE § Minimum Thickness Requirements for Brinell
HEW 2110 2 25  9B.OT M= (10 kgf) Hardness Tests
HEW 215 2 125 4806 N-(5kgf) Minimurm Thickness Minimum Hardness for Which the Brinell Test
HBW 244 2 1 8.3 N-i gl of Specimen May Safely Be Made
HEW 1/30 1 0 2842 N - (30 kgf)
HEBW 110 1 10 0g.07 N =10 kgf) in mm 3000-kgf 1500-kgf S00-kgf
HBW 1/5 1 5 40,03 N =5 kgf) : Faorce Forca Force
HBW 1125 1 25 2452 - (2.5 kgf) -
HEW 1/1.25 1 125 1228 N-{125kg J.: ;:g 22? ?2,‘, 122
HEW 11 1 1 2.807 N =11 kgl e 48 209 100 13
] 6.4 150 75 25
St B0 120 [:11] 20
EL] 0.6 100 50 17
F
TABLE 8 Standard Test Forces
Eall Diameter, Force Recommended Range,
mm HBW
10 29.42 kN (3000 96 to 6D
kgf)
10 14,7 kN (1500 43 to 300
kaf)
10 4.90 kN (500 16 to 100
kgf)

FIG. 1 Principle of Test

i 5 g ; il
range of hardness for a given class of materials, For softer be specifically stated in the test report (see 11.1.2).

metals, forces of 245 kN (250 kef), 1.23 kKN (125 kgf), or
0981 kN (100 kgf) are sometimes used. The force used shall

Fuente: NORMA ASTM E 10 - 01 Standard Test Method for Brinell Hardness
of Metallic Meterials.! Paginas: 1-2, 5.
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ANEXO B.6.
ESTRACTO DE LA NORMA ASTM E 23 - 01 Standard Test Method for
Notched Bar Impact Testing of Metallic Meterials.

45“" Designation: E 23 - 01

Standard Test Methods for

Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials®

This standard us issued mnder e Axed designanon E 23 the aumnber imumadianely following the designanion indicares tie year of original
adaption or, in the case of revision, the year of last revision. A munber in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epstlon {e) mdicates an editonial change since the last revision or reapproval.

This standard has beew approved for nse by ogencies of the Departrent of Defense,

1. Scope

1.1 These test methods describe notched-bar impact testing
of metallic materials by the Charpy (simple-beam) test and the
Izod (cantilever-beam) test. They give the requirements for:
test specimens, test procedures, test reports, test machines (see
Annex Al) verifying Charpy impact machines (see Annex A2),
optional test specimen configurations (see Annex A3}, pre-
cracking Charpy V-notch specimens (see Annex Ad), designa-
tion of test specimen orientation (see Annex A5), and deter-
mining the percent of shear fracture on the surface of broken
impact specimens (see Annex A6). In addition, information is
provided on the significance of notched-bar impact testing (see
Appendix X1), methods of measuring the center of strike (see
Appendix X2), and the availability of Charpy V-notch verifi-
cation specimens (see Appendix X3).

1.2 These test methods do not address the problems associ-
ated with impact testing at temperatures below —196 °C (=320
“F, 77 "K).

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. Inch-pound units are provided for information only.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if anv, associated with frs use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safetv and health practices and determine the applica-
bility of vegnlaiony limitations prior fo use. Specific precau-
tionary statements are given in Section 3,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Srandards:

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

E 399 Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of
Metallic Materials*

E 604 Test Method for Dynamic Tear Energy of Metallic
Materials®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

! These rest methods are under the jurisdiction of ASTM Comuminee E-28 on
Mechanscal Testing and are the direct responsibility of Subcomminee E28-07 on
g Testing.

Current edinion approved Apml 10. 2000, Published Jume 2001. Onginally
publisled as E 23 - 33 T, Last previews edition E 23 - 00,

? Avivwal Book af ASTM Srandeands, Vol 14.02,

* Anmwal Book of ASTM Standards. Yol 03.01.

Copyright & AT, 100 Barr Harbor Drive, Wesi Conshohocken, P4 154282689, United Stales,

E 1271 Practice for Qualifying Charpy Verification Speci-
mens of Heat-treated Steel®

E 1313 Guide for Recommended Formats for Data Records
Used in Computerization of Mechanical Test Data for
Metals*

3. Summary of Test Method

3.1 The essential features of an impact test are: a suitable
specimen (specimens of several different tvpes are recognized),
an anvil or support on which the test specimen 15 placed to
receive the blow of the moving mass, a moving mass that has
sufficient energy to break the specimen placed in its path, and
a device for measuring the energy absorbed by the broken
specimen.

4. Significance and Use

4.1 These test methods of impact testing relate specifically
to the behavior of metal when subjected 1o a single application
of a force resulting in multi-axial stresses associated with a
notch, coupled with high rates of loading and in some cases
with high or lew temperatures. For some materials and
temperatures the results of impact tests on notched specimens,
when comrelated with service experience, have been found to
predict the likelihood of brittle fracture accurately, Further
information on significance appears in Appendix X1.

5. Precautions in Operation of Machine

5.1 Safety precautions should be taken to protect personnel
from the swinging pendulum, flying broken specimens, and
hazards associated with specimen warming and cooling media.

6. Apparatus

6.1 General Reguirements:

6.1.1 The testing machine shall be a pendulum type of rigid
consiruction.

6.1.2 The testing machine shall be designed and built to
conform with the requirements given i Annex Al

6.2 Inspection and Verification

6.2.1 Inspection procedures to verify impact machines di-
rectly are provided in A2.2 and A2.3. The items listed in A2.2
must be inspected annually.

6.2.2 The procedures to venify Charpy V-notch machines

* Annnal Book of ASTM Srandards, Vol 14.01.
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indirectly, using verification specimens, are given in A2.4.
Charpy impact machines must be verified annually.

7. Test Specimens

7.1 Configtration and Ovrientation:

T.1.1 Specimens shall be taken from the material as speci-
fied by the applicable specification. Specimen orientation
should be designated according to the terminology given in
Annex AS,

7.1.2 The type of specimen chosen depends largely upon the
characteristics of the material to be tested. A given specimen
may not be equally satisfactory for soft nonferrous metals and
hardened steels; therefore, many types of specimens are
recognized. In general, sharper and deeper notches are required
to distinguish differences in very ductile materials or when
using low testing velocities.

7.1.3 The specimens shown in Figs. 1 and 2 are those most
widely used and most generally satisfactory. They are particu-
larly suitable for ferrous metals, excepling cast iron.”

7.1.4 The specimen commonly found suitable for die-cast
alloys is shown in Fig. 3.

7.1.5 The specimens commonly found suitable for pow-
dered metals (P/M) are shown in Figs. 4 and 5. The specimen

* Report of Subcommittee XV on Inpact Testing of Committee A«3 on Cast Iron,
Procesdies, ASTM. Vol 33 Pant 1, 1933

surface may be in the as-produced condition or smoothly
machined, but polishing has proven generally unnecessary.
Unnotched specimens are used with P'M materials. In P'M
materials, the impact test results are affected by specimen
orientation. Therefore, unless otherwise specified, the position
of the specimen in the machine shall be such that the pendulum
will strike a surface that is parallel to the compacting direction.

7.1.6 Sub-size and supplementary specimen recommenda-
tions are given in Annex A3.

7.2 Specimen Machining:

7.2.1 When heat-treated materials are being evaluated, the
specimen shall be finish machined, including notching, after
the final heat treatment, unless it can be demonstrated that the
impact properties of specimens machined before heat treatment
are identical to those machined after heat treatment.

7.2.2 Notches shall be smoothly machined but polishing has
proven generally unnecessary. However, since varations in
notch dimensions will seriously affect the results of the tests,
adhering to the tolerances given in Fig. | is necessary (Appen-
dix X1.2 illustrates the effects from varving notch dimensions
on Type A specimens). In kevhole specimens, the round hole
shall be carefully drilled with a slow feed rate. The slot may be
cut by any feasible method, but care must be exercised in
cutting the slot to ensure that the surface of the drilled hole
opposite the slot is not damaged.

20°
L2 2 mm (0.079%) -0.25mm
J_ T—-m mm ;\mm‘ﬂ o
f|- 4 1 {03949 : \(’
__ 55mm _l 10m 8
I"_ L‘-’-llns"l TYPE A Lo.svﬂ'l 45
b2 = smu{u.m'} |-_ln.or9 "
9 ] {B?s?i"ﬂ
—- Baesm I - "l 10 I-—sa.w::w
RN x 16 mm 1/16)
_-— L2 = J—s mm .97 | OR LE
55, _f;E 03581 —-H*
F mm —10 :
(265") P C (0:394°) (60799
Note | —Penmissible vaniations shall be as follows:
hoteh length to edge 90 =2
Adgacent sides shall be at 90 =10 min

Cross-section dimensions
Length of specimen (L)
Centering of notch (L'2)

20,075 mm (20.003 in.)
+0, -2.5 mm { +0, -0.100 in.)
1 mm {£0.039 in.}

Anghe of notch 1"
Radius of neteh *0.026 mm (=0.001 in.)
Nateh depth

Type A specimen 0,025 mm (£0.001 in.)

Types B and C specimen
Finish requiraments

+0,076 mm (20,003 in.)
2 pm (63 pin.} on notched surface and opposite face: 4 pm (125 pin.)

on other bwo surfaces
FIG. 1 Charpy (Simple-Beam) Impact Test Specimens, Types A, B, and C

(]

Fuente: NORMA ASTM E 23 - 01 Standard Test Method for Notched Bar

Impact Testing of Metallic Materials.* Paginas: 1-2.

XXiil



ANEXO B.7.

Tabla de valores perceptiles (tp) correspondientes a la Distribucién Tae

Student.
Apeéndice Il
Valores percentiles (f,)
correspondientes a
la distribucién t de Student
con v+ grados de libertad
(area sombreada = p) "
t
¥ t99s To9 ta1s fos 90 ¥ 5o I35 70 L Iss
1 63.66 31.82 12.71 6.31 3.08 1.376 1.000 727 325 158
2 9.92 6.96 4.30 292 1.89 1.061 816 617 289 142
3 5.84 4.54 3.18 235 1.64 978 .765 584 277 137
4 4.60 375 2,78 2.13 1.53 941 741 569 271 134
5 4.03 3.36 2.57 202 1.48 920 727 559 267 132
6 i 314 245 1.94 1.44 .906 718 .553 .265 131
7 3.50 3.00 2.36 150 1.42 896 .711 549 263 130
8 336 2.90 231 1.86 1.40 889 706 546 262 130
9 325 2.82 2.26 1.83 1.38 883 703 543 261 129
10 317 2.76 223 1.81 1.37 879 700 542 260 129
11 311 272 2.20 1.80 1.36 B76 697 540 260 129
12 3.06 2.68 218 1.78 1.36 873 695 539 .259 128
13 301 2.65 216 1.77 1.35 870 694 538 259 128
14 2,98 2.62 2.14 1.76 1.34 868 692 537 258 128
15 295 2.60 213 1.75 1.34 866 691 536 258 A28
16 292 2.58 212 1.75 1.34 865 690 535 258 128
17 2.90 2.57 211 1.74 1.33 863 689 534 257 128
18 2.88 2,55 2.10 1.73 1.33 862 688 534 257 127
19 2.86 2.54 2.09 1.73 1.33 .86l J6ES 533 257 127
20 2.84 2,53 2.09 1.72 1.32 860 687 533 257 127
21 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32 859 686 532 257 127
22 2.82 2.51 2.07 1.72 1.32 858 686 532 256 127
23 2.81 2.50 2.07 1.71 1.32 JB58 J6BS5 532 256 127
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32 857 685 531 256 127
25 279 248 2.06 1.71 1.32 B56 L6844 531 256 127
26 2.78 2.48 2.06 1.71 1.32 856 684 531 256 127
27 277 2.47 2.05 1.70 1.31 .B55 684 531 256 127
28 2.76 2.47 2.05 1.70 1.31 .B55 .683 530 256 127
29 2.76 246 2.04 1.70 1.31 854 L683 530 256 127
30 275 2.46 2.04 1.70 1.31 854 683 530 256 127
40 2.70 2.42 2.02 1.68 1.30 851 681 529 255 126
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 848 679 527 254 126
120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29 845 677 526 254 126
0o 2.58 233 1.96 1.645 1.28 842 674 524 253 126
Fuente: R. A. Fisher y F. Yates, Statistical Tables tor Biological, Agricultural and Medical Research (Tablas de estadisticas para la i nvesti-
gacion biologica, agricola y ica) (5a. edicion), Tabla |11, Oliver and Boyd Ltd., Edinburgh, con autorizacion de los autores y editores.
563

Fuente: Murray, R., Larry, J. (2009) Estadistica Shaum. (4ta edicion ed). Meéxico:
McGrawHill.

Fuente: SCHMOLZ BICKENBACH MEXICO, S.A. DE C.V.
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ANEXO B.8.

Tabla de conversién de durezas.

Fuente: NORMA ASTM G 83 — 96 Método de prueba estandar para pruebas con

un Aparato de Cilindros Cruzado.' Péginas: 1-4.
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ANEXO B.9.

qm}’ Designacién: G 83-96

Método de prueba estindar para pruebas de desgaste con un Aparato de Cilindros Cruzado®
Esta norma ha sido publicada bajo la designacion fija G 83, ¢l nimero inmediatamente sigiiente a la designacion indica ¢l afio de
adopeitn original o, en el caso de revision. el afic de la dltima revision. Un nimero entre paréntesis indica el atio de la altima
aprobacion. Un exponente épsilon (2) indica un cambio editorial desde la iltima revision o re-aprobacion.

1 ALCANCE

1.1 Este n¥todo de ensayo cubre una progba de laboratorio
para la clasificacion de pares metalicos en su resistencia al
desgaste por deslizamiento utilizando el aparato de cilindros
cruzados. Durante la prueba. el desgaste se produce entre el
contacto de un cilindro giratorio y un cilindro estacionario, que
tienen sus ejes largos orientados normales el uno al otro.

1.2 Cuando la rotacién y los cilindros estacionarios son del
mismo material, los resultados del desgaste se reportan como la
pérdida total del volumen milimetros cibicos para la
rotacién y los cilindros estacionarios. La forma de registrar los
resultados también especifica el procedinmento de ensayo
particular utilizado. El valor se obtiene mediante la adicion de
la pérdida de volumen del miembro giratorio a la pérdida de
volumen del miembro no giratorio. Los materiales de mayor
resistencia al desgaste tendra la pérdida de volumen bajo.
NOTA 1.-Para lograr uniformidad entre laboratorios, [a
intencion de este método de ensayo requiere que la pérdida de
volumen debido al desgaste se presente solo en el sistema
mémice como milimetros cbicos (Imm’ = 6,102 x 107 in’).

1.3 Cuande se estan probando materiales diferentes. los
resultados de la prueba se presentan como la pérdida de
volumen total en milimetros cibicos para la prueba de cilindros
giratorios y estacionarios, asi como la pérdida de volumen de
cada cilndro por separado.

Cnando se prueban dos metales o aleaciones diferentes,
también se recomienda que cada metal o aleacion se ensaye en
ambas de las posiciones estacionarias ¥ moviles. Entonces,
para cada metal o aleacion, el volumen combinado de desgaste
en ambas posiciones se debe utilizar en las comparaciones con
volumen de desgaste auto-acoplado.

14 El método de ensayo descnbe ftres procedinuentos
recomendados que son apropiados para diferentes prados de
resistencia al desgaste.

NOTA 2.- La prueba de desgaste de cilindros cruzados
inherentemente exhibe un tiempo que varia con el drea de
contacte. Una parcela de volumen de desgaste frente a la
distanicia de deslizamiento es generalmente [ineal. Por lo
tanto, los resultados obtemidos ufilizande ofros pardmetros
distintos de los especificados en el método de prueba no se
pueden utilizar para caleular un valor esperado.

1.4.1 Procedimiento A-Esto es una prueba relativamente severo
que se ubicara materiales metalicos que tienen alta resistencia
al desgaste. Los materiales con resistencia al desgaste en la
categoria de acero para herramientas de alta velocidad son
particularmente adecuados para esta prueba.

1.4.2 Procedimiento B-Se trata de una variacion a corto plazo
de Procedimiento A.

1.4.3 Procedimiento C-Esta es una velocidad mas baja a corto
plazo de la vanacién del Procedumento A que es
particularmente wtil en la clasificacion de matenales de baja
resistencia al desgaste.

1.5 En el informe. se prefieren los valores indicados en
unidades SI.

1.6 Esta norma no pretende dirigir todas las inquietudes sobre
seguridad. si las hay, asociadas con su uwso. Es la
responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadas de seguridad v salud y determinar la aplicabilidad
de las linmtaciones reglamentarias antes de su uso.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 Normas ASTM:

E 122 Practica Para elegir el tamafo de muestra para estimar
una medida de 1a calidad de un lote o Proceso

E 177 Practicas para el Uso de la precision Térmmnos y sesgo
en &l método de ensayo ASTM?

G 40 Termmologia relacionada con desgaste y Erosién.*

3, TERMINOLOGIA

3.1 Definiciones utilizadas en este meétodo de ensayo se
definen de acuerdo con la terminologia de G 40 de la siguiente
manera;

3.1.1 Coeficiente De Friccidn o [ en tribologia la relacion sin
dimensiones de la fuerza de friccion (F) entre dos cuerpos a la
fuerza normal (N) presionando estos cuerpos juntos

1 =(F/N)

3.1.2 Desechos en tribologia, particulas que se hayan
desprendido en un proceso de desgaste o erosion.

3.1.3 Lubricanfe cualquier sustancia interpuesta entre dos
superficies para el propésito de reducir la friccion o el desgaste
entre ellas.

3.1.4 Desgaste dafios a una superficie sdlida que implica la
pérdida progresiva de material, debido al movimiento relativo
entre una superficie v una sustancia o sustancias.

1.1.5 Velocidad de desgaste la tasa de eliminacion de material
o cambio dimensional debido al desgaste por umidad de
pardmetro de exposicion. por ejemplo, la cantidad de material
ehminado {masa, volumen. espesor) en la unidad de distancia
de deslizamiento o unidad de tiempo.

3.1.5.1 Discusion-Debido a la posibilidad de confusion, la
forma de la tasa de desgaste de la computacion debe ser
siempre cuidadosamente especificado.

Copynght © ASTM, 100 Bar Harbor Drive, Wes: Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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Figura 1 Falex cruzados Cilindros prueba de la maquina

3.2 DEFINICIONES DE LOS TERMINOS ESPECIFICOS
DE ESTA NORMA:

3.2.1 Carga Aplicada la carga de peso muerto colocado en las
cruzadas cilindros.

3.2.1.1 Discusion El peso dzl soportz de la mmesta
estacionana ¢t mchndo

3.2.2 Aparate D¢ Mdguina de Cilindros Crugados capaz de
probar dos probetas cilindricas, simadas perpendiculares entre
i bajo carga uno que gira a una velocidad especificada
mieniras que el ofro es estacionano.

3.0.3 Distancia Deslizanie la distancia calculada como el
producto de la circunferencia del cilindro sin wso ¥ el namero
de revoluciones.

3.2.4 Veiocided Deslizante la veloadad de ensayvo de la
probeta giratoria.

3.2.5 Camino de Desgaste =21 dao de la superficee visual
debido al movimiento relativo entre los especimenes cilindros
cruzados.

4. RESUMEN DEL METODO

4.1 Para la prucha de desgaste de cilindros cruzados. dos
probetas cilindnicas estan situados perpendiculares entre si. La
maquma de prucba debe permitir un espécimen para girar a
velocidades de hasta 400 1 7 oun El segundo, no gratono
especimen se presiona contra los especimenss que gira a una
carga aspecificada por madio de un brazo y pesos adjuntos. Es
la mtencion del disefio del aparato que se uhliza la carga de
peso muerto. La duracion de la prueba v velocidad de rotacion
som muy vanadas como s¢ ha sefialado en los Procedimuentos
dela A aC (véase la Secaon §).

4.2 La cannidad de desgaste se determina pesando las mmesiras
antes y despuss de la prueba. Debido a las grandes diferencias
la densidad de los materiales. es pecesario para comvertr la
peérdida de peso a la pérdida de volumen en malimetros cubicos.
Mediciones de desgaste se presentan comw la pérdida de
volumen por procedimiento especificado.

5. DMPORTANCIA Y USO
5.1 La cantidad de desgaste en cualquer sistema serd. en

general. dependera de un numero de factores fales como la
carga aplicada,

veloadad de deshzanuento. la distancia de deshzanuento. el
medio ambiente. asi como las propiedades del material. En este
mefodo de ensayo, estas condicionss estan estandanizados para
proporcionar un medio para determinar las fasas de desgaste
relativos de las diferentes parejas de metal El valor del mérodo
de ensayo s¢ encuentra en la prediccion de la clasificacion
relativa de los diversos matenales en los que el contacio de
metal a metal se lleva a cabo. Dado que &l método de ensavo
no trata de duplicar todas las condiciones que puede ser
expenmentado en &l servicio (por ejemplo. lnbricante. la carga.
la eliminacion de los desechos de desgaste. v presencia de
ambiente corrosive). 0o hay ninguna garantia de que la prusba
s¢ predecr la tasa de desgaste relativo de un matenial dado. en
condiciones diferentes de las de la proeba.

6. APARATO

6.1 Descripcion General-Fiz. La figura 1 mmestra un disetio
dispomble en ¢l mercado de estos equupos de prucha. Este tpo
de maquina consisiira tipicamentz en un hsillo accionado por
correa. un dispositivo de mandnl o pinza para sujetar la probeta
de rotacion. un dispesitive de palanca-brazo para sostener el
especimen no mratonio ¥ archivos adjuntos para penmitir que el
espécimen no gmiratono al ser forzado contra la probeta mratona
con und carga  comtrolada. La  umdad  dispomble
comercialmente tiene un sistema de medicion de foerza de
friccion a%:onal que permite coeficientz de friccion para ser
calculada.

6.2 Rotaciom del Contenedor de muestras.- Esta parie
fumdamental del dispositivo de proeba consiste en un mandnl o
collar ¥ un sistema de apoyo preciso. Un mandnl de tres
mordazas se ha encontrado gque es insatisfactoria v o se
recomiznda su uso.

6.3 Motor.- la velocidad del motor debe ser vamable. v es
necesano que sea capaz de mantener una velocidad constante
bajo carga. El tamado ounimo del motor debe ser 0.56 KW (344
hp). El motor debe ser montado de tal manera que su vibracion
no afecta a los dos cilindros. Fl sisterna de accionamiento enire
la probeta giratonia v el motor debe ser de giro positivo de
modo que no exista deslizamiento. Debe obtenerse uma
velocidad vanable de hasta 400 rmmn (419 ads) La
velocidad de prueha se debe establecer con precision. de
preferencia con una lecura digral de la velocidad.
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6.4 Contador de Reveluciomes.- La maquina debera estar
equipada con un contador de reveluciones que registrara el
mimero de revoluciones de las muesiras segun se especifica en
¢l procedmuento. Se recomienda que el contador de ciclos
fenga la capacidad de apagar la maquina después de que se
obtiene un mimero preseleccionado de revoluciones.

6.5 obturador mo giratorio Contenedor de muestras v
brazo de palanca.- El soporte de la muestra se une al brazo
de palanca que tiems i pivore,

Si se desequilibra la palanca, es necesario comprobar la carga
el los especimenss con una medicion de la fuerza directa. El
diseftr comercial utiliza una palanca de calibrado que es
equilibrado v el peso produce una fuerza de  ensayo
proporcicnal a los pesos aplicados.

6.6 Balanza analitica - La balanza utilizada para medic la
perdida de masa de la mmesira de ensayo fendra ma
sensibilidad de 0.1 ma.

7. LAS MUESTRAS DE PRUEBA Y SU PREPARACION

7.1 Materiales - Esta prugba se puede aplicar a una variadad
de mateniales metalicos. tales como metales forjado, piezas de
fundicion. depositos de pulverizacion por plasma. y metales
en polve, EL tmico requasito és que las muestras que tnenen las
dimensiones especificadas se pueden preparar y que vam a
soportar las tensiones impuestas durante la prueba sin fallo o
flexion excesnva. Los materiales que se estan probando se
designardn mediante composicion. tralamiento ténmico. la
Torma del producto, v 1a direza.

7.2 Especificacionss Specimen - La muestra tipica es de
forma cilindrica que tiene dimensiones veces €l diametro de
12,7 mm de 102-mm de largo, como se muestra en la figura
(0.5-en tiempos de diamefro 4.0-em largo.). 2. Desde el
descentramiento es critico todas las muestras deben ser
limados en cenfros capaces dé mantener la forma cilidrica de
la pieza de diametro extenior en 0.0025 pun (0,0001
pulgadas).

7.3 Muestras Las muesiras Fish.-prueba seran rectos y libres
de escala. La mugosidad superficial de 1.25 pm (32 jun.) Media
arimmerica o menos &5 aceptable. Las mediciones se efecmaran
con el mazado paralelo al eje del cilindro. Indique 2l tipo de
superficie o de preparacién de la superficie en la hoja de
datos.

8. PARAMETROS DE LA PRUEBA
8.1 Tabla 1 especifica la fuerza aplicada. el numerc de

revolociones, y la velocidad de prueba para los tres
procedimientos de ensayo.

J0% w459 CHAMBD ﬁ.g/

/

\

:
(L0381 in.

TABLE | Test Parameters

T

| wzrmulm 1nl

—

) Applied Force®
:ﬂ::f::e Equivalent Force Pounds Revolutions :,F::ﬁ
(Newtons) kgt Equivalent)
| A | 712 ] 726 | 16 | sooo0 | 400 |
B 2 126 16 40 000 400
C mna2 124 16 10 000 100
* Tolerancia de |2 Frerza =3 %,

B Teleranca de la Velocadad== 2%

8.2 Duracion.-La duracion de la prueba sera de aproximadamente
200 minutos para realizar el procediniente A. v 100 min para los
procedimientos B y €, El mimere de revoluciones v no el tigmpo
sera el parametro de control.

9. PROCEDIMIENTO

9.1 Limpieza - Inmediatamente antes del pesaje. los
especimenss deben estar limpios v secos. Se debe tener cuidado
para eliminar toda la sucisdad y cusrpos extraios de la muestra.
Los matermales con los granos abiertos {algunos metales en
polvo) deben secarse para elininar rodos los restos de la soluciom
de defergente punede haber quedade atrapado en el material.
Desmagnetice especimenes de acero que tenen magmetismo
residual.

Registrar los métodos wilizados para la linpieza,

9.2 Pesar los especimenes al 00001 g

9.3 El cilindro giratorio s2 inserta eén el dispositivo de sujecion.
Un medidor de linea se coloca perpendicular al cilindre giratono
de la ubicacion probable de la huella de desgaste. El indicador de
cuadrante se lee continuamente a medida que el cilindro giratoro
pasa a traves de una 0 mas revoluciones completas, La
desviacion de la lectura en ¢l centro de caramila deberd ser
inferior a 00051 mum (0,0002 pulgadas). La deferminacion final
de la concentricidad se determinara a la velocidad de la prueba
deseada.

9.4 Inserte el espécimen no giratorio con seguridad en su titular ¥
anadir la masa adecuada para desmrollar la fuerza prescrita
presienando el espécimen no giratorio contra la probeta giratoria.
La fuerza puede ser medida por medio de una balanza de
precision de primavera que se engancha alrededor de la muestra
¥ 4¢ Tefiraron para levantar la muestra fuera de la meda,

9.5 Establecer la revolucion en contra de la cantidad prescnita de
revolucionss.

9.6 Comience la rotacion. ajustar la velocidad a dentro del + -
Jmina 100 1/ min vy 68 r/ min a 400 1/ min.

9.7 Cuando la prueba se ha gjecwado el munero deseado de
revoluciones, levantar el espécimen estacionario de distancia de
la muestra de rotacion.

9.8 Retire los especimenes v limpiar la muestra de particulas de
desgaste, Tenga en cuenta la existéncia de un labio, metal
desplazada, retenido  oxido. decoloracion, microfisuras, o
manchado.

b 005 e 10002 in.)

12.7 m L
4500 1n. =010 e (L0004 in.)

]

"MACFINED CEMTERS
FERMISSTRLE

W
I

FIG. 2 Typical Test Specimen
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9.9 REWEIGH las muestras al 0,0001 g
10. INFORME

10.1 Los resultados de las proebas de desgaste deberdn
inchurse en la pérdida total del volumen en milimetros cubicos
para parejas como por el procedimiento especifico utilizado en
la prueba. La pérdida de volumen para cada barma en cada
posicion debe ser reportado para parejas diferentes.

10.1.1 Por ejemplo, mm3 por ASTM .
Procedure . 5i bien los resultados de pérdida de masa se
pueden utilizar internamente en laboratorios de ensayo para
comparar los materiales de densidades equivalentes, es esencial
que todos los usuarios de este procedimiento de ensayo
informan de sus resultados de manera uniforme como la
pérdida de volumen en las publicaciones o informes de manera
que no haya confusion cansada por las variaciones en la
densidad de .

Se debe tener cuidado al usar el mejor valor de la densidad a
disposicion de los materiales especificos (s) ensayados.

10.1.2 La siguiente ecuacion para la conversion de la pérdida
de masa de la pérdida de volumen se puede utilizar:
masa perdida (gr)

Volumen perdide (mm?®) onsi gr. X 1000
e‘nstd’ad[a;}

10.2 Si los materiales que estan siendo tratados considerable
transferencia de exposicion sin pérdida desde el sistema, la
pérdida de wvolumen puede mo reflejar adecuadamente la
cantidad real o la gravedad de desgaste. En estos casos, este
metedo de ensayo no debe ser utilizado.

10.3 Si los materiales estan probando exposicion deformacion
fisica durante la prueba y el metal desplazado aumenta el
didmetro del espécimen por mds de 0,002 pulgadas (0.051
mm}, entonces este método de ensayo no debe unilizarse.

11. PRECISION Y SESGOD

11.1 La precision y el sesgo de las medidas obrenidas con este
procedimiento de ensayo dependeran de cumplimiento estricto
de los parametros de prucba especificados.

11.2 La reproducibilidad de las pmebas repetidas en el mismo
material dependera de la homogeneidad del material. de la
méquina ¥ la interaccion de material. ¥ cuidadosa adhesién al
procediniento de la prueba especificada por un operador de la
maquina competente.

11,3 variaciones normales en el procedimiento temdera a
reducir la precision del meétodo en comparacion con la
exactiind de fales pruebas de las propiedades del material como
la dureza, la densidad. o la tasa de expansion ténmica. Ensayos
realizados adecuadamente serdn, sin embargo, mantener dentro
de un coeficiente de laboratorio de variacion de 15% o menos
de los walores de pérdida de volumen Pruebas entre
laboratorios han demostrado un coeficiente de variacion de
30% entre los laboratorios.

11.4 Funcionamiento de la maquina inicial y calificacién-El
nimero de pruebas necesarias para establecer la precisidn de la
maquina durante las operaciones imiciales de la maquina sera
de al menos cinco para cada wno de los procedimientos de
ensayo A. B y C. Las muestras se tomaran de la misma
material homogéneo.

11.5 La desviacidn estindar de la media aritneética se calculard
a partir de los resultados de las proebas acumuladas v reduce ¢l
coeficiente de variacion.

El coeficiente de variacion no debe superar el 15%. Si se supera
este valor, el funcionamiento de la maquina se considerara fuera
de control y las medidas adoptadas para eliminar resultados
errdticos.

11.6 En cualquer serie¢ de ensavos, todos los datos deben ser
considerados en el calowlo, incluyendo los valores extremos
(datos que excedan el rango obvio). Por ejemplo, un
excesivamentz alto o bajo volumen de pérdidas no debe ser
tenida en cuenta, salvo en ¢l caso de la operacion de la maquina
defectuosa obvio.

11.7 5i dos o mas laboratorios pueden desarrollar los datos de
prueba que se encuentra dentro del coeficiente de variacidn
aceptable para su propio aparate de ensayo individnal, los datos
reales de cada laboratorio puede ser relativamente distantes. La
seleccion de tamafio de la mmestra y el método para establecer la
significacion de la diferencia

en los promedios serdn acordados entre los laberatorios, que se
basard en el método estadistico establecido de la norma ASTM
E 122, ASTME 177, y STP 15D.°

11.8 La Tabla 2 muestra los rangos de pérdida de volumen de
los materiales tipicos establecidos las pruebas entre
laboratorios por el sub-comité, Ellos pueden ser utilizados como
una indicacion general del sesgo de resultados de 1a prugba.

TABLA 2 Rangos Tipicos de la pérdida de volumen
NOTA 1-Todas las muestras se auto una vez acoplado

Maeral
M4 1020 04
Bardened. bt redbad,
Coadstion - ot rolled .
re=rn .
Mictostrucruse ﬂhmpamd po md austardte
mariarsha
Fard &4 HRC £9 HRE HHEE
Volume Loss:
Procedss A med | 100=.030
Procedure B, mm3 0.5 =015 24.5+.2
Procedsre C_ 0+ 20 9+, 2

12. VALORES TIPICOS DE PERDIDA DE VOLUMEN

12.1 La prusba de desgaste de cilindros cruzados se producen
perdidas de volumen en los materiales metalicos. Cuanto mas
usan materiales resistentes desamrollaran la menor pérdida de
volumen. La Tabla 2 muestra los rangos de pérdida de volumen
tipicos que s¢ pueden esperar en los metales mencionados.

Ellos se ofrecen solo como recomendaciones y no como
especificaciones de compra.

12.2 Las especificaciones de los materiales relacionados con
este método de ensayo deben ser acordados entre el vendedor y
el comprador de material.

13. Palabras clave
13.1 aparatos tachado cilindro parejas metalicos; desgaste

abrasivo. desgaste por deslizamiento, tribologia, clasificacion de
resistencia al desgaste, prueba de desgaste
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