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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura de
calentamiento en el tamafio de grano, resistencia a la traccién, dureza y tenacidad del acero AlSI
1018, en condiciones de normalizado. Se obtuvieron sesenta probetas que se dividieron en cinco
grupos de doce probetas, de las cuales cuatro fueron para traccion, cuatro para impacto y las cuatro
Gltimas para metalografia y dureza. Los ejemplares fueron sometidos a un tratamiento térmico de
recocido de regeneracién con un tiempo de permanencia de dos horas y luego se las enfriaron al
aire, las probetas destinadas para metalografia y dureza Brinell se prepararon en el laboratorio de
Materiales de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH. Se analiz6 las microestructuras y luego
se calculd el tamafio de grano y se midid la dureza. Ademas, se realizaron ensayos de traccion y
de tenacidad, estos se desarrollaron en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero de la provincia de Tungurahua. Todos los procedimientos se realizaron bajo la
normativa ASTM. En los resultados obtenidos se evidencio el crecimiento de grano al aumentar
la temperatura de calentamiento, con esto, disminuyd la resistencia y dureza, pero aumento la
tenacidad. Ademas, se observo que, a temperaturas muy elevadas, cercanas al punto de fusion, la
estructura y propiedades mecanicas de las muestras se deterioraron por la presencia de ferrita
widmanstatten. Adicionalmente, se determiné el error muestral de los valores de las variables
cuantitativas de los ensayos realizados, donde se obtuvieron errores menores al 10%, por lo cual
se concluye que se cumplié con los requerimientos establecidos en las normas utilizadas. Se
recomienda que en futuras investigaciones se varie la temperatura de calentamiento para conocer

su nivel de impacto en la variabilidad de las propiedades mecénicas del acero 1018.

Palabras clave: <ACERO AISI 1018> <TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO>
<TAMANO DE GRANO> <PROPIEDADES MECANICAS> <RECOCIDO DE
REGENERACION>  <TEMPERATURA  CRITICA  SUPERIOR>  <FERRITA
WIDMANSTATTEN>,
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SUMMARY

The objective of this technical project was to evaluate the effect of the heating temperature on the
grain size, tensile strength, hardness, and toughness of AISI 1018 steel, under normalized
conditions. Sixty specimens were obtained, which were divided into five groups of twelve
specimens, of which four were for traction, four for impact, and the last four for metallography
and hardness. The specimens were subjected to a heat treatment of regeneration annealing with a
residence time of two hours and then they were cooled in the air, the specimens intended for
metallography and Brinell hardness were prepared in the Materials laboratory of the Faculty of
Mechanics of the ESPOCH. The microstructures were analyzed and then the grain size was
calculated and the hardness was measured. In addition, tensile and tenacity tests were carried out
at the Carrocero Metal-Mechanical Productive Development Center in the province of
Tungurahua. All procedures were performed under ASTM standards. In the results obtained, grain
growth was evidenced by increasing the heating temperature, with this, the resistance and
hardness decreased, but the toughness increased. In addition, it was observed that, at very high
temperatures, close to the melting point, the structure and mechanical properties of the samples
deteriorated due to the presence of widmanstatten ferrite. Additionally, the sampling error of the
values of the quantitative variables of the tests carried out was determined, where errors of less
than 10% were obtained, for which it is concluded that the requirements established in the
standards used were met. It is recommended that in future research the heating temperature be

varied to know its level of impact on the variability of the mechanical properties of 1018 steel.

Keywords: <AISI 1018 STEEL> <HEATING TEMPERATURE> <GRAIN SIZE>
<MECHANICAL PROPERTIES> <REGENERATION ANNEALING> <UPPER CRITICAL
TEMPERATURE> <WIDMANSTATTEN FERRITE>.
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INTRODUCCION

La presente investigacion evalla el efecto de la temperatura de calentamiento en el tamafio de
grano y las propiedades mecanicas del acero AISI 1018 en condiciones de normalizado, debido a
que es un material ampliamente utilizado en la fabricaciébn de componentes automotrices,
secciones y laminas estructurales que se utilizan en puentes, tuberias y edificios, principalmente.
La importancia de este estudio se basa en la participacion del acero AlISI 1018 en el mercado por
su relacion costo/beneficio, siendo ademas un material de facil soldadura y endurecimiento, apto
para piezas que requieran conformado en frio, forjado, doblado o estampado. Para llevar a cabo
esta investigacion se obtiene las muestras de acero y se divide en cuatro grupos de probetas que
se calientan en el horno a una determinada temperatura (900°C, 1000°C, 1100°C y 1200°C), estas
probetas deben tener una permanencia en el horno de dos horas. A continuacidn, se procede con
el enfriamiento de cada grupo en condiciones de normalizado o al aire, para posterior a ello
realizar el anélisis metalogréafico y determinar las diferentes estructuras para el calculo del tamafio
de grano y la evaluacion de las propiedades mecénicas mediate los ensayos de dureza Brinell,
traccion y tenacidad para cada grupo de probetas. Finalmente se analiza los resultados de los

ensayos en funcion del tamafio de grano y la temperatura de calentamiento correspondiente.

En el capitulo | — Diagnostico del problema, se presentan los antecedentes que junto a la
delimitacion temporal, espacial y sectorial conducen a la formulacion del problemay la pregunta

de investigacion, para finalmente plantear los objetivos.

En el capitulo Il — Revision de la literatura o fundamentos toricos, se presentan los fundamentos
tedricos, donde se hace una breve revision de los principales tratamientos térmicos utilizados, las
diferentes estructuras y fases presentes en los aceros, asi como sus propiedades mecanicas y

ensayos.

En el capitulo Il — Marco metodoldgico, se desarrolla la metodologia utilizada en el presente
proyecto técnico, donde se muestra los pasos a seguir para la preparacion de las probetas y a

continuacion sus ensayos y analisis.

En el capitulo IV — Resultados, se presenta los resultados alcanzados en este proyecto técnico,
que incluyen los ensayos de dureza, traccion, tenacidad y el tamafio de grano de las

microestructuras, ademas presenta graficas y datos para una mejor interpretacion.



CAPITULO I
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentan los antecedentes que junto a la delimitacion temporal, espacial y
sectorial conducen a la formulacién del problema y la pregunta de investigacion, para finalmente

plantear los objetivos.

1.1. Antecedentes

Los metales como el acero estan sometidos a diversas condiciones, procesos de fabricacion y
medios de unién que alteran sus propiedades, la humanidad se ha dedicado a su estudio desde la

antiguedad para predecir y dominar sus efectos. (Vaca, 2020).

Un estudio realizado en Turquia muestra el efecto de la fusidn superficial por laser y el tratamiento
térmico posterior en la microestructura del acero AISI 1018. El tratamiento posterior al calor de
las muestras tratadas con laser se llevo a cabo a 900 °C durante 10 min, seguido de enfriamiento
universal con agua y aceite. A medida que disminuyé la tasa de enfriamiento, la dureza de las
capas fundidas disminuy6 significativamente, aunque el tamafio de grano de la region fundida

aun era muy pequefio en comparacién con el material no afectado. (Akkurt, Akgiin y Yakupoglu, 1996).

En la India se realiz6 una investigacion donde el acero inoxidable austenitico (AISI 316) y el
acero bajo en carbono (AISI 1018) han sido soldados sin metal de aporte por soldadura laser.
Luego, se investigd el efecto del tratamiento térmico posterior a la soldadura sobre la
microestructura, la resistencia a la traccion, la dureza, la composicion de fase en la zona de
soldadura. Se realiz6 un tratamiento térmico en la muestra a 960 °C. Se emplearon ensayos de
resistencia a la traccion, limite elastico y dureza para ilustrar las propiedades mecanicas de las
muestras. Los resultados indicaron que las uniones soldadas tenian buenas propiedades
mecéanicas después del tratamiento térmico, de modo que se obtiene la mejor resistencia a la
traccion y a la fluencia a 960 °C. Debido al tamafio de grano reducido, las muestras de tratamiento
térmico muestran propiedades mecénicas mas altas a 960 °C en comparacion con las muestras

soldadas. (Prabakaran y Kannan, 2021).

En Indonesia se queria conocer los problemas més graves que afectan a la integridad de las
estructuras de los edificios, por lo que se llevd a cabo un estudio experimental sobre las
propiedades mecanicas del acero estirado en frio AISI 1018 a temperaturas elevadas utilizando el
método de estado estacionario. El modulo elastico del acero AISI 1018 experimentd una
reduccion razonablemente rapida a temperaturas de 100 a 200 °C. A temperaturas mas altas de

hasta 500 °C, el acero exhibi6 una reduccidn lenta en su médulo de elasticidad, mientras que se
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observé una fuerte reduccion a temperaturas de 550 a 750°C. Por el contrario, se observo una
reduccion lenta de la resistencia mecéanica a temperaturas de 100 a 200 °C. A los 300 °C, la
resistencia mecénica aumenté gradualmente hasta alcanzar un pico a 500 °C. Este fendmeno se
atribuy6 a un efecto de envejecimiento por deformacion dindmica que proporcioné beneficios en
términos de mayor resistencia mecanica y ductilidad, que fueron relativamente superiores a la

resistencia mecanica a temperatura ambiente. (Badaruddin et al., 2020).

Se realiz6 un estudio en Irag, donde las muestras de acero bajo en carbono AISI 1018 se calentaron
hasta la zona de ausentita y luego enfriado en diferentes medios con diferentes velocidades de
enfriamiento. Las pruebas mecanicas mostraron un aumento en dureza, limite elastico, resistencia
a la traccion, modulo de elasticidad y relacion de elasticidad/traccion como la velocidad de
enfriamiento aumenta. La ductilidad tuvo una proporcionalidad inversa a la velocidad de
enfriamiento. Las relaciones entre las propiedades mecéanicas y el tamafio de los granos son
opuestas a las relaciones entre las propiedades mecénicas con las velocidades de enfriamiento. La
dureza, limite elastico, traccion la resistencia, el moddulo de elasticidad y la relacion
rendimiento/traccién aumentan a medida que disminuye el tamafio de los granos, mientras que la

ductilidad disminuye. (Thamir, Yasser y Alyasiri, 2018).

En nuestra region, Colombia especificamente, se desarroll6 una investigacion para determinar la
influencia del tratamiento térmico de temple desde temperaturas interpreticas en las propiedades
mecanicas de tension, impacto, dureza y resistencia a la corrosioén en camara salina del acero AlSI
SAE 1018. Obteniéndose que el esfuerzo promedio en MPa obtenido en las probetas tratadas
térmicamente es mayor que el esfuerzo promedio del material en estado de entrega. Ademas, la
energia promedio absorbida por las probetas tratadas térmicamente a 760 °Cy 775 °C es superior
a la energia promedio absorbida por el material en estado de entrega. La dureza promedio en HB
de las probetas tratadas térmicamente fue superior a la dureza promedio del material en estado de

entrega. (Mufioz, Cuellar y Lopez, 2014).

En nuestro pais el acero es ampliamente utilizado, se lo requiere en el campo de la construccion
de maéquinas, elementos mecanicos y para la reparacion de estos. El acero AISI 1018
especificamente, es un material altamente adquirido debido a su versatilidad y bajo costo, al ser
un material con alta demanda se ve necesario mejorar sus propiedades, especialmente mecanicas,
con el fin de mejorar sus actuales usos pero sobre todo ampliar el campo de aplicacion del mismo,
para poder llegar a esto se ha considerado una de las variables mas importantes como es la
temperatura de calentamiento, ya que el material al ser sometido a tratamientos térmicos puede

cambiar su microestructura y por ende sus propiedades mecénicas.

Una aplicacion de este estudio en el campo de la metalurgia es la soldadura de aceros de bajo
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carbono, puesto gque en este proceso para unir piezas metalicas se utilizan elevadas temperaturas
de calentamiento, sobrecalentando a los materiales y obteniendo por consiguiente en la ZAC una
estructura fragil, dura y resistente, pero con baja tenacidad y ductilidad. Para variar estas
propiedades es necesario tener un especial cuidado en el uso de temperaturas de calentamiento al
aplicar un tratamiento de recocido de regeneracion, dado que a temperaturas de calentamiento
cercanas a la temperatura critica Ac3 se consigue un afinamiento de grano y con ello una mejor

tenacidad y ductilidad.

1.2. Delimitacion

1.2.1.  Delimitacién espacial

El presente proyecto de Integracion Curricular se lo va a desarrollar en el canton Riobamba

provincia de Chimborazo, y en el canton Ambato en la provincia de Tungurahua, Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El actual trabajo se acoge al presente Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en concordancia
con el Eje 2 planteado el cual indica, Economia al servicio de la sociedad, inmerso en el objetivo
5 que menciona lo siguiente: Impulsar la productividad para el crecimiento econdmico sostenible

de manera redistributiva y solidaria.

1.3. Formulacidn del problema

El acero al carbono suave AISI 1018 tiene aplicaciones Utiles en varias practicas de ingenieria
como puentes, vigas, engranajes, piezas de maquinas, etc. Sin embargo, estos materiales
experimentan dafios mecanicos cuando se usan en condiciones criticas de carga extrema. Debido
a esto, es muy importante analizar cdmo influyen las propiedades mecanicas y en qué porcentaje
en funcién de la variacion de la temperatura de calentamiento, pues uno de los problemas
fundamentales es la necesidad de que el material sea de buena resistenciay a la vez con un elevado
grado de maleabilidad, tenacidad y ductilidad. Son muchas las aplicaciones de este estudio, como
por ejemplo en el caso de las propiedades mecanicas resultantes de un acero luego de un recocido
de homogeneizacion a alta temperatura o un tratamiento de forja, presenta una estructura gruesa
con bajas propiedades mecénicas particularmente la resiliencia, con la variacion de la temperatura
de calentamiento de un tratamiento térmico posterior se consigue un cambio en las propiedades.
Otra aplicacion muy importante es en el caso de las soldaduras, ya que el material queda bastante
fragil debido a las altas temperaturas que es sometido, en este caso es conveniente realizar un
tratamiento térmico cuidando las temperaturas de calentamiento para mejorar las propiedades en
la ZAC y que esta cumpla con los requerimientos necesarios de tenacidad.
4



1.4.

1.4.

Objetivos

1.  Obijetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura de calentamiento en el tamafio de grano, resistencia a la

traccion, dureza y tenacidad del acero AISI 1018, en condiciones de normalizado.

1.4.

2. Obijetivos especificos

Obtener las probetas necesarias de acero AlSI 1018 para realizar los ensayos metalograficos,
de traccidn, impacto y dureza, de acuerdo con lo que establece las normas que rigen a cada

ensayo.

Obtener la microestructura de las probetas de acero AISI 1018 y calcular el tamafio de grano

promedio de las probetas con diferentes temperaturas de calentamiento.

Realizar ensayos de Traccion, Impacto y Dureza Brinell aplicando las respectivas normas para

evaluar las propiedades mecanicas del acero AISI 1018.

Procesar, analizar y comparar con la literatura los resultados obtenidos experimentalmente

mediante técnicas estadisticas.

Evaluar y correlacionar el tamafio de grano con la resistencia a la traccion, dureza y energia

de impacto



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

En el presente apartado se define y explican cada uno de los conceptos necesarios para el
desarrollo del presente trabajo, tales como: acero AISI 1018, diagrama hierro-carbono y sus fases,
puntos criticos del acero, tratamiento térmico, recocido, recocido de regeneracion, normalizado,

propiedades mecanicas, ensayos, equipos y por ultimo normas.
2.1. Acero 1018

Entre los aceros de bajo carbono, el 1018 es el mas versatil por sus caracteristicas y mejores
propiedades mecénicas que otros aceros del mismo tipo, por su buena soldabilidad, buena
maquinabilidad, es decir este acero AISI 1018 bajo en carbono brinda un buen equilibrio entre
tenacidad, resistencia y ductilidad. Cuando se requiere una superficie muy dura, pero un centro

tenaz, este cumple perfectamente (Martinez, Rivera y Martinez, 2017).

El AISI (American lron and Steel Institute) y el SAE (Society of Automotive Engineers) tienen
sistemas para clasificar los aceros utilizando un nimero de cuatro o cinco digitos. Los dos
primeros nimeros se refieren a los principales elementos de aleacion presentes y los Gltimos dos

o tres se refieren al porcentaje de carbono. Un acero AlISI 1018 es al bajo carbono, con 0.18% C
(Askeland y Phulé, 2004).

2.1.1.  Propiedades fisicas del acero AISI 1018

Entre las propiedades del acero se encuentran las mecénicas estas propiedades describen el
comportamiento de un material ante las fuerzas aplicadas sobre él, entre las principales tenemos:
esfuerzo de cedencia, resistencia a la traccién, elongacién, reduccion de area y dureza (Mendez,
2021).

Tabla 1-2: Propiedades fisicas del acero AISI 1018

Propiedad Valor
Esfuerzo de cedencia (kg/mm2) min 31
Resistencia a la traccion (kg/mm?2) 51-71
Elongacion 20 %
Reduccion de area 57 %
Dureza (HRC) 6

Fuente: (Mendez, 2021)
Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.

2.1.2.  Composicidn quimica del acero AISI 1018
6



Hay muchas categorias diferentes de acero, y los aceros al carbono son una de esas
categorias que contienen de 0,12 a 2% de carbono. El acero gana dureza y resistencia con
el tratamiento térmico cuando aumenta el contenido porcentual de carbono; sin embargo,

su ductilidad se reduce.

El acero al carbono AISI 1018 es un grado de mecanizado libre que es el grado mas
comunmente disponible en todo el mundo. Aunque sus propiedades mecanicas no son

muy singulares, todavia se puede formar, mecanizar, soldar y fabricar facilmente. (azo,

2013).
Tabla 2-2: Composicién quimica del acero AISI 1018
ELEMENTO CONTENIDO (%)
Manganeso, Mn 0.6-0.9
Carbono, C 0.15-0.2
Sulfuro, S 0.05 (max)
Fésforo, P 0.04 (max)
Hierro, Fe Balance
Fuente: (AZO, 2013).
Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.
2.2. Diagrama hierro-carbono

El sistema de aleaciones binario mas importante es el hierro-carbono. Los aceros y las
fundiciones, esto es, los materiales estructurales primarios en todas las culturas tecnolégicamente

avanzadas son esencialmente aleaciones hierro-carbono (Callister, 2012).
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lHustracion 1-2: Diagrama hierro-carbono
Fuente: (Diaz y Reyes, 2012).

El eje en el que se llega hasta 6,70% en peso de C, es la concentracién que coincide con la del
compuesto intermedio carburo de hierro-o cementita (FesC), representado por una linea vertical
en el diagrama de fases. Asi, el sistema hierro-carbono se puede dividir en dos partes: una parte
rica en hierro, en la que se llega hasta 6,70% en peso de C y otra parte de composicién
comprendida entre 6,70 y 100% C (grafito puro). Practicamente todos los aceros y fundiciones
tienen porcentajes de carbono inferiores a 6,70% C; por lo tanto, sélo se considera la parte rica

en hierro del sistema hierro-carburo de hierro (Callister, 2012).



El intervalo de acero se subdivide aln mas con base al contenido de carbono eutectoide (0.8% de
C). Los aceros que contienen menos del 0.8% de C se llaman aceros hipoeutectoides, en tanto que
los que contienen de 0.8 a 2.0% de C se Ilaman aceros hipereutectoides. El intervalo de hierro
fundido también puede subdividirse por el contenido de carbono eutéctico (4.3% de C). Los
hierros fundidos que contienen menos del 4.3% de C se conocen como hierros fundidos
hipoeutécticos, en tanto que los que contienen mas del 4.3% de C se llaman hierros fundidos

hipereutécticos (Barrientos, 2009).
2.2.1. Fases s6lidas en el diagrama de fases
Se presenta cuatro fases sdlidas en el diagrama Fe-C, las mismas que se describen a continuacion:

e Ferrita (o). Esta fase es una solucion soélida intersticial de carbono en una estructura
cristalina BCC. El carbono es so6lo ligeramente soluble en ferrita o y alcanza una
solubilidad de s6lidos maxima de 0.02 por ciento a 723°C. La solubilidad del carbono en

ferrita o disminuye a 0.005 por ciento a 0°C (Smith y Hashemi, 2014).

e Austenita (y). ES la solucion so6lida intersticial del carbono en hierro y. La austenita tiene
una estructura cristalina FCC y una solubilidad s6lida mucho més alta para el carbono
que la ferrita a. La solubilidad sélida del carbono en la austenita alcanza un méaximo de

2.08 por ciento a 1 148°C y disminuye a 0.8 por ciento a 723°C (Smith y Hashemi, 2014).

e Cementita (FesC). El compuesto intermetélico FesC se llama cementita. La cementita
tiene limites de solubilidad insignificantes y una composicion de 6.67% C y 93.3% Fe.

La cementita es un compuesto duro y fragil (Smith y Hashemi, 2014).

e Ferrita (8). La solucion solida intersticial de carbono en hierro o se llama ferrita d. Tiene
una estructura cristalina (BCC). La solubilidad s6lida maxima del carbono en la ferrita 6

es de 0.09 por ciento a 1 465°C (Smith y Hashemi, 2014).
2.2.2. Estructura Widmanstatten

Esta estructura resulta de los aceros bajos en carbono con menos del 0,3% de carbono que tienen
una estructura austenitica de grano grueso y se han enfriado en una tasa elevada pero menos que

su velocidad de enfriamiento critica (Todorov y Khristov, 2004).

Este nombre se debe al cientifico austriaco Alois von Widmanstatten quien observo por primera
vez este tipo de estructuras en meteoritos. Los listones de ferrita widmanstatten pueden nuclear
en los bordes de grano de la austenita, en la ferrita reticular formada a temperaturas superiores o

en el interior del grano austenitico. Este tipo de ferrita no es deseable porque sus propiedades
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mecanicas son peores que las correspondientes a otras morfologias de la ferrita. Por esta razén,

se tiende a evitar las estructuras widmanstatten, impidiendo su formacion, o eliminandolas por

tratamiento (Blazquez, Lorenzo y Lopez, 2017).
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llustracién 2-2: Estructura Widmanstatten
Fuente: (Pero-Sanz, 2000)

2.2.3. Ferrita Acicular

La ferrita acicular se registra como una morfologia de ferrita intragranular en la que hay multiples
espacios entre los granos. La ferrita acicular nuclea sobre inclusiones dentro de los granos de
austenita durante la transformacion y—a. Siempre que hay una alta densidad de inclusiones, una

fina estructura intercalada (generalmente <5pm) puede ser producida (Montejano, 2016).

Intragranufar
bainite
nucleated on
small inclusions

Intragranular a

Intragranular
w'd.manstatten primary ferrite
ferrite nucleated on

large incluslons

llustracién 3-2: Ferrita Acicular

Fuente: (Thewlis, 2004).
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2.3. Puntos criticos de los aceros

Son las temperaturas en las que inician o terminan las transformaciones de fase que presentan los

aceros en estado solido (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

Estas temperaturas o puntos criticos se identifican con la letra “A” que es la inicial de la palabra

francesa “arrét” que significa parada.

Tenemos asi la temperatura Ao que es el primer cambio de fase desde la temperatura ambiente
donde se produce la transformacion magnética de la cementita, la siguiente reaccion que se
produce al seguir calentano el acero es la eutectoide, que se designa con Ai. A estas dos
temperaturas cualquier acero presenta transformaciones, mientras que a temperaturas superiores
a A las transformaciones dependen de la composicion quimica del acero, es decir, si tenemos un
acero con un contenido de carbono menor a 0,35% Y se calienta por encima de A;, la primera
transformacidn que presenta es el cambio de magnetismo de la ferrita, A.. Ahora, si se eleva la
temperatura sobre con A», la austenita crece hasta alcanzar la temperatura con Az y obtener una
estructura monofasica. A temperaturas mas elevadas aparece el punto critico A4 que estd asociado

a la formacion de ferrita 6 (Y > Y'+3) (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

CFes nm

CFesm

lHustracion 4-2: Posicion de los puntos criticos

de los aceros.
Fuente: (Blazquez, Lorenzo y Ldpez, 2017)
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2.4. Tratamientos térmicos

El tratamiento térmico es un conjunto de calentamientos y enfriamientos controlados a que puede
ser sometida una aleacién solida a fin de modificar su estructura micrografica (y en consecuencia

sus propiedades) sin que por ello cambie la composicion quimica de la aleacion.

Los aceros admiten un conjunto de tratamientos cara a optimizar su respuesta a solicitaciones
muy diversas: mecanicas, térmicas, corrosivas, abrasivas, magnéticas, eléctricas, dilatométricas,
etc. Existen por ello una gran variedad de tratamientos, que pueden afectar al conjunto de la pieza
0 s6lo a su superficie exterior, para responder a dichas solicitaciones, hablandose de tratamientos
en masa o tratamientos superficiales y, a su vez, los tratamientos pueden ser de tipo térmico,

mecanico, quimico, termo mecanico, termoquimico, etc. (Blazquez, Lorenzo y Lopez, 2017).

En el caso de los tratamientos térmicos, los méas habituales, el ciclo temperatura-tiempo empieza
siempre por el calentamiento a una cierta temperatura. Este calentamiento debe efectuarse siempre
de forma que la velocidad de calentamiento no produzca diferencias de temperaturas superiores
a 20°C entre puntos distanciados una pulgada (2,54 cm). Técnicamente se utilizan tiempos totales
de calentamiento entre media y una hora por pulgada de espesor de la pieza, en particular si se

superan los puntos criticos Aci Y Acs del acero (Blazquez, Lorenzo y Lopez, 2017).

El objeto de esta precaucién es evitar tensiones internas debidas a diferencias dilatométricas entre

puntos de temperaturas distintas, o las mas graves asociadas a cambios estructurales en el acero.

El mantenimiento a la temperatura prefijada debe conseguir no sélo la homogeneidad térmica de
la pieza sino, en lo posible, también la homogeneidad quimica entre granos de la misma fase que,

evidentemente, es menor al aumentar la velocidad de calentamiento (Blazquez, Lorenzoy Lépez, 2017).

Otro factor importante en el calentamiento es evitar oxidaciones y/o descarburaciones
superficiales en las piezas, producidas por ciertas atmosferas. Cada vez tienen mas uso los hornos

con atmdsferas protegidas, o incluso los de vacio para aplicaciones especificas.

Debe considerarse que muchas deformaciones o roturas que se detectan tras el enfriamiento no
son achacables a éste, sino a un calentamiento incorrecto que puede generar micro grietas en el

calentamiento y que alcanzan el nivel macroscopico en el enfriamiento (Blazquez, Lorenzo y Lépez,
2017).

24.1. Recocido

Una aleacion se dice que estd en estado recocido cuando se encuentra en equilibrio fisico,

quimico, mecanico y estructural (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).
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Es muy dificil en la préctica asegurar dichos equilibrios, pues las velocidades de enfriamiento y
calentamiento utilizadas industrialmente distan mucho de las velocidades termodinamicas, y ello
implica tiempos de difusion limitados, estados tensionales y como consecuencia heterogeneidades

en el material (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

Los tratamientos de recocido tratan de devolver, al menos parcialmente, el estado de equilibrio a

la aleacion y pueden clasificarse en funcién de sus objetivos en:

Recocido de homogeneizacion
e Recocido de regeneracion

e Recocido de recristalizacion

e Recocido de ablandamiento

e Recocidos de atenuacion y relajacion

Recocido de deshidrogenacion

Otros tratamientos que, aunque no conducen a estados de equilibrio tienen ciclos térmicos

similares a los recocidos son los siguientes:
e Hipertemple
¢ Normalizado

2.4.2.  Recocido de regeneracion

Permite afinar el grano austenitico grueso resultante. El tratamiento consiste en un calentamiento
por encima de Acs para los aceros hipoeutectoides, o de Acem para los hipereutectoides, seguido
de un enfriamiento al aire. En el enfriamiento la austenita se transforma en ferrita y perlita en los
aceros hipoeutectoides y en cementita reticular y perlita, o exclusivamente sorbita, dependiendo
del espesor, en los aceros al carbono hipereutectoides. No es conveniente en estos recocidos que
el enfriamiento sea demasiado lento en la zona de temperaturas préximas pero inferiores a Ar;

para evitar obtener perlitas gruesas (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).
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llustracién 5-2: Recocido de regeneracion
Fuente: (Pero-Sanz, 2000)

El recocido de regeneracidn no se empica en aceros hipereutectoides porque comporta riesgos de

sobrecalentamiento (Pero-Sanz, 2000).

2.4.3. Normalizado

A veces este tratamiento recibe el nombre de recocido de normalizacion. El tratamiento consiste
en el calentamiento del acero a temperatura 50°-75°C maés alta que la del punto critico superior
del acero, mantenimiento corto a dicha temperatura y posterior enfriamiento al aire. El
normalizado permite afinar el grano de los productos forjados o laminados, asi como el de los
aceros moldeados, y puede sustituir al temple y al revenido en los aceros de menos de 0,3%C no
aleados. Los aceros de bajo contenido en carbono se normalizan tras el recocido de
homogeneizacion lo que permite afinar su estructura y restarle plasticidad cara al mecanizado.
Los aceros de 0,20-0,30%C presentan tras el normalizado una estructura de menor resistencia que
en estado de temple y revenido alto, pero que evita las deformaciones y tensiones al ser el

enfriamiento mas lento (Blézquez, Lorenzoy Lépez, 2017).
2.5. Propiedades mecéanicas

El comportamiento mecanico de un material refleja la relacion entre la fuerza aplicada y la
respuesta del material, o sea, su deformacion. Algunas de las propiedades mecéanicas mas

importantes son la resistencia, la dureza, la ductilidad y la rigidez (Callister, 2012).
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2.5.1. Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion TS (MPa o psi) es la tension en el maximo del diagrama tension-

deformacion nominales (llustracion 6-2).

Sh--==—m~e——ccan—e—

Tension

| N\

Deformacion

llustracion 6-2: Curva tipica de traccién hasta la fractura, punto F. La

resistencia a la traccion TS esta indicada en el punto M.

Fuente: (Callister, 2012)

Esto corresponde a la méaxima tension que puede ser soportada por una estructura a traccién; si
esta tension es aplicada y mantenida, se producira la rotura. Hasta llegar a este punto, toda la
deformacién es uniforme en la region estrecha de la probeta. Sin embargo, cuando se alcanza la
tension méaxima, se empieza a formar una disminucion localizada en el area de la seccién
transversal en algin punto de la probeta, lo cual se denomina estriccion o cuello, y toda la
deformacidn subsiguiente esta confinada en la estriccion, tal como se indica esquematicamente
en la Figura anterior. La fractura ocurre en la estriccion. La tension de fractura o bien de rotura

corresponde a la tension en la fractura (Callister, 2012).
2.5.2. Tenacidad

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia que un material puede absorber antes de
fracturarse. Esta propiedad es de importancia en la ingenieria cuando se considera la capacidad
que tiene un material para soportar un impacto sin que se produzca la fractura. Uno de los métodos
mas simples de medida de la tenacidad es la prueba de impacto. En la ilustracion 7-2 se muestra

el diagrama esquematico de una maquina sencilla para la prueba de impacto.
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llustracion 7-2: Esquema de un aparato estdndar para la

prueba de impacto.

Fuente: (Smith y Hashemi, 2014)

Una de las formas de utilizar este aparato consiste en colocar una probeta Charpy con muesca en
V alo largo junto a los brazos paralelos de la maquina (tal como se muestra en la parte superior
de la ilustracion 7-2). A continuacion, se suelta el péndulo pesado desde una altura determinada,
el cual golpea a la probeta en su trayectoria descendente fracturdndola. Conocida la masa del

péndulo y la diferencia entre las alturas inicial y final se determina la energia.

2.5.3. Dureza

La dureza es una medida de la resistencia de un metal a la deformacidén permanente, es decir
plastica. La dureza de un metal se mide forzando la indentacion de un penetrador en la superficie
del metal. El penetrador, que normalmente es una bola, piramide o cono, esté fabricado con un
material mucho mas duro que el material a ensayar. EI material empleado en estos penetradores
suele ser acero templado, carburo de tungsteno o diamante. En la mayoria de los ensayos de
dureza normalizados se aplica lentamente una carga conocida, que presiona el penetrador contra
la superficie del metal a ensayar y perpendicularmente a ésta. Después de producir la indentacion,
se retira el penetrador. Se calcula o se lee en un dial un nimero empirico de dureza basado en el

area del corte transversal de la huella producida o en su profundidad (Smith y Hashemi, 2014).
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Tabla 3-2: Tipos de penetradores y los tipos de huellas producidas asociados a cuatro

ensayos de dureza comunes: Brinell, Vickers, Knoop y Rock-well.
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Fuente: (Smith y Hashemi, 2014)

2.6. Ensayos
2.6.1.  Espectrometria de emision por chispa

Es un método estdndar para el analisis directo de muestras metélicas, de gran utilidad en
fabricacion y control de la produccion en la industria del metal. Se basa en la obtencion de chispas
entre dos electrodos, lo que produce un plasma de vapor en el catodo, de una temperatura mayor
de 10 000 °K. Esta técnica permite la determinacién rapida y simultdnea de muchos elementos

guimicos en aleaciones, incluyendo elementos ligeros como C, S, B y P. (Universidad Politecnica de
Cartagena, 2018).

Para este procedimiento se utiliza un espectrometro de emision por chispa como se observa en la

ilustracion 8-2.
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SIS

llustracién 8-2: Espectrémetro de
emision de chispa.
Fuente: (Analitica y Redes, 2022)

2.6.2.  Ensayo de metalografia

La metalografia estudia microscopicamente las caracteristicas microestructurales de un metal o
de una aleacion. Por medio de estos estudios es posible determinar el tamafio de grano, y el
tamafio, forma y distribucion de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las
propiedades mecéanicas del metal. El éxito en el estudio microscépico depende en mucho del

cuidado que se tenga para preparar la muestra (Nifio, 2001).
2.6.2.1. Preparacién de muestras metalograficas
e Corte

Existen distintos métodos para cortar las muestras, pero se debe tener extremo cuidado de no

afectar la microestructura del metal durante el proceso.

Corte por cizalla: en este tipo de corte selo puede realizar manualmente o se utilizan sierras

accionadas mecanicamente.

e\
llustracion 9-2: Sierra cinta horizontal

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022
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e Lijado

Para este proceso se utiliza un banco de lijado, este banco esta provisto de una serie de lijas o
papel de esmeril con diferentes tamafios de grano, los méas utilizados son 240, 320, 400, 600,
1000, 2000. El uso de estas debe respetar un orden descendiente con respecto al tamafio del grano,
ya que la profundidad de las rayas y la profundidad del material deformado en frio debajo de las
rayas disminuyen a medida que decrece el tamafio de las particulas abrasivas. Por lo tanto, es
importante que en cada paso de desbaste se elimine el metal deformado producto del desbaste

previo (Nifio, 2001).
e Pulido

Este proceso sirve para pulir y desbastar la superficie de la probeta se utiliza una pulidora con

discos cubiertos de pafio y abrasivo.

El abrasivo utilizado en este proceso es el 6xido de aluminio o también conocido como alimina
(Al203).

e Ataque quimico

El ataque quimico es la etapa final de todo el proceso de preparacién metalogréafica y se utiliza
para revelar las caracteristicas microestructurales de un material que no son evidentes, en la
condiciéon de pulido. El prop6sito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas
microestructurales del metal o aleacion. El proceso debe ser tal que queden claramente
diferenciadas las partes de la microestructura. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que

somete a la superficie pulida a una reaccion quimica (Nifio, 2001).
2.6.3.  Ensayo de traccién

Uno de los ensayos mecanicos esfuerzo-deformacién mas comunes es el realizado a traccion. El
ensayo de traccion puede ser utilizado para determinar varias propiedades de los materiales que
son importantes para el disefio. Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una
carga de traccion que aumenta gradualmente y que es aplicada uni axialmente a lo largo del eje
de la probeta. Generalmente la seccidn de la probeta es circular, pero también se utilizan probetas
de seccion rectangular. Durante el ensayo, la deformacion esta confinada en la region més
estrecha del centro, la cual tiene una seccioén uniforme a lo largo de su longitud. La probeta se
monta con sus extremos en las mordazas de la maquina de ensayos. Esta se disefia para alargar la
probeta a una velocidad constante, y para medir continua y simultaneamente la carga instantanea
aplicada y el alargamiento resultante. El ensayo dura varios minutos y es destructivo, o sea, la

probeta del ensayo es deformada de forma permanente y a menudo rota. El resultado del ensayo
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de traccion se registra en una banda de papel como carga en funcién del alargamiento (Callister,
2012).

La ilustracion 10-2 representa un esquema del aparato utilizado para realizar ensayos de traccion.
La probeta es alargada por el cabezal movil; la celda de carga y el extensdmetro miden,

respectivamente, la carga aplicada y el alargamiento (Callister, 2012).
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Ilustracmn 10-2: Esquema del aparato utilizado para

mf i

realizar ensayos de traccion.

Fuente:(Callister, 2012)

2.6.4. Ensayo de tenacidad

El ensayo de Charpy fue disefiado y todavia utilizado para medir la energia de impacto, algunas
veces también llamada tenacidad a la entalla. La técnica de Charpy con entalla en forma de V usa

una probeta que tiene forma de barra de seccidn cuadrada, en la cual se mecaniza una entalla en

forma de V (llustracion 11-2).

Escala

Posici

llustracion 11-2: Esquematico de un aparato de

ensayos de impacto (Charpy)

Fuente: (Callister, 2012)
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La carga es aplicada en forma de un golpe con un martillo en forma de péndulo que se deja caer
desde una posicion fija preestablecida a una altura h. La probeta se coloca en la base tal como se
muestra. Al dejar caer el péndulo, el borde de una cuchilla montada en el péndulo golpeay fractura
la probeta a lo largo de la entalla, la cual actia como un punto de concentracion de tensiones para
esta alta velocidad de impacto. El péndulo continGa su oscilacion, llegando hasta una altura
méaxima h' la cual es menor que h. La pérdida de energia, calculada a partir de la diferencia entre
h y h', es una medida de la energia absorbida en el impacto. La tenacidad de fractura en
deformaciones planas y los resultados de los ensayos de impacto determinan las propiedades de

fractura de los materiales (Callister, 2012).
2.6.,5.  Ensayo de dureza Brinell

En el Congreso de la "Asociacion Internacional para el ensayo de Materiales", realizado en Paris
en 1900, el profesor sueco J. A. Brinell propuso su método para determinar la dureza de los
metales. Este consiste en aplicar y comprimir progresivamente sobre una superficie plana y lisa
del material a ensayar, una bola de acero muy duro, manteniendo la presion durante un cierto
tiempo para que se produzca una impresion o hueco en forma de casquete esférico. Después se
mide el didmetro de la huella con un pequefio microscopio de mano y se determina la dureza
Brinell dividiendo la carga que ha actuado sobre la bola por la superficie de la huella. Esta
superficie se calcula en funcién del didmetro de la huella producida. Para mayor comodidad
existen tablas que sefialan la dureza que corresponde a cada uno de los diferentes diametros de

las huellas desde 2 mm hasta 6 mm. (Santos et al., 2001).

llustracion 12-2: Esquema del ensayo

de dureza Brinell
Fuente: (Santos et al., 2001)
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En el ensayo de dureza Brinell el penetrador es una bola de acero extraduro de didmetro D, que
se apoya sobre la probeta a estudiar; ejerciendo sobre la misma una fuerza P durante un tiempo t

dado, aparece una huella de didmetro d sobre el metal. La dureza Brinell viene definida por:

2P

HE = nD(D—VD2-d?)

ec. (1-2)
La seleccion de las cargas, P, y diametros, D, es una funcién del espesor de la pieza a ensayar,
pues los resultados de dureza quedan falseados cuando pequefios espesores son ensayados con

grandes cargas (Santos et al., 2001).
2.7. Equipos
2.7.1.  Microscopio 6ptico

El microscopio optico permite observar al metal en estudio, asi como elementos electronicos a
una resolucién de imagen donde es posible observar los cristales metalicos y sus traumas

adquiridos en los procesos de fundicion tratamiento mecanico (Trejo, 2017).

Un microscopio optico ofrece una ampliacion maxima de 1000x, y permite al ojo resolver objetos

separados 0.0002 mm. (Barrientos, 2009).

Enfoque Ocular

fino y grosero

\

Objetivos

Platina porta-muestras

con pinzas
- * (con p )

Diafragma

lHustracion 13-2: Partes principales de microscopio
optico
Fuente: (Trejo, 2017)
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2.7.2.  Horno para tratamientos térmicos

Es un tipo de horno especial que permite, dentro de su cAmara, elevar la temperatura y regularla
para controlar el comportamiento fisico-quimico de una pieza metalica. A demas de temperatura

existen varios tipos de hornos que permiten aplicar otro tipo de tratamiento a las piezas metalicas.
(Hernandez, 2020).

Estos hornos son dispositivos 0 equipos utilizados para calentar o fundir piezas a diferentes
temperaturas, colocandolos en su interior por encima de la temperatura ambiente; las cuales
produciran reacciones quimicas dependiendo la obtencién del producto deseado. También se
puede tratar térmicamente un material para impartir determinadas propiedades, ablandar los
materiales para una operacion de conformado posterior, y recubrir las piezas con otros materiales.
Este calentamiento se puede realizar de forma directa sobre las piezas a tratar o de forma indirecta
por transmisién de calor desde otros elementos por mecanismos de transferencia de calor como

conduccidn, conveccion y radiacion. (Hernandez, 2020).
2.7.3.  Durdmetro

El durémetro es un instrumento especializado para la medicion de la dureza de materiales tales
como: metales, cauchos, plasticos, elastomeros, e incluso alimentos y medicamentos entre otros
y se caracteriza por tener una punta esférica de wolframio o una punta de diamante, esta se escoge
dependiendo del material al cual se le medira la dureza, cuenta con un cuerpo en cuyo interior se

encuentra las masas encargadas de aplicar el peso muerto a la muestra. (Salinas, 2021).

En los durémetros convencionales el operario se encarga de seleccionar la carga y de medir la

huella generada por medio de un instrumento épticos manual o microscopio de alta resolucion.
(Salinas, 2021).

).

=

llustracion 14-2: Durdmetro mecanico
Fuente: (Salinas, 2021)
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2.7.4.  Maquina universal para ensayo de traccion

En ingenieria una maquina universal es aquella que se emplea para el estudio de las propiedades
en los materiales. Es posible realizar pruebas donde los elementos son sometidos a traccion,

compresion o flexién; los mismos que son sujetados en mordazas antes de aplicar la carga.
(Alarcon, 2018).

Determina cémo un elemento actla sobre la accion de fuerzas o cargas suministradas. En
ingenieria con el objeto de definir algunas propiedades y asignar caracteristicas de trabajo a
diversos materiales, ejecutar controles de calidad en las fases de fabricacidn, establecer las causas
de falla en trabajo y permiten definir si los materiales pueden ser sustituidos por otros a través de
un estudio. (Aigaje, 2019).

Una maquina universal posibilita ejecutar tres tipos de ensayos: el ensayo de tensidn, compresion
y flexion, ademas se puede efectuar otro tipo de ensayos al adecuar diversos accesorios. La
maéaquina universal consta de un par de cabezales méviles, un cilindro hidraulico que permite la
aplicacion de fuerza, una celda de carga utilizada para la medicion de fuerza administrada, un

panel de control y un extensdmetro que mide la deformacion del material a testear. (Aigaje, 2019).

llustraciéon 15-2: Maquina universal de ensayos
Fuente: (Aigaje, 2019)

2.7.5.  Maquina para ensayo Charpy

El péndulo Charpy es un dispositivo ideado por Georges Charpy, se utiliza en ensayos para

determinar la tenacidad de un material. (Buenafio, 2012).

A través de este se puede conocer el comportamiento que tienen los materiales al impacto, y
consiste en golpear mediante una masa una probeta que se sitGa en el soporte S (ver ilustracion
16-2). (Ortega, 2016).
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antes del impacto despues del impacto

soporie S
probela

llustracion 16-2: Péndulo de Charpy a) antes del impacto

y b) después del impacto.
Fuente: (Ortega, 2016)

La masa M, la cual se encuentra acoplada al extremo del péndulo de longitud L, se deja caer desde
una altura H, mediante la cual se controla la velocidad de aplicacién de la carga en el momento
del impacto. La energia absorbida E, por la probeta, para producir su fractura, se determina a
través de la diferencia de energia potencial del péndulo antes y después del impacto. Una vez
conocido el angulo inicial de aplicacion de la carga (o) y el &ngulo final (B) al que se eleva el
péndulo después de la rotura completa de la probeta, se puede calcular la energia E. mediante la

expresion:
E, = MgL [cos(B) — cos (a)] ec.(1-2)
donde g representa la aceleracion de la gravedad. (Ortega, 2016).
2.8. Normas
Para el desarrollo del presenta trabajo se utilizara la norma ASTM A370-21.

El estandar ASTM A370 propone métodos de testeo para determinar las propiedades mecénicas
del acero, el acero inoxidable y otros productos de aleacion relacionados. El objetivo de este
protocolo es evaluar la conformidad de estos materiales a las especificaciones propuestas por la
jurisdiccién del Comité A01 de ASTM (Strike James 2004).

2.8.1.  Norma ASTM E3 "Guia estandar para la preparacion de muestras metalogréficas”

La norma ASTM E3 Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens, describe la
secuencia de preparacion tipica para materiales metalicos. En la preparacion metalogréafica la
secuencia es rigurosa en el aspecto de que la muestra debe alcanzar una preparacion superficial

adecuada para su observacién, sin embargo, existen variaciones en la misma dependiendo de lo
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que se desea observar. Si la muestra no se prepara adecuadamente, la interpretacion puede ser

errénea y llevar a decisiones erréneas con consecuencias graves (ASTM E3, 1995, p. 23).

2.8.2. Norma ASTM E112 "Métodos de prueba estandar para la determinacion del tamafio

de grano”

Estos métodos de ensayo cubren los procedimientos de estimacion y reglas para expresar el
tamafio de grano de todos los metales que consisten en su totalidad, o principalmente, de unasola
fase. Los métodos de ensayo también se pueden utilizar para cualquier estructura gue tienen una

apariencia similar a las de las estructuras metalicas se muestra en las tablas de comparacion (ASTM
E112, 1998, p. 12).

2.8.3.  Norma ASTM E8M “"Meétodo estandar para ensayo de traccion en materiales

metalicos”

Esta norma describe el ensayo de traccion uniaxial en metales a temperatura ambiente y la
determinacion de los valores caracteristicos como limite elastico, limite de fluencia, deformacion
del limite de fluencia, resistencia a la traccion, deformacion a rotura y estriccion. Con los valores
caracteristicos, se pueden hacer declaraciones sobre la resistencia y tenacidad del material. La
norma proporciona informacion importante para la preparacion de la probeta, cuyo objetivo es
garantizar que la extraccion de la probeta del producto y la posterior produccion de la probeta no

tengan ningun efecto en el material que pueda afectar los resultados del ensayo de traccion (ASTM
E-8-01, 1996, p. 22).

2.8.4. Norma ASTM E23-12C "Métodos de prueba estdndar para pruebas de impacto de

barra con muescas de materiales metalicos. ~

Esta normativa define el procedimiento de ensayo, requerimientos minimos del péndulo de
impacto, instrucciones acerca del tipo de probeta (geometria y preparacion), asi como los
resultados que se desean obtener del ensayo de impacto. Este ensayo tiene por objeto estudiar el
comportamiento de un metal frente a la aplicacion de una carga puntual que provoca una tension
multiaxial relacionada con la entalla y variable en funcion de la temperatura del material. Se ha
demostrado que en muchos casos se pueden asociar los resultados del ensayo de impacto con el

comportamiento del material, especialmente con la transicion ddctil-fragil (ASTM E 23-12C, 1997, p.
9).
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2.8,5.  Norma ASTM E10 "Método de prueba estandar para dureza Brinell de materiales

metalicos”

Este método de ensayo cubre la determinacion de dureza Brinell de materiales metalicos por el
principio dureza de indentacion Brinell. Esta norma proporciona los requisitos para una maquina
de ensayo de Brinell y los procedimientos para realizar ensayos de dureza Brinell. La prueba de
dureza Brinell es una prueba de dureza a la penetracion que puede proporcionar informacion Gtil
sobre los materiales metalicos. Esta informacidn puede correlacionar a la tensién de fuerza,
resistencia al desgaste, la ductilidad, u otras caracteristicas fisicas de los materiales metalicos, y
puede ser util en el control de calidad y la seleccién de materiales. Pruebas de dureza Brinell se
consideran satisfactorios para las pruebas de aceptacion de envios comerciales, y se han utilizado

ampliamente en la industria para este propdsito (ASTM E10, 1998, p. 21).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla el material utilizado y los procedimientos que se sigue para conseguir
el objetivo del trabajo. Los procedimientos descritos son: espectrometria, calculo de la
temperatura critica superior para acero AISI 1018, determinacion de las temperaturas de
calentamiento, calculo del tiempo de austenizacién (tiempo de permanencia a la temperatura de
calentamiento), marcado de muestras, tratamientos térmicos, analisis metalografico, traccion,

tenacidad, dureza, calculo de la escala de micrografias, calculo del error muestral,

3.1. Material utilizado

Para este estudio se seleccion6é un acero comercial AISI 1018 laminado en frio, dado que, se puede
encontrar facilmente en la cuidad de Riobamba — Ecuador, ademés de ser relativamente barato.
Su bajo porcentaje de carbono hace que este acero en comparacion a otros aceros de mayor
porcentaje posea una menor resistencia a la traccion, pero con mejor ductilidad y tenacidad,
siendo muy facil llevar a una temperatura de austenizacion. Por las propiedades antes
mencionadas hace que este acero sea muy utilizado para la construccion de componentes de
maquinaria que requieran de uniformidad en la dureza del material.

De acuerdo con la norma de tenacidad, traccién y segin recomendaciones de investigadores, el
namero minimo de muestras a utilizar en un ensayo es tres, por lo tanto, en este trabajo se ha
considerado cuatro muestras de acero AISI 1018 o cuatro corridas por cada temperatura de
calentamiento y sin tratamiento térmico. Por lo tanto, se tendra sesenta probetas de acero AlSI
1018, las mismas que seran divididas en cinco grupos de doce probetas como se observa en la

ilustracion 1-3, de las cuales cuatro probetas son para traccién, cuatro para impacto y las cuatro
Gltimas para metalografia y dureza.

shdi e

Wavidbhid)

‘ I
- -

lustracién 1-3: Grupo de doce probetas

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022
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3.1.1.  Composicion quimica del material utilizado

Los datos de la composicion quimica del acero AISI 1018 empleado en este trabajo, se obtiene

mediante un analisis de espectrometria, el cual se detalla en el apartado siguiente.
3.2. Espectrometria
3.2.2.  Espectrometro de chispa

Para llevar a cabo el analisis de espectrometria, el laboratorio de Materiales de la Facultad de
Mecanica de la ESPOCH cuenta con un espectrometro de chispa cuyas caracteristicas se detallan

en la tabla 1-3. Esta maquina se utilizé en el desarrollo de este proceso.

Tabla 1-3: Caracteristicas del espectrometro de chispa

ESPECTROMETRO DE CHISPA
CARACTERISTICAS

Marca BRUKER
Numero Q103384-2015
Fuente de 110V
Alimentacién

Potencia 200 W
Frecuencia 50 - 60 Hz
Dimensiones 600x1280x630mm
Peso 115 kg

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.2.3. Procedimiento

En el siguiente diagrama de flujo se describe cada una de las etapas que se sigue para la realizacion
del andlisis de espectrometria. La norma que rige este procedimiento es la ASTM E415 “Método
de prueba estandar para el analisis de acero al carbono y de baja aleacion mediante espectrometria

de emision atémica por chispa”.
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llustracién 2-3: Diagrama de flujo para espectromet
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022

3.2.3.1. Obtenciodn de las probetas

30
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La norma ASTM E415 menciona que una muestra cortada de una seccion de muestra grande debe
tener el tamafio y el grosor suficientes para la preparacién y para ajustarse correctamente al
soporte del espectrémetro. Una muestra de 10 mm a 38 mm de espesor es normalmente la mas

practica. Los cuatro ejemplares destinados para este proceso cumplen con el requerimiento, dado




que la espectrometria se realizé con las probetas designadas para micrografia y dureza Brinell que

presentan las medidas que se muestran en la ilustracion 3-3.

D140 001

ST |
VISEALATERAL VISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

lHustracion 3-2: Dimensiones de las probetas para metalografia

Fuente: ASTM E3, 1995
Realizado por: Gonzéalez, K., Villarroel, E., 2022.

3.2.3.2. Limpieza de las probetas

Las muestras deben estar libres de huecos y hoyos en la regién de contacto. Por tal razon, se
realiza un desbaste grueso y posterior a ello, se realiza un pulido intermedio, una vez lista la

probeta se procede a realizar el montaje para el ensayo de espectrometria.
3.2.3.3. Uso del espectrémetro de chispa

Una vez colocada la muestra en el soporte de analisis, el espectrdmetro comienza su proceso

dentro una atmosfera de gas inerte como es el argéon grado AP “5.0”, luego, un arco de chispa

incide sobre la muestra la cual se funde donde se produjo la chispa dando lugar a la excitacion de

los electrones de los a&tomos lo que hace que cada atomo genere una longitud de onda. Con la

radiacion generada esta se traslada a un condensador y entra a la camara de andlisis en donde se

separa por una rejilla de difraccion que descompone el haz de luz en forma de prisma, cada
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longitud de onda posee un color, la longitud de onda es reflejada en la cAmara de vacio hasta los
tubos fotomultiplicadores. En este punto los fotomultiplicadores tienen una distribucion tal que
cada uno coincide con un elemento quimico y estos son los encargados en recibir las longitudes
de onda. Estos fotomultiplicadores emiten una corriente eléctrica dependiendo de la intensidad de
la radiacion, estos impulsos son llevados al ordenador donde se transforman en valor de

porcentajes de los elementos quimicos.
3.2.3.4. Lectura de datos

En menos de treinta segundos se obtiene la composicion elemental completa del metal, cuyos
valores se podrén visualizar en el software Elemental Suite. Se obtiene el reporte de

espectrometria luego de analizar las cuatro muestras destinadas para este proceso.
3.3. Célculo de la temperatura critica superior para acero AlISI 1018

En la primera etapa del tratamiento térmico utilizado se debe colocar las probetas en el horno e ir
calentando lentamente hasta una temperatura de austenizacion o de calentamiento. Esta
temperatura debe estar por encima de la temperatura critica superior Ac3 del diagrama hierro-
carbono para llegar a un estado de austenizacion total. Para calcular Ac3 se utiliza la ecuacion (2-
3) (Bohorguez, 2012):

Acs (°C) = 912 — 203/[%C] + 15.2[%Ni] + 44.7[%Si] + 104[%V] + 31.5[%Mo]
+13.1[%W] — 30[%Mn] — 11[%Cr] — 20[%Cu] + 700[%P]
+ 400[%Al] + 120[%As] + 400[%Ti] ec.(2—3)

3.4. Determinacion de las temperaturas de calentamiento

El tratamiento térmico de recocido de regeneracion consiste en un calentamiento de las probetas
por encima de Ac3 para los aceros hipoeutectoides, seguido de un enfriamiento al aire (Blazquez,

Lorenzo y Lépez, 2017).

La primera temperatura para considerar es la utilizada para un recocido de normalizacion, en el
cual, la pieza se calienta aproximadamente a 50°C por encima del punto critico superior para
aceros hipoeutectoides, ver la ilustracion 4-3, Por consiguiente, esta temperatura de calentamiento

sera de 900°C, dado que la temperatura Ac3 para el material utilizado es 828,01°C.

32



Temperatura (°C)

Temperatura (°F)

N \ ‘\\ N O N R SR
L :/} R \§§$§;\\§><\3§%‘3°0

| A; ’)
- Esteroidizacion -

-1 1200

gogh— L bl g 1 b |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 i4 1.6

Composicion (9% en peso C)
llustracion 4-3: Region del diagrama se indica el tramo de
temperaturas de tratamiento térmico del acero al

carbono
Fuente: (Callister, 2012, p.339)

Ademas, es importante considerar que la temperatura de calentamiento debe ser menor a la
temperatura de fusion del acero AISI 1018 (1480°C-1526°C). Por lo tanto, las temperaturas de
calentamiento consideradas para realizar los tratamientos térmicos son: 900°C, 1000°C, 1100°C,
1200°C. Dado que, se encuentran en los rangos de 828,01°C y 1480°C.

3.5. Célculo del tiempo de austenizacion (tiempo de permanencia a la temperatura de
calentamiento)

Para calcular el tiempo de austenizacion se utiliza la siguiente férmula con la cual se logra una

transformacién homogénea de la austenita (Mufioz, Cuellar y Lopez, 2014).:

t—20+D
B 2

ec.(3—-3)
t es el tiempo de permanencia dado en minutos
D es el diametro en milimetros

3.6. Marcado de probetas

Todas las probetas de acero AISI 1018 se marcaron o sefialaron antes y después de realizar el
tratamiento térmico, para esto se marco las sesenta probetas con marcador blanco sefialando el

namero de probeta y la temperatura a la que se va a someter.
33



lustracién 5-3: Muestras marcadas luego de los

tratamientos térmicos
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Por otro lado, las probetas destinadas para traccion y para tenacidad fueron sefialadas nuevamente
en el Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero de la provincia de Tungurahua
mediante una etiqueta donde sefiala la probeta y el tipo de ensayo que se realiza. Como se observa

en la ilustracién siguiente.

llustracion 6-3: Muestras marcadas luego de los ensayos

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022

3.7. Tratamientos térmicos

Los aceros se pueden tratar térmicamente para producir una amplia gama de microestructuras y
propiedades. En general, el tratamiento térmico utiliza la transformacion de fase durante el
calentamiento y el enfriamiento para cambiar la microestructura a un estado solido. En el
tratamiento térmico, el procesamiento normalmente es térmico y modifica solo la estructura del

acero.
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3.7.2.  Obtencién de probetas

Conforme se explica en el apartado 3.1 se obtiene sesenta probetas divididas en cinco grupos de
doce probetas como se observa en la ilustracion 1-3. Las dimensiones de dichas probetas se
sujetan a la norma que rige cada ensayo. Para traccion la norma ASTM E8M, para tenacidad la
norma ASTM E23-12C, para dureza Brinell la norma ASTM E10, cuyas probetas son las mismas
que para metalografia cumpliendo asi, la norma ASTM E112. Los planos de las probetas se

observan en los apartados 3.9.3, 3.10.3,3.11.3 0 en los anexos C, D, E, respectivamente.

3.7.3.  Etapas del tratamiento térmico

De los cinco grupos de probetas, cuatro grupos seran sometidos a un tratamiento térmico de
recocido de regeneracion a diferentes temperaturas de calentamiento. Este tratamiento térmico
consta de un ciclo de calentamiento de las probetas en el horno, el cual se detalla en el apartado
3.7.4., seguido de un ciclo de austenizacion o ciclo de permanencia a la temperatura de
calentamiento y, por ultimo, un ciclo de enfriamiento en aire estatico o ligeramente agitado

(Normalizado), obteniendo asi diferentes microestructuras y con ello variacion de las

propiedades, ver ilustracion 7-3.

Aucienizacion

b

(&}
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Termrperaturm
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Tiempe

llustracién 7-3: Esquema de la secuencia del tratamiento

térmico empleado

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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3.7.4.  Horno para tratamientos térmicos

El horno utilizado para realizar los tratamientos térmicos es el que se encuentra en el laboratorio
de Fundiciéon de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, el cual posee las siguientes

caracteristicas.

Tabla 2-3: Caracteristicas del horno para tratamientos térmicos
HORNO

CARACTERISTICAS

Marca | -

Ndmero |  ——---
Fuente de 220V

Alimentacion

Potencia | -

Frecuencia 50 - 60 Hz

Dimensiones 80x100x90cm

Peso aprox. 100 kg

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.7.5.  Descripcion de las etapas del tratamiento térmico

En el siguiente diagrama de flujo se describe cada una de las etapas que se sigue para la realizacion

del tratamiento térmico.
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Dibujo de los planos de las probetas en SolidWorks.

i

Corte Mecanizado de muestras

3

Las probetas se dividen en cinco grupos de 12 probetas cada uno.

X

Cuatro grupos de probetas se calientan en el horno a una
determinada temperatura (900°C, 1000°C, 1100°C y 1200°C).

X

Permanencia de las probetas en el horno por dos horas.

Y

Enfriamiento de cada grupo de probetas en
condiciones de normalizado o al aire.

llustracion 8-3: Diagrama de flujo para espectrometria
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022
3.7.5.1. Calentamiento

Se calienta cada grupo de doce probetas en el horno a una temperatura de calentamiento

correspondiente, como se observa en la ilustracion 9-3.

A

lustracion 9-3: Grupo de probetas en el horno

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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Para controlar la temperatura del horno se utiliza un pirébmetro como se muestra en las siguientes

ilustraciones.

Para temperatura de calentamiento de 900°C

llustracién 10-3: Control de temperatura a 900°C
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Para temperatura de calentamiento de 1000°C

lHustracién 11-3: Control de temperatura a 1000°C
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Para temperatura de calentamiento de 1100°C

38



llustracién 12-3: Control de temperatura a 1100°C
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Para temperatura de calentamiento de 1200°C

=1

llustracién 13-3: Control de temperatura a 1200°C
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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3.7.5.2. Tiempo de austenizacion (permanencia de temperatura fijada)

Cada grupo de doce probetas se mantiene en el horno por un tiempo de aproximadamente dos
horas a la temperatura de calentamiento para garantizar la homogeneidad del calor y el cambio de

fase.
3.7.5.3. Enfriamiento

Una vez que un grupo de probetas haya permanecido aproximadamente dos horas a la temperatura

de calentamiento fijada se saca del horno y se enfria al aire.
3.8. Analisis Metalografico

La identificacidn de fases o constituyentes en metales y aleaciones es un problema metalografico
comun. Los investigadores a menudo pueden predecir qué fases es probable que estén presentes
en una aleacion determinada a partir del conocimiento de la composicion quimica de la muestra,
el historial de procesamiento, la informacion publicada previamente sobre sus caracteristicas o
por referencia a los diagramas de fase. Guiado por dicha informacion, el investigador examina la
microestructura para identificar las fases presentes. Sin embargo, incluso cuando uno posee tal
informacion, la tarea dista mucho de ser ftrivial, incluso para sistemas de aleacion bien
documentados. Sélo después de que se hayan identificado las fases se debe intentar una

cuantificacion de la cantidad y las caracteristicas morfoldgicas de las fases.

Se pueden utilizar muchas técnicas para obtener una descripcion cualitativa de la microestructura
de los materiales. Algunos métodos requieren costosos dispositivos de metalografia electrénica o
de rayos X, pero la microscopia éptica sigue siendo la piedra angular del procedimiento analitico.
(F y Vander, 1986).

La preparacion de muestras metalogréaficas se simplificaria enormemente si se dispusiera de un
método universal aplicable a todos los materiales. Si bien varios trabajadores han descrito
procedimientos de pulido "universales”, estos métodos no son verdaderamente universales,
aunque pueden tener una amplia aplicabilidad. Por lo tanto, se puede esbozar una técnica basica
y luego modificarla segln sea necesario para materiales y problemas especificos. En general, la
preparacion de la muestra consta de seis pasos: corte, montaje (opcional), desbaste, pulido y
ataque. (F y Vander, 2007).
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3.8.2.  Obtencibn de probetas

De acuerdo con la norma que rige el ensayo metalografico, norma ASTM E3 "Guia estandar para
la preparacion de muestras metalogréaficas”, como se menciona en el apartado 2.8.1, se establece

las siguientes medidas para las veinte probetas destinadas a metalografia.

D1

STA L L
VISTA LATERA VISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

llustracién 14-3: Dimensiones de las probetas para metalografia

Fuente: ASTM E3, 1995
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.8.3.  Procedimiento para la preparacién de muestras metalograficas

Los pasos de preparacion para la microscopia optica, a menudo vistos como un proceso tedioso y
frustrante, son de gran importancia, ya que la verdadera microestructura puede oscurecerse parcial
0 totalmente debido a una técnica o ejecucion deficientes. Las muestras preparadas
incorrectamente pueden dar lugar a interpretaciones erréneas, lo que puede tener consecuencias
desastrosas y costosas. Si bien no es necesario que todas las muestras estén perfectamente
preparadas para la calidad de publicacion, cualquier deficiencia menor, como rasgufios de pulido
muy finos, no debe alterar la estructura hasta el punto de dificultar la interpretacién correcta. Se
pueden encontrar muchos problemas, algunos de los cuales son simplemente molestos, mientras
que otros, si no se reconocen, son bastante dafinos. En situaciones en las que uno simplemente

esta interesado en observar la estructura sin registrarla en una pelicula, la preparacion de la
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muestra se puede simplificar sin alterar los resultados si se tiene una comprension profunda de

las areas problematicas potenciales. (F y Vander, 2007).
3.8.3.1. Corte transversal

Debido a que la preparacion de la muestra requiere mucho tiempo e implica algunos gastos, se
debe prestar la atencion y el pensamiento adecuados a la seleccion de muestras con respecto al
namero, ubicacién y orientacion dentro de la pieza de prueba o componente. Los materiales
comerciales no son homogéneos; por lo tanto, una sola muestra elegida al azar de un gran volumen
de metal puede no ser representativa del rango de condiciones presentes. La seleccion de muestras
puede disefiarse para producir una muestra con condiciones promedio o "tipicas”, o las muestras
pueden elegirse deliberadamente para revelar las peores condiciones. Cada método de seleccion

tiene sus méritos.

Las muestras de tamafio razonablemente pequefio se pueden manejar con equipos que se
encuentran en un laboratorio metalogréfico tipico, como una cizalla, una sierra de cinta, una sierra

de corte abrasivo y sierras de diamante de alta o baja velocidad.

Las ldminas de acero con bajo contenido de carbono y otros materiales delgados y razonablemente
blandos se pueden cortar a medida mediante cizallamiento. Si bien se genera poco calor, el
cizallamiento produce una deformacion sustancial y no se recomienda para aquellos materiales
que son sensibles a la formacion de gemelos mecénicos. La zona afectada por el cizallamiento
debe eliminarse mediante esmerilado. El cizallamiento es una técnica de seccionamiento rapida,

sencilla y eficaz (F y Vander, 2007).

llustracion 15-3: Muestras de acero AISI

1018 cortadas
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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3.8.3.2. Montaje y dimensiones de la probeta

El tamafio y la forma del montaje a veces estan influenciados por el tamafio y la forma de la pieza
que se va a montar. En general, la mayoria de los montajes son redondos con didmetros de 1, 1%
0 1% pulg. La altura del montaje suele ser de 1/2 a 3/4 pulg. Estos tamafios estandar se adaptan a
las maquinas pulidoras y pulidoras automaticas y, por lo general, caben dentro de las cAmaras de

muestra de el microscopio electrénico de barrido (SEM) o microsonda (F y Vander, 2007).

Las muestras mas grandes se pueden cortar y montar o manipular sin montar. A medida que
aumenta el area de la muestra a pulir, se vuelve mas dificil mantener la superficie plana y obtener
un pulido de alta calidad en toda la superficie, especialmente si se utiliza el pulido manual. El
grosor de la montura es importante si las muestras se pulen a mano, ya que las monturas de mas

de 4 pulgadas de alto son dificiles de mantener planas (F y Vander, 2007).

Para el caso de este trabajo las muestras destinadas para metalografia se usan sin necesidad de un

montaje debido a las dimensiones especificadas en el apartado 3.8.2.
3.8.3.3. Desbaste y pulido

La finalidad del desbaste no es otra que la de preparar la superficie para el pulido, eliminando las
capas distorsionadas, y obtener una superficie plana, ya que el microscopio tiene sélo una pequefia
profundidad focal. Si la probeta es de material blando, se puede aplanar utilizando una lima fina,

la cual debe manejarse mediante movimiento de vaivén presionando ligeramente. (Delgado Poma,
2016).

Desbaste grueso: Este desbaste se efectlia ya sea con papel para esmerilado manual o mecanico,
como se observa en la ilustracion 16-3, el cual debe de ser del No 180 0 méas grueso y se emplea

para completar lo siguiente (Delgado Poma, 2016).:

e Para aplanar irregularidades dafiadas por el corte
o Pararemover cascarillas y otras condiciones superficiales, antes del montaje
e Pararemover gran cantidad de la probeta sin necesidad de cortarla, hasta alcanzar el plano

deseado para el pulido.

La superficie que haya de observarse se debe de hacer primero plana mediante un desbaste grueso.
La distorsion del metal superficial no se puede evitar enteramente, pero se puede aminorar mucho
mediante técnicas adecuadas de desbaste y pulido; la presién de contacto en las operaciones
citadas debe mantenerse baja, y en todo caso, el metal distorsionado se elimina mediante varios

ciclos de pulido y ataque. (Delgado Poma, 2016).
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Papeles para esmeriadoe manual Papeles para esmenlado mecanico

Fotomicrografias luego de varas etapas de esmerilado
llustracién 16-3: Papeles o lijas para esmerilado. Fotomicrografia

después de varias etapas de esmerilado

Fuente: (Delgado Poma, 2016).

Desbaste intermedio y fino: El papel de esmeril se coloca sobre una placa o sobre cualquier
superficie bien plana y limpia, en este caso se utiliza un banco portalijas perteneciente al
laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH que posee un sistema de
agua que circula por tuberias pequefias y que sale por orificios con la finalidad de refrigerar y
barrer la superficie de la muestra que se pasa sobre el papel de lija mojada. En la siguiente tabla

se especifican las caracteristicas del banco portalijas.

Tabla 3-1: Caracteristicas del banco portalijas
BANCO PORTALIJAS
CARACTERISTICAS

Tipo de

o Manual
maquina

Dimensiones 500x600x100mm

Peso aprox. 10 kg

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.

Se usan papeles de grano a partir de 320. La probeta se mueve longitudinalmente de un lado a
otro del papel, comprimiéndola con una presion suave; la direccion del movimiento se mantiene
constante, para gque todas las rayas producidas sean paralelas. El final de la operacién sobre un
papel esta determinado por la desaparicion de las rayas producidas por el desbaste grosero o el
papel anterior, y para poder reconocerlo facilmente se opera en forma que las nuevas rayas sean

perpendiculares a las anteriores; asi es mas facil ver cuando estas nuevas rayas sustituyen
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totalmente a las anteriores méas gruesas. Es decir, en los métodos manuales, la probeta se va
girando 90° entre lija y lija para poder determinar si el rayado de la lija anterior se ha removido
por completo. La probeta también debe de deslizarse hacia atrds y hacia adelante para prevenir la
ralladura, como se observa en la ilustracién 17-3. Al final del desbaste la probeta debe de estar

planay el rayado en una sola direccion.

Este desbaste debe de realizarse con una lija cada vez mas fina que proporcione una buena
planicidad a la probeta y que remueva las rayaduras de operaciones anteriores tales como las del
corte. Una secuencia l6gica de las lijas a utilizar es la siguiente: 240,320, 400, 600, 800,1000,1200
y 1500. Dependiendo del pulido de la superficie de la probeta pueden omitirse algunos nimeros
de lija. Cuando la observacion visual demuestra que solo existen las rayas producidas por el
ultimo papel empleado y se han eliminado totalmente las anteriores, la probeta esta en condiciones

de ser pulida. (Delgado Poma, 2016).

B
| e

lHustracion 17-3: Desbaste fino de las muestras
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

e Pulido

La muestra se pule para producir una superficie plana, razonablemente libre de rayones y con alta
reflectividad (superficie tipo espejo). No es necesaria una superficie totalmente libre de rayones
para el examen de rutina; sin embargo, cualquier rasgufio presente debe ser muy fino y estar bien
disperso para que se pueda observar la verdadera estructura. Si se van a tomar fotomicrografias,
se deben eliminar los rayones. El pulido se debe realizar en un ambiente libre de polvo separado
de las areas de corte y desbaste de la muestra, ya que no se pueden tolerar los contaminantes
transportados por el aire. La limpieza entre las etapas de pulido es mas critica que entre las etapas
de desbaste porque el arrastre es un problema mayor. El arrastre también puede ser causado por

abrasivo en las manos del operador; por lo tanto, tanto la muestra como las manos del operador
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deben lavarse entre cada paso. Si se utilizan dispositivos automaticos, también se debe lavar el

accesorio. (Fy Vander, 2007).

El laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH cuenta con una pulidora

que se utiliza en esta etapa, las caracteristicas se detallan en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas de la pulidora

PULIDORA
CARACTERISTICAS
Marca Huayin
NUmero MoPao 160
Fuente de Alimentacion 220V
Potencia 370 W
Frecuencia 50 - 60 Hz
Diametro de disco de pulido 203mm
Velocidad de rotacién 150y 300 rpm
Dimensiones 740x400x310mm
Peso aprox. 30 kg

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

El pulido tiene por finalidad dar lugar a una superficie pulida uniformemente y libre de rayas.
Para la mayoria de las probetas metalograficas, la alimina levigada da un resultado magnifico y
se reconoce por todos como el abrasivo de empleo méas universal en el pulido. Durante el pulido
se aplica a la probeta una presién moderada y se la mueve continuamente del centro a la periferia
del disco cubierto con el pafio para pulido (pafio de mesa de billar), el cual esta empapado con el

abrasivo empleado (Alumina -Al203), como se observa en la ilustracion 18-3.

lustracion 18-3: Pulido de las muestras
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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Eventualmente, y en particular al final de la operacidn, se gira la probeta en sentido contrario al
de la rotacién del disco. Esta operacién modifica continuamente la direccién del pulido y evita la
formacion de colas de cometa. Tales formaciones son inevitables cuando se pule en una sola
direccion, porque se arrancan mas 0 menos las inclusiones, se abrasiona el metal adyacente y

aparecen picaduras y huecos dejados por dichas inclusiones (Delgado Poma, 2016).

Para evitar la distorsion del metal, se debe suspender el pulido en cuanto las rayas ya no son
observables a 100 aumentos, no apareciendo tampoco colas de cometa. Si persisten las rayas finas,

se puede continuar el pulido (Delgado Poma, 2016).

La probeta pulida puede atacarse inmediatamente después o se puede guardar para usarla mas
tarde y examinarla sin ataque. En cualquier caso, la superficie de la probeta debe protegerse de la

oxidacioén y otros efectos perjudiciales atmosféricos (Delgado Poma, 2016).
3.8.3.4. Ataque quimico

Esta etapa se realiza en base de la norma ASTM E407 “Método estandar para el micrograbado de
metales y aleaciones”. Este método cubre las soluciones y los procedimientos quimicos que se
utilizan en el grabado de metales y aleaciones para su examen microscopico (ASTM
INTERNATIONAL, 2016). El ataque quimico permite poner en evidencia la estructura del metal o
aleacion. El ataque puede hacerse sumergiendo la muestra, con la cara pulida hacia arriba, en un
reactivo adecuado, ver ilustracion 19-3. Un reactivo comun utilizado para atacar hierros y aceros
al carbono en general es el nital, que consiste en 5% de acido nitrico concentrado en alcohol etilico
(en 100 cm? de alcohol etilico 95% agregar 5 cm3 de NO3H concentrado). Por lo comin es
adecuado de 3 a 5 segundos para que el ataque quimico sea adecuado. El nital oscurece la perlita
y pone de manifiesto los bordes de la ferrita. Ferrita y cementita blancos y perlita mas oscura
(laminas claras y oscuras semejante a una impresién digital). Inmediatamente después se lava la

muestra con elevada agua corriente, se enjuaga con alcohol y se seca mediante un golpe de aire.
(Delgado Poma, 2016).
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lHustracion 19-3: Ataque quimico de las muestras
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.8.4.  Obtencion de las micrografias

Una vez concluido con los pasos antes descritos se coloca la muestra sobre la placa del
microscopio éptico, de tal manera que la superficie de la probeta sea perpendicular al ojo éptico.

Variando el lente objetivo se puede observar con ampliaciones distintas, y elegir la adecuada.

El microscopio usado se encuentra en el laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecénica de
la ESPOCH (llustracion 20-3). Las caracteristicas se detallan en la tabla 5-3.

llustracién 20-3: Microscopio Optico usado
Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.
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Tabla 5-3: Caracteristicas del microscopio éptico

MICROSCOPIO OPTICO
CARACTERISTICAS

Marca Nikon
Numero Eclipse E200
Fuente de 110V
Alimentacion
Potencia 3W
Aumentos 40x a 1500x para observacion
Oculares CFI E 10X (C.O. 20mm)
CFI E 15X (C.0. 12mm)
Objetivos CFI E Plan Acromatico 4X A. N. 0.10 (C.0. 20mm)

CFI E Plan Acromatico 10X A. N. 0.10 (C.0. 20mm)
CFI E Plan Acromatico 40X A. N. 0.10 (C.O. 20mm)
CFI E Plan Acromatico 100X A. N. 0.10 (C.0. 20mm)
Platina Rectangular con superficie de 216x150mm montada en el cuerpo
principal. Viaje de platina de 78 x 54 mm (X-Y)) usa un control
coaxial con posicién baja

Peso aprox. 7,3 kg

Fuente: (Tecnica en Laboratorios, 2021).

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Ademas, con este microscopio existe la posibilidad de visualizar las muestras en un ordenador o
computadora, mediante un cable de datos y el software MShot que debe estar instalado
previamente en el computador a utilizar. Con esta posibilidad se obtiene imagenes mas claras de

la muestra a analizar. Ver ilustracion 21-3.

lustracién 21-3: Visualizacion de micrografias en

el ordenador
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022

49



3.8.5.  Tamario de grano

El tamafio de grano de un acero aumenta con la temperatura de calentamiento y el tiempo de
mantenimiento a dicha temperatura. En particular, los aceros hipo e hipereutectoides el
constituyente proeutectoide limita el crecimiento del grano austenitico entre las temperaturas

criticas inferior y superior (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

El crecimiento del grano se produce por un fendmeno de digestion, mediante el cual los granos
mas gruesos absorben a los limitrofes mas pequefios. El tamafio alcanzado es funcion de la
temperatura, mientras que el tiempo tiene una influencia mas acusada en la proporcion obtenida
de granos gruesos que en su tamario. Tras el enfriamiento, e independientemente de la naturaleza
de éste, el acero que ha sufrido un recocido de homogeneizacion a alta temperatura, 0 un
tratamiento de forja, etc., presenta una estructura gruesa que confiere bajas propiedades

mecanicas, particularmente la resiliencia (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

Si el grano austenitico era muy grueso es recomendable efectuar varios recocidos de regeneracion
sucesivos, empleando temperaturas de austenizacion decrecientes; de esta manera se facilita la

obtencién de un grano austenitico fino a pesar de partir de una estructura inicial muy gruesa
(Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

3.8.5.1. Calculo del tamafio de grano

De acuerdo con lanorma ASTM E-112 “STANDARD TEST METHODS FOR DETERMINING
AVERAGE GRAIN SIZE” el numero de tamafio de grano ASTM, G, originalmente fue definido

Ccomo:
NAE = ZG_1 ec. (4_3)

Donde N, es el nimero de granos por pulgada cuadrada a un aumento de 100X ((ASTM_E112,
1996).

Despejamos G

_ In(Nyg)

n(2) +1 ec.(5—13)

Por lo tanto, para obtener el tamafio de grano ASTM, G, en una micrografia a 100X se coloca un
cuadrado de una pulgada cuadrada, ver ilustracion 22-3. Luego se cuenta los granos contenidos
dentro del cuadrado y los interceptados, los primeros tendran un valor de uno y los segundos un
valor de 0.5. Una vez que se obtiene N4g, se reemplaza en la ec. (5 — 3) y se obtiene el nmero
de tamafio de grano ASTM, G.

50



llustracion 22-3: Conteo de granos en un area de una pulgada

cuadrada en una micrografia de 100X.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Para probetas que tienen dos o mas fases, la norma ASTM E-112 “STANDARD TEST
METHODS FOR DETERMINING AVERAGE GRAIN SIZE” describe otra manera de calcular
el tamafio de grano. La norma explica que es posible determinar la longitud media de intercepcion
lineal de la fase matriz o en una microestructura de dos fases, ¢,, por medicion de longitudes de
intercepcion individuales utilizando lineas rectas de prueba aplicadas aleatoriamente a la
estructura. No medir las intercepciones parciales en los extremos de las lineas de prueba. Las
intercepciones individuales son promediadas y este valor es utilizado para determinar G de la

ecuacion (6 — 3) (ASTM_E112, 1996).
G = (—6.643856log,ola)- 3.288 ec.(6 —3)

La unidad de /,, es el mmy viene dado por la siguiente ecuacion:

_ L
(Na)(M)

ec.(7—-3)

o

Donde,
L es la longitud de una linea de prueba

N, es el nimero de granos a interceptados por la linea de prueba en una microestructura de dos

fases

M es el aumento
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3.9. Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccion se llevan a cabo en el Centro De Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero de Ambato en base a la norma ASTM E8M "Método estdndar para ensayo de traccién
en materiales metélicos™ en concordancia con el apartado 2.8.3. Para conocer mas detalles del

ensayo ir al anexo A
3.9.2.  Procedimiento del ensayo de Traccién

En el siguiente diagrama de flujo se describe cada una de las etapas que se sigue para la realizacion
del analisis de espectrometria. La norma que rige este procedimiento es la ASTM E8M "Método

estandar para ensayo de traccion en materiales metalicos”
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Tratamiento térmico

h J

Se aprupa caca conjunto de cnatro proberas de las distintas
temperaturas {2007C) (1000°C) {1L00°C) (1200°C)

b J

Scenvia al Contre de Fomento Productive Mctalmecamco Carrocoro
de la Provinzia de Tungurabina parm su respechivo ensayo.

T
| Obtenadn de resultados, |

¥

llustracién 23-3: Diagrama de flujo para traccion
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.9.3.  Obtencidn de probetas

Las veinte probetas destinadas a traccion se extraen de ejes de acero AISI 1018, cuyas
dimensiones estan de acuerdo con lo que establece la norma antes mencionada. Con lo cual, las

dimensiones de las muestras son las siguientes:
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llustracion 24-3: Dimensiones de las probetas para traccion

Fuente: ASTM E8M, 2013
Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.

3.9.4. Maquina Universal

Estos ensayos se realizaran en la maquina universal presente en el laboratorio del Centro De
Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de Ambato, la cual posee las siguientes
caracteristicas que se detallan en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Caracteristicas de la maquina universal
MAQUINA UNIVERSAL
CARACTERISTICAS

Marca Metrotest
Modelo STH-1500 S/C
Serie 8802M001
Fuente de

] ] 220V
Alimentacion
Capacidad 1500 kN
Frecuencia 50 - 60 Hz

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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3.10. Ensayo de Tenacidad

Dado que no esta operativa la maquina de ensayos de impacto o péndulo Charpy del laboratorio
de Resistencia de Materiales de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, los ensayos de tenacidad
se realizan en los laboratorios del Centro De Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de
Ambato, de acuerdo con lo que especifica la norma ASTM E23-12C "Métodos de prueba estandar
para pruebas de impacto de barra con muescas de materiales metalicos” o en concordancia con el

apartado 2.8.4. Para conocer mas detalles del ensayo revisar el anexo A
3.10.2. Procedimiento

En el siguiente diagrama de flujo se describe cada una de las etapas que se sigue para la realizacion
del anélisis de espectrometria. La norma que rige este procedimiento es la ASTM E23-
12C "Métodos de prueba estandar para pruebas de impacto de barra con muescas de materiales

metalicos. ~
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Se agrupa cada conjunto de cuatro probetas de las distintas
temperaturas (900°C) (1000°C) (1100°C) (1200°C)

Y

Se envia al Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
de la Provincia de Tungurahua para su respectivo ensayo.

l

Obtencion de resultados.

hd
D

llustracion 25-3: Diagrama de flujo para tenacidad
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022

3.10.3. Obtencién de probetas

Las veinte probetas destinadas a tenacidad se extraen de ejes de acero AISI 1018, cuyas
dimensiones estan de acuerdo con lo que establece la norma antes mencionada. Con lo cual, las

dimensiones de las muestras son las siguientes:
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llustracion 26-3: Dimensiones de las probetas de tenacidad

Fuente: ASTM E23-12C, 2013

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.10.4. Maquina de ensayos Charpy

La maquina de ensayos Charpy utilizado en este trabajo para realizar los ensayos de tenacidad se
ubica en el laboratorio del Centro De Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Ambato,

cuyas caracteristicas se detallan a continuacién.

Tabla 7-3: Caracteristicas del péndulo charpy

MAQUINA DE ENSAYOS CHARPY
CARACTERISTICAS
Modelo PIC 450/C
Serie M152552AR14
Tipo de Automaética

calibracion

Impacto 450
maximo de

energia

Peso 720 kg
Potencia AC 110 6 220V
Frecuencia 50-60Hz
Peso 115kg

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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3.11. Ensayo de Dureza Brinell

El ensayo de dureza Brinell se basa en lo establecido en la Norma ASTM E10 "Método de prueba

estandar para dureza Brinell de materiales metalicos™ en concordancia con el apartado 2.8.5.
3.11.2. Procedimiento

En el siguiente diagrama de flujo se describe cada una de las etapas que se sigue para la realizacion
del analisis de espectrometria. La norma que rige este procedimiento es la ASTM E10 "Método

de prueba estandar para dureza Brinell de materiales metalicos”

!

| Leer la porma ASTM E10 |

I

| r‘l';hujn e los 'I!l'—|('|| w le las |l'l'“||l:‘i as e Aol Work s

|

Corte —..l MMeocanzado de mucsitras |

!

| Etiquetado de probetas |

I

| Tratamiento tenmico |

Se agripa cada eonjuntn de cuatro probeatas de las distintas
temperaturas {900°CT (1000°C) (1100°C) {1300°C)

i

Se ubica cada probeta =0 =] durdmetro para
realizar tres iIndentaciones en cada muesstra,

l

Se realiza Ia medicién de lox didmetror de
cads mdemtacion en el microscopio dpiico

l

Con el valar promedio del didametro se caleula el
valor de dureza Brinell medate la ecvacidn ...

l

| Obtencion de resultacos. |

!

FIM

llustracion 27-3: Diagrama de flujo para dureza Brinell
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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3.11.3. Obtencibn de probetas

Las veinte probetas destinadas para metalografia también se usaron para el ensayo de dureza
Brinell, dado que cumple con la norma ASTM E10, por lo tanto, las medidas de las muestras son

las siguientes:

£.55 o

D1 a1

=T
VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

llustracién 28-3: Dimensiones de las probetas para dureza

Fuente: ASTM E3, 1995
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

3.11.4. Descripcion del proceso

Como primer punto, se usa del durémetro que se encuentra en el laboratorio de Materiales de la

Facultad de Mecanica de la ESPOCH, cuyas caracteristicas se describen mas adelante.

Tabla 8-3: Caracteristicas del durémetro

DUROMETRO
CARACTERISTICAS

Marca Huayin
Modelo HBRV-187.5
Fuente de | 220V CA0 110V
Alimentacion CA
Frecuencia 50 - 60 Hz
Rango de 4-650HBW
medicion
Fuerza de 30-187.5kgf
prueba
Altura maxima 200mm
de la prueba
Dimensiones 480x250x760mm
Peso aprox. 95 kg

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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Con el durémetro se realiza tres indentaciones, cada una a una distancia de la otra mayor a 2.5
veces el didmetro promedio de una de las indentaciones, el valor del diametro del indentador a
usar es 2.5 mm y la fuerza aplicada durante 15 segundos es de 1839 [N] que es igual a 187.57
[kgf]. Ver ilustracion 29-3.

llustracion 29-3: Uso del durémetro del laboratorio de

Materiales -ESPOCH
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Posteriormente, se usa el microscopio éptico Mitutoyo que se encuentra en el laboratorio de
Materiales de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH vy cuyas caracteristicas se describen en la
tabla 9-3.

Tabla 9-3: Caracteristicas del microscopio 6ptico de medicion

MICROSCOPIO OPTICO DE MEDICION
CARACTERISTICAS

Marca Mitutoyo
Tipo Optico
Aplicaciones De medidas
técnicas

= Fuente de 110V CA

2% alimentacion
T, - Frecuencia 50 -60 Hz

Realizador: Gonzélez, K. Villarroel, E., 2022.

Con la maquina anterior se mide para cada indentacién, dos diametros perpendiculares como se

muestra en la ilustracion 30-3.
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llustracion 30-3: Medicién de didametros de las

indentaciones
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Con los valores de los dos diametros se determina el didmetro promedio que se puede reemplazar
junto a los demas valores en la ecuacion (8 — 3), dada por la norma ASTM E10, y a su vez

calcular la dureza Brinell:

2Fygf
7D (D —VD? — d?)

HBW = ec.(8—-3)

Donde:
F es la carga [kof]
D es el diametro indentador [mm]

d es el diametro huella [mm]

3.12. Célculo de escala de micrografias

El programa MShot Image Analysis System, nos brinda las imagenes de las micrografias desde
el microscopio optico Nikon hacia nuestro ordenador. La imagen tiene una medida de 732 um en
el eje X para una ampliacion 10X. Esta imagen se traslada a Word, donde presenta una base de
14,64 cm y mediante una regla de tres simples se compara con 732 um, para la linea de escala de
la imagen ubicada en la parte inferior derecha se traza un segmento de recta de 1,5 cm que
equivale a 75 um. de esta manera quedan escaladas las micrografias de acero AISI 1018.
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3.13. Célculo del error muestral de los resultados de los ensayos

Una parte importante de este estudio es validar los resultados de las variables cuantitativas de los
ensayos realizados, como son: resistencia maxima a la traccién, energia absorbida, dureza Brinell.

Para ello se calcula el error muestral usando la ecuacion (9-3) dada por (Gonzélez et al., 2014).

ec. (9—-3)

Donde,
E es el error muestral

Za es el es el cuantil de la distribucién normal estandar correspondiente (za2 = 1.64 en el caso
2

de un indice de confiabilidad de 90%).
n es el tamafio muestral (en el apartado 3.1 se consideré un tamafio de muestra 4)

o es la desviacion tipica de la respuesta (se calcula usando el programa Excel, con la funcion
DESVEST.M)
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se detallan los resultados del analisis metalogréafico, con ello los resultados
del célculo de tamafio de grano, los resultados de traccién y tenacidad obtenidos de los ensayos
realizados en los laboratorios del Centro De Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de
Ambato y, por dltimo, los resultados de los ensayos de dureza Brinell realizados en los
laboratorios de Materiales de la Facultad de Mecénica de laESPOCH. De cada resultado obtenido

se hace un breve analisis.
4.1. Resultados de Espectrometria

En la tabla 1-4 se detallan los valores obtenidos del analisis de espectrometria de acuerdo con el
ANEXO B.

Tabla 1-4: Composicion Quimica del Acero AISI 1018.
Fe% | C% Mn% | P% S% Si % Cu% |[Ni% |[Cr% (V%
98,93 | 0,195| 0476 | 0,010 0,010| 0,139 | 0,061| 0,095| 0,010 | 0,0050
W% |[Co% |Ti%o |[Sn% |Al% |Nb% | B% Pb% | Mg% | Mo %
0,100 | 0,010 | 0,003 0| 0,005| 0,013 0 0| 0,0050 | 0,050

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

4.2. Resultado de temperatura critica superior

Los valores de los porcentajes de cada uno de los elementos obtenidos en el analisis de
espectrometria se reemplazan en la ec.(2 —3) y con ello se obtiene la temperatura critica

superior, cuyo valor es:
Acs (°C) = 828,01 ec. (9—-3)

4.3. Resultado del tiempo de austenizacion o permanencia a la temperatura de

calentamiento

En concordancia a lo que establece el apartado 3.5, se calcula el tiempo de austenizacién al
reemplazar el valor del didmetro en milimetros de las probetas utilizadas, en la ec. (3 — 3).

25,4

t=20
* 2
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t =32,7min

Por el estado del horno se ha considerado un tiempo de austenizacion de dos horas para asegurar

la homogeneidad del calor en el horno y el cambio total de fase.
4.4, Resultados del analisis metalogréafico

Mas adelante se muestran las imagenes de las micrografias de las cuatro muestras de acero AlSI
1018 sin tratamiento térmico y con tratamiento térmico a diferentes temperaturas de

calentamiento. Atacadas con Nital al 5% y con magnificacion en el microscopio de 100X.
4.4.1.  Muestra sin tratamiento térmico

En las cuatro ilustraciones siguientes se observa la microestructura del acero AISI 1018, en la
cual se evidencia una matriz de ferrita mas perlita. Las &reas claras corresponden a ferrita mientras

que las areas oscuras a perlita.

- F‘W"'N‘w"r;.t%:’

Ilustracmn 1-4: Microestructuras del Acero AISI 1018. Muestras sm tratamlento térmico.

Atacadas con Nital al 5%. A 100X.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

4.4.2.  Muestra tratada térmicamente con temperatura de calentamiento de 900 °C

En las siguientes cuatro microestructuras se observa areas claras correspondientes a ferrita
proeutectoide. Las areas oscuras son perlita. Las estructuras son similares a las anteriores, pero a

simple vista se evidencia un afinamiento de grano.
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llustracién 2-4: Microestructuras del Acero AlISI 1018. Muestras calentadas a 900° C

por 2 horas y enfriadas al aire. Ampliacion: 100X.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

4.4.3. Muestra tratada térmicamente con temperatura de calentamiento de 1000 °C

En las siguientes cuatro microestructuras se observa las areas claras correspondientes a ferrita.

Las areas oscuras son perlita. En este caso, a simple vista se evidencia un aumento del tamafio de
grano con respecto a las muestras anteriores.

llustracion 3-4: Microestructuras del Acero AISI 1018. Muestras calentadas a

1000° C por 2 horas y enfriadas al aire. Ampliacion: 100X.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

65



4.4.4.  Muestra tratada térmicamente con temperatura de calentamiento de 1100 °C

De la misma manera, las siguientes microestructuras presentan areas claras y areas oscuras,
correspondientes a ferrita proeutectoide y perlita, respectivamente. La estructura es similar a la

anterior, pero a simple vista se observa nuevamente un leve aumento del tamafio de grano.

llustracion 4-1: Microestructuras del Acero AISI 1018. Muestras calentadas a

1100° C por 2 horas y enfriadas al aire. Ampliacion: 100X.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

4.45.  Muestra tratada térmicamente con temperatura de calentamiento de 1200 °C

A diferencia de las anteriores micrografias obtenidas. En las siguientes cuatro microestructuras

se presenta una estructura Widmanstatten. Perlita en agujas de ferrita acicular y poligonal.

66



lHustracion 5-4: Microestructuras del Acero AISI 1018. Muestras calentadas a
1200° C por 2 horas y enfriadas al aire. Ampliacién: 100X.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
Para aceros en estados recocido y normalizado, enfriados desde elevadas temperaturas, segun

(Espejo y Castro, 2001) presentan la siguiente estructura (Perlita en agujas de ferrita acicular).

llustracidn 6-4: Estructura Widmanstatten en un Acero con 0.2 %C, enfriado

desde una elevada temperatura de austenizacion. 100X.
Fuente: (Espejo y Castro, 2001, p.25)

Los listones de ferrita Widmanstétten pueden nuclear en los bordes de grano de la austenita, en la
ferrita reticular formada a temperaturas superiores o en el interior del grano austenitico. Este tipo
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de ferrita no es deseable porque sus propiedades mecéanicas son peores que las correspondientes
a otras morfologias de la ferrita. Por esta razon, se tiende a evitar las estructuras Widmanstétten,

impidiendo su formacion, o elimindndolas por tratamiento. (Blazquez, Lorenzo y Lépez, 2017).

El acero con estructuras widmanstatten se caracteriza por (1) un valor de impacto bajo, (2) un
porcentaje de elongacion bajo ya que la perlita fuerte esta aislada en parches ineficaces por ferrita
debil o cementita quebradiza, a lo largo de los cuales las grietas pueden propagarse facilmente.
Esta estructura se encuentra en aceros sobrecalentados y acero fundido, pero el alto contenido de
silicio que se usa en las fundiciones de acero la modifica (TotalMateria, 2000). Por esta razon, se ha
visto en trabajos anteriores que a una temperatura de normalizado excesivamente alta es

perjudicial, especialmente en aceros de uso general.

SegUn (Bodnar y Hansen, 1994b), tanto el limite elastico como la resistencia a la traccion aumentan
con un aumento en la fraccién de volumen de ferrita de widmanstétten y una reduccion en el
tamafio de grano de la ferrita. Por el contrario, el nivel de tenacidad alcanzado en estas
microestructuras de ferrita poligonal/ferrita widmanstétten/perlita dependen en gran medida del

tamafio del grano de ferrita; cuanto mas fino es el tamarfio del grano, mejor es la tenacidad.

Por otro lado, de acuerdo a (Bodnar y Hansen, 1994), explica que la fraccién de volumen de la
estructura de widmanstétten disminuye al disminuir el tamafio del grano de austenita o la

velocidad de enfriamiento (es decir, al aumentar el espesor del producto).

Dichos granos de austenita refinados pueden engrosarse cuando el acero se calienta muy por
encima de la temperatura Ac3, en operaciones tales como soldadura, forjay cementacién, a menos
que se restrinja el crecimiento del grano. Esta restriccién puede lograrse mediante un modo

adecuado de fabricacién del acero (TotalMateria, 2000).

4.5, Tamarnio de grano

Para el calculo del tamafio de grano se utilizd dos métodos: de comparacion y de intercepto.
Comparacion

En la tabla 2-4 se detallan los valores de tamafio de grano promedio para las muestras sin
tratamiento térmico y para las muestras tratadas térmicamente a diferentes temperaturas de

calentamiento.
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Tabla 2-4: Resultados del calculo del tamafio de grano

NUMERO DE TAMANO DE GRANO ASTM
Tamario de
Temperatura de Calentamiento grano ASTM,
G
1200°C
1100°C 8
1000°C 9
900°C 10
STT 9

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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lHustracion 7-4: Gréfica del tamafio de grano vs temperatura de calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Se observa en la ilustracion 7-4 la variacién del tamafio de grano en funcién de la temperatura de
calentamiento, claramente se evidencia un aumento del tamafio de grano, dado que, conforme
aumenta la temperatura de calentamiento se obtiene un tamafio de grano mayor, sin embargo, a
la temperatura de 1200 °C al tener una estructura widmanstétten y la presencia de ferrita acicular
no se puede realizar el mismo calculo, dado que, de acuerdo a (Kim, Kim y Huh, 2009)., no existe un

método establecido para evaluar cuantitativamente el tamafio de grano de la ferrita acicular.

Método de Interceptos

En la tabla 3-4 se detallan los valores de tamafio de grano promedio para las muestras sin
tratamiento térmico y para las muestras tratadas térmicamente a diferente temperatura de

calentamiento.
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Tabla 3-4: Resultados del célculo del tamafio de grano

METODO DE INTERCEPTOS
Tamafio de
Temperatura de Calentamiento grano ASTM,
G
1200°C
1100°C 8
1000°C 9
900°C 10
STT 9

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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12
) 10
s 10 9 9
',_7) 8
< 8
o
s
0 6
s
o 4
=
£
S 2
'_

0

1100°C 1000°C 900°C STT

Temperatura de Calentamiento (°C)

llustracién 8-4: Gréfica del tamafio de grano vs temperatura de calentamiento.
Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.

En la ilustracion 8-4 se muestra la variacion del tamafio de grano en funcién de la temperatura de
calentamiento. De la misma forma que en el método anterior, se observa que conforme aumenta
la temperatura de calentamiento se obtiene un tamarfio de grano mayor, exceptuando para el caso
de la temperatura de calentamiento de 1200°C por la presencia de ferrita widmanstétten y ferrita

acicular.

Las micrografias de las muestras de acero AlSI 1018 sin tratamiento térmico presentan una matriz
de ferrita mas perlita cuyo tamafio de grano ASTM promedio es 9. Al realizar el tratamiento
térmico de recocido de regeneracion a una temperatura de calentamiento de 900°C se observa una
disminucién del tamafio de grano, cuyo valor obtenido fue de 10. Con ello se refleja un
afinamiento del grano, acorde a lo que menciona (Blazquez, Lorenzo y Ldpez, 2017) en la definicion
de recocido de regeneracion.
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Sin embargo, conforme se aumenta la temperatura de calentamiento para el resto de muestras, se
registra un aumento en el tamafio de grano, por lo cual, queda claro que para obtener un
afinamiento de grano con un tratamiento de recocido de regeneracion es necesario que la
temperatura de calentamiento este lo méas cercana posible a la temperatura critica superior Ac3 'y
si se desea obtener granos mas gruesos se aumenta la temperatura pero tomando en cuenta que ha
temperaturas de calentamiento muy elevadas se deteriora la estructura y las propiedades
mecanicas a pesar que no se haya alcanzado la temperatura de fusion del material. Puesto que, a
una temperatura de calentamiento de 1200 °C las muestras tratadas térmicamente, en sus
micrografias se evidencio una estructura widmastatten y ferrita acicular, como ya se explicé en el
apartado 4.4.5.

4.6. Resultados del Ensayo de Traccién

En las siguientes tablas se registran los datos de los resultados de los ensayos de traccién
realizados a las veinte probetas de acero AISI 1018 divididas en cinco grupos, cuatro con
tratamiento térmico a diferentes temperaturas de calentamiento y uno sin tratamiento. Para mas

detalles del ensayo realizado se especifica en el anexo A.

Tabla 4-1: Resultados de los ensayos de traccion de las probetas a temperatura de 1200 °C.

ENSAYO DE TRACCION
Probetas a temperatura de calentamiento de 1200°C
Resistencia | pesistencia | Limite de 0
e g maxima a . %
Identificacion de la probeta . derotura | fluencia -
traccion (MPa) (MPa) Elongacion
(MPa)
1200°C-1 429,58 310,87 257,92 52,62
1200°C-2 517,16 377,91 341 50,4
1200°C-3 502,87 372,64 323,91 50,5
1200°C-4 499,89 361,06 319,37 50,33
Promedio X 487,377 355,619 310,547 50,964
Desviacion estandar 39,259 30,65 36,299 1,108
Coeficiente de variacion CV 8,06 8,62 11,69 2,17

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.
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Tabla 5-4: Resultados de los ensayos de traccion de las probetas a temperatura de 1100 °C.

Probetas a temperatura de calentamiento de 1100°C

Resistencia . . .
o Resistencia | Limitede |,
e ., maxima a . )%
Identificacion de la probeta . derotura | fluencia .
traccion (MPa) (MPa) Elongacion
(MPa)
1100°C-1 464,52 335,07 297,35 63,59
1100°C-2 478,51 351,06 300 65,99
1100°C-3 471,17 347,65 296,98 55,36
1100°C-4 460,67 337,87 299,17 54,58
Promedio X 468,718 342,913 298,376 59,883
Desviacién estandar 7,842 7,652 1,447 5,761
Coeficiente de variacién CV 1,67 2,23 0,48 9,62

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Tabla 6-4: Resultados de los ensayos de traccion de las probetas a temperatura de 1000 °C.

Probetas a temperatura de calentamiento de 1000°C

o Re{si'stencia Resistencia Limite_ de %

Identificacion de la probeta maxima a de rotura | fluencia Elongacion
traccion (MPa) (MPa) (MPa)

1000°C-1 524,32 380,6 355,31 54,37
1000°C-2 520,52 379,36 333,57 51,3
1000°C-3 530,68 386,07 333,21 59,55
1000°C-4 533,09 382,52 140,09 58,04
Promedio X 527,154 382,135 290,543 55,816
Desviacion estandar 5,768 2,925 100,834 3,712
Coeficiente de variacion CV 1,09 0,77 34,71 6,65

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E.

, 2022.

Tabla 7-4: Resultados de los ensayos de traccion de las probetas a temperatura de 900 °C.

Probetas a temperatura de calentamiento de 900°C

L Rgsi_stencia Resistencia Limite_ de %

Identificacion de la probeta maxima a de rotura | fluencia Elongacion
traccion (MPa) (MPa) (MPa)

900°C-1 542,65 383,6 390,92 61,04
900°C-2 545,2 381,76 382,97 60,88
900°C-3 551,66 390,4 431,95 57,55
900°C-4 539,2 397,33 385,6 60,59
Promedio X 544,677 388,27 397,86 60,017
Desviacion estandar 5,263 7,088 22,963 1,654
Coeficiente de variacion CV 0,97 1,83 577 2,76

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E.

, 2022.
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Tabla 8-4: Resultados de los ensayos de traccion de las probetas sin tratamiento térmico.

Probetas sin tratamiento térmico
o Rgsi§tencia 3 Resistencia Limite_ de %
Identificacion de la probeta | maxima a traccién | de rotura fluencia Elongacion
(MPa) (MPa) (MPa)
STT-1 586 437,43 408,27 36,02
STT-2 593,33 443,2 395,15 34,7
STT-3 584,29 433,28 397,7 32,6
STT-4 586,53 434,32 376,94 35,14
Promedio X 587,541 437,058 394,517 34,618
Desviacién estandar 3,978 4 457 13,019 1,45
Coeficiente de variacion CV 0,68 1,02 3,3 4,19

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

En la tabla 9-4 se detallan los valores promedios de las cuatro muestras utilizadas para cada
temperatura de calentamiento y para cada variable caracteristica del material como es resistencia

méaxima a traccion, resistencia de rotura, limite de fluencia y porcentaje de elongacion.

Tabla 9-4: Resultados promedios de los ensayos de traccion

ENSAYO DE TRACCION VALORES PROMEDIOS
Resistencia . . .

Temperatura méaxima a Resistencia lelte_ de %

de traccion de rotura fluencia Elongacién
Calentamiento (MPa) (MPa) (MPa)

1200°C 487,377 355,619 310,547 50,964
1100°C 468,718 342,913 298,376 59,883
1000°C 527,154 382,135 290,543 55,816
900°C 544,677 388,27 397,86 60,017
STT 587,541 437,058 394,517 34,618

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

En los siguientes graficos se observan la variacion de cada variable caracteristica que define las
propiedades mecénicas del material, obtenidas en el ensayo de traccion, en funcion de las

temperaturas de calentamiento consideradas.

En la ilustracion 9-4 se observa la variacion de la resistencia a la traccion promedio a diferentes
temperaturas de calentamiento, en la cual se evidencia la disminucién del valor de esta variable
con los tratamientos térmicos, obteniendo un valor minimo de 468,718 MPa a una temperatura de

calentamiento de 1100 °C. Hay que destacar que se observa una disminucion progresiva de la
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resistencia con el aumento de la temperatura, hasta que se llega a la temperatura de 1200°C en la

cual, se ve un leve aumento de la resistencia con respecto a la temperatura anterior de 1100°C.
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llustracion 9-4: Grafica de la resistencia méxima vs temperatura

de calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022

De la misma forma, en la ilustracion 10-4 se observa la variacion de la resistencia de rotura
promedio a diferentes temperaturas de calentamiento, en la cual se evidencia la disminucién del
valor de esta variable caracteristica con los tratamientos térmicos, obteniendo un valor minimo
de 342,913 MPa a una temperatura de calentamiento de 1100 °C y considerando que la probeta

sin ningln tratamiento tiene una resistencia de 437,058 MPa.
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llustracién 10-4: Gréafica de la resistencia de rotura vs

temperatura de calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

En la ilustracion 11-4 se observa la variacion del limite de fluencia promedio a diferentes
temperaturas de calentamiento, se evidencia que para la muestra con tratamiento térmico a

temperatura de calentamiento de 900°C se tiene un minimo aumento de limite de fluencia a
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comparacién de la muestra sin tratamiento térmico, sin embargo, para las otras muestras con
tratamientos térmicos se observa una disminucion significativa. Obteniendo un valor minimo del
limite de fluencia a 1000°C.
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llustracion 11-4: Gréfica del limite de fluencia vs temperatura

de calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Por ultimo, en la ilustracion 12-4 se observa la variacion del porcentaje de elongacion promedio
a diferentes temperaturas de calentamiento. Se ve que las muestras con tratamiento térmico
poseen mayor ductilidad o se vuelven mas blandas que la muestras sin tratamiento. El valor
méaximo del porcentaje de elongacién es 60,017% que corresponde a la muestra con tratamiento
térmico a temperatura de calentamiento de 900°C. Y el valor minimo entre las muestras tratadas

térmicamente es de 50,964% correspondiente a la temperatura de 1200°C.
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llustracion 12-4: Gréfica del % de elongacién vs temperatura de

calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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4.7. Resultados del Ensayo de Impacto Charpy

Mas adelante, se detallan los datos de los resultados de los ensayos de impacto Charpy realizados
a las veinte probetas de acero AISI 1018 divididas en cinco grupos, cuatro con tratamiento térmico
a diferentes temperaturas de calentamiento y uno sin tratamiento. Para mas detalles del ensayo

realizado se especifica en el anexo A.

Tabla 10-4: Resultados de los ensayos de impacto a una temperatura de 1200 °C.

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

Probetas a temperatura de calentamiento de 1200°C

Eneraia Resistencia al
Identificacion de la probeta gié impacto (KCU)
absorbida (J)
(J/cm2)
1200°C-1 45,15 58,93
1200°C-2 39,55 49,62
1200°C-3 59,7 74,33
1200°C-4 53,67 67,27
Promedio X 49,518 62,54
Desviacién estandar 8,932 10,67
Coeficiente de variacion CV 18,038 17,06

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Tabla 11-4: Resultados de los ensayos de impacto a una temperatura de 1100 °C.

Probetas a temperatura de calentamiento de 1100°C

o Energia Resistencia al
Identificacion de la probeta ; impacto (KCU)
absorbida (J)
(J/cm2)

1100°C-1 69,79 88,77
1100°C-2 46,03 56,59
1100°C-3 50,85 64,42
1100°C-4 64,45 79,73
Promedio X 57,78 72,38
Desviacion estandar 11,178 14,55
Coeficiente de variacion CV 19,345 20,11

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.
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Tabla 12-4: Resultados de los ensayos de impacto a una temperatura de 1000 °C.

Probetas a temperatura de calentamiento de 1000°C

Identificacion de la probeta

Energia
absorbida (J)

Resistencia al
impacto (KCU)
(J/ecm2)

1000°C-1 81,28 102,53
1000°C-2 75,73 96,08
1000°C-3 81,28 101,63
1000°C-4 78,29 99,3
Promedio X 79,145 99,89
Desviacion estandar 2,678 2,88
Coeficiente de variacion CV 3,383 2,88

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Tabla 13-4: Resultados de los ensayos de impacto a una temperatura de 900 °C.

Probetas a temperatura de calentamiento de 900°C

Energia

Resistencia al

Identificacion de la probeta absorbida (J) I(?)E;Czt;) (KCU)
900°C-1 40,81 51,04
900°C-2 47,8 59,6
900°C-3 50,17 61,81
900°C-4 42,97 53,77
Promedio X 45,438 56,56
Desviacién estandar 4.3 5
Coeficiente de variacién CV 9,464 8,85

Realizado por: Gonzéalez, K., Villarroel, E., 2022.

Tabla 14-4: Resultados de los ensayos de traccién de las probetas sin

tratamiento térmico.

Probetas sin tratamiento térmico

Resistencia al

Identificacion de la probeta Energlg impacto (KCU)
absorbida (J)
(J/cm2)

STT-1 14,3 17,61
STT-2 12,23 15,17
STT-3 14,65 18,09
STT-4 12,23 15,18
Promedio X 13,353 16,52
Desviacion estandar 1,304 1,56
Coeficiente de variacién CV 9,766 9,44

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
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En la tabla 15-4 se muestran los valores promedios de las cuatro muestras utilizadas para cada

temperatura de calentamiento y para cada variable caracteristica del material como es energia
absorbida y resistencia al impacto.

Tabla 15-4: Resultados promedios de los ensayos de impacto

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY VALORES
PROMEDIOS

Temperatura Eneraia Resistencia al
de abso?bi da (J) impacto (KCU)
Calentamiento (J/cm2)
1200°C 49,518 62,54
1100°C 57,78 72,38
1000°C 79,145 99,89
900°C 45,438 56,56
STT 13,353 16,52

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.

En la ilustracion 13-4 se observa la variacién de la energia absorbida promedio a diferentes
temperaturas de calentamiento, se ve claramente un aumento de esta variable con los tratamientos

térmicos, obteniendo un valor méximo de 79,145 J correspondiente a una temperatura de 1000°C.

Energia absorbida (J)
20 79,145
— 80
= (758 57,78
° 49,518
S 50 45,438
0
© 40
©
Eﬂ 30
o 20 13,353
T O
0
1200°C 1100°C 1000°C 900°C STT
Temperatura de Calentamiento (°C)

llustracion 13-4: Grafica de la energia absorbida vs temperatura de

calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

De la misma forma, en la ilustracion 14-4 se observa la variacion de la resistencia al impacto a
diferentes temperaturas de calentamiento. Al igual que en caso anterior se evidencia un aumento
de esta variable con los tratamientos térmicos, obteniendo un valor méximo de 99,89 J/cm?2
correspondiente a una temperatura de 1000°C.
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llustracion 14-4: Gréfica de la resistencia al impacto vs temperatura

de calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

4.8. Resultados del Ensayo de Dureza Brinell

En latabla 16-4 se registran los datos de los resultados promedios de los ensayos de dureza Brinell
realizados a las veinte probetas de acero AISI 1018 divididas en cinco grupos, cuatro con

tratamiento térmico a diferentes temperaturas de calentamiento y uno sin tratamiento.

Tabla 16-4: Resultados promedios de los ensayos de dureza Brinell

ENSAYO DE DUREZA BRINELL
Temperatura de Calentamiento HBW
1200°C 151,96
1100°C 144,56
1000°C 143,80
900°C 149,33
STT 201,05

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

En la ilustracion 15-4 se observa la variacion de la dureza Brinell promedio a diferentes
temperaturas de calentamiento. Claramente se observa una disminucién de la dureza con los
tratamientos térmicos. Obteniendo un valor minimo de 143,8 HB correspondiente a la temperatura
de 1000°C. Es necesario resaltar que a 1200°C se tiene la dureza méxima entre las muestras
tratadas térmicamente.
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ENSAYO DE DUREZA BRINELL
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Dureza Brinell HBW

llustracion 15-4: Grafica de la dureza Brinell vs temperatura de

calentamiento.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

4.9. Variacidn de las propiedades mecanicas con respecto al tamafio de grano
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lHustracion 16-4: Gréfica del porcentaje de variacion del tamafio de

grano con respecto a la dureza
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

En la ilustracion 16-4 se observa gque en las muestras con tratamiento térmico conforme aumenta
el tamafio de grano existe una leve disminucion de la dureza. Sin embargo, a la temperatura de
calentamiento de 1200 °C se pierde esta secuencia y se ve un pequefio aumento con respecto a la
dureza obtenida en la temperatura de 1100 °C.
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llustracién 17-4: Gréfica del porcentaje de variacion del tamafio de grano con
respecto a la resistencia maxima a traccion
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.
En la ilustracion 17-4 se observa que en las muestras con tratamiento térmico existe una
disminucién progresiva de la resistencia maxima a traccion conforme el tamafio de grano

aumenta, sin embargo, esta secuencia se pierde con la temperatura de calentamiento de 1200°C.
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llustracion 18-4: Gréfica del porcentaje de variacion del tamafio de grano con

respecto a la energia absorbida.
Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

De acuerdo con la ilustracion 18-4 se observa que no existe una relacion directa entre el
crecimiento de grano y el aumento de energia absorbida. No obstante, las muestras con

tratamiento térmico presentan un aumento significativo de esta variable con respecto a las
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muestras sin tratamiento térmico. Por lo tanto, se tiene mayor tenacidad para las muestras con

tratamiento térmico.

Se observa que en las muestras con tratamiento térmico conforme se aumenta la temperatura de
calentamiento disminuye la resistencia, pero aumenta su ductilidad, sin embargo, a la temperatura
de 1200°C existe un cambio en la variacion de las propiedades, dado que a esta temperatura se da
un aumento en la resistencia del material y disminucién de la ductilidad, asi como también de un
ligero aumento de la dureza. En cuanto a la energia absorbida con respecto al aumento del tamafio
de grano o de la temperatura de calentamiento, no se puede establecer una relacién especifica. No
obstante, la tenacidad aumenta considerablemente en las muestras con tratamiento térmico,

independientemente de la temperatura de calentamiento.
4.10. Resultados del calculo del error muestral

En las tablas siguientes se detallan los resultados de los errores muestrales para cada variable

considerada en cada ensayo.

Tabla 17-4: Resultados del calculo del error muestral del ensayo de traccion

CALCULO DEL ERROR MUESTRAL DEL ENSAYO DE TRACCION

Temperatura de | Resistencia maxima Desviacion Nivel de Error
Calentamiento atraccion (MPa) | estandar (MPa) | confianza muestral
1200°C 487,377 10,015 0,9 8,24%
1100°C 468,718 7,842 0,9 6,45%
1000°C 527,154 5,768 0,9 4,74%
900°C 544,677 5,263 0,9 4,33%
STT 587,541 3,978 0,9 3,27%

Realizado por: Gonzélez, K., Villarroel, E., 2022.

Tabla 18-4: Resultados del calculo del error muestral del ensayo de traccion

CALCULO DEL ERROR MUESTRAL DEL ENSAYO DE TENACIDAD
Temperatura de Energia Desviacion Nivel de Error
Calentamiento absorbida (J) estandar confianza | muestral
1200°C 49,518 12,038 0,9 9,90%
1100°C 57,78 11,178 0,9 9,19%
1000°C 79,145 2,678 0,9 2,20%
900°C 45,438 4,3 0,9 3,54%
STT 13,353 1,304 0,9 1,07%

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.
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Tabla 19-4: Resultados del calculo del error muestral del ensayo de traccion

CALCULO DEL ERROR MUESTRAL DEL ENSAYO DE DUREZA
Temperatura de HB Desviacion Nivel de Error

Calentamiento estandar confianza | muestral
1200°C 153,43 3,25 09| 2,67%
1100°C 144,56 1,18 09| 0,97%
1000°C 143,80 12,01 0,9] 9,88%
900°C 149,33 10,76 09| 8,85%
STT 201,05 3,04 09| 2,50%

Realizado por: Gonzalez, K., Villarroel, E., 2022.

Los resultados de los errores muestrales registrados son inferiores al 10%, lo cual permite validar

los resultados, dado que se ha considerado un error admisible de méximo 10%.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluo el efecto de la temperatura de calentamiento en el tamafio de grano,
resistencia a la traccion, dureza y tenacidad del acero AISI 1018, en condiciones de
normalizado. Se afirma que se da el crecimiento de grano conforme aumenta la temperatura

de calentamiento de los tratamientos térmicos de recocido de regeneracion.

A medida que aumenta el tamafio de grano disminuye la resistencia y dureza, pero aumenta la
ductilidad del material. Por otro lado, el aumento significativo de la tenacidad se da en las
muestras tratadas térmicamente sin relacion alguna con el aumento del tamafio de grano o
temperatura de calentamiento. Con eso se concluye que la temperatura de calentamiento es un

factor determinante en el tamafio final del grano.

Si bien es cierto, con el aumento de la temperatura de calentamiento se obtiene granos gruesos
es muy importante mencionar que con temperaturas de calentamiento muy elevadas o cercanas
al punto de fusion del acero AISI 1018, las propiedades mecénicas y estructura se ven
deterioradas, debido a la aparicion de listones de ferrita widmanstétten que son facilmente

observadas en las micrografias obtenidas.

Con el tratamiento térmico de recocido de regeneracion en aceros hipoeutectoides como es el
acero AISI 1018, la austenita se transforma, gracias al enfriamiento al aire, en ferrita
proeutectoide y perlita, para el caso de la temperatura de 1200°C, se obtiene perlita en ferrita

widmanstétten, poligonal y agujas de ferrita acicular.

Con el tratamiento de recocido de regeneracién se consigue el afinamiento de grano conforme
la temperatura de calentamiento este lo més cercana posible de la temperatura critica superior
Acs.

Es importante garantizar un refinamiento adecuado del tamafio de grano de la austenita (por
ejemplo, a través de temperaturas "bajas" de recalentamiento o de laminado) para minimizar

la formacion de una estructura gruesa de widmanstéatten.

La presencia de ferrita widmanstatten en las muestras de acero utilizadas indican un sobre
calentamiento. Con esta estructura se obtiene un aumento de la resistencia y dureza del
material con respecto a las muestras tratadas térmicamente a una temperatura de calentamiento

inferior.
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RECOMEDACIONES

- Al realizar cualquier tipo de ensayo, sea destructivo o no, se deben tomar las precauciones
necesarias como el uso del equipo proteccion personal ya sea el uso de mandil, guantes, gafas
0 casco, luego verificar el estado de los equipos y el funcionamiento instalaciones eléctricas,

al igual que contar los recursos necesarios para la realizacion del ensayo.

- Para obtener resultados confiables, se recomienda cumplir con las especificaciones que
plantean cada una de las normas para la preparacion de muestras metalograficas, ataque

quimico, medicién del tamafio de grano, ensayo de dureza y traccion

- Se recomienda ampliar la investigacion, no solo para el caso de los aceros al carbono, sino
para las distintas aleaciones. Ademas, se podria evaluar otra variable importante como es el
efecto del tiempo de permanencia a la temperatura de austenizacion en el tamafio de grano y

las propiedades mecénicas del material.

- Para obtener resultados méas precisos, ya sea en los ensayos de traccion o de tenacidad es
importante utilizar minimo tres probetas y sacar un resultado promedio. Para el caso de la
traccion hay que tomar en cuenta que, si la probeta se fractura fuera de la longitud calibrada,

el ensayo no sirve y hay que repetir.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORME DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL
LABORATORIO DEL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO
METALMECANICO CARROCERO.
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RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180439290820220728-ETM,

DATOS DEL CLIENTE

EmpresalCliente: Evelyn Villarroel.

Direccion: Av. Canonigo Ramos y Joaquin Pinto, Riobamba.

Num. de cédula/RUC: 1804392908, | Teléfono: +583998898131

E-mail: eve146villarroel@hotmail.com.

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material: =
Material metalico con tratamiento térmico: Acero AlSI 1018 Normalizado a diferentes temperaturas.

Método de ensayo:
ASTM EB/E8M-22 Metodos de prueba estandar para pruebas de tension de materiales metalicos.

Numero de Prabetas cuantificadas

N° Identificacion de probetas Tratamiento Temperatura | Pg':':;: r.‘
1 180439280820220726-ETM 01 Normalizado 1200 °C 4
2 | 180439280820220726-ETM 02 Normalizado 1000 °C B
3 | 180439290820220726-ETM 03 Normalizado 900 °C 4
4 | 180438290820220726-ETM 04 Normalizade 1100 °C 4
5 | 180439290820220726-ETM 05 Sin Tratamiento - 4
l Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, cantidad y configuracién es declarada por el cliente,

Mntars sa Pradus=itn, o v -
ariones s Pca - 2O | e Centro de Fomento Productivo
-y ‘ | ! l , : Metalmecanico Carrocero
e i Provincia de Tungurahua
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ENSAYO SOLICITADO

No. | IDENTIFICACION DE LA MUESTRA | DESCRIPCION e
1 180439290820220726-ETM 01-1 Cumple criterios dimensionales 2022/07/28
2 180439290820220726-ETM 012 | Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
3 180439200820220726-ETM 01-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07128
4 | 180439290820220726-ETM 014 | Cumple criterios dimensionales 2022/07/28
5 180439220820220726-ETM 02-1 ’Cumpie criterios dimensionales 2022/07/26
6 180439280820220726-ETM 02-2 Cumple criterios dimensionales 2022/07126
7 180439290820220726-ETM 02-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07(26
8 1804332€0820220726-ETM 02-4 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
9 180438280820220726-ETM 031 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
10 | 180439290820220726-ETM 03-2 Cumple criterios dimensionales 2022/07/28
" 180439220820220728-ETM 03-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07126
12 180436290820220726-ETM 03-4 Cumple criterios dimensionales 2022/07728
13 180439290820220726-ETM 04-1 Cumple criterios dimensionales 2022/07126
14 180439290820220726-ETM 04-2 Cumple criterios dimensionales 20221071286
18 180439200820220726-ETM 04-3 | Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
16 180439290820220726-ETM 04-4 | Cumple criterios dimensionales 2022/07126
17 180438290820220726-ETM 05-1 Cumple criterios dimensionales 2022/07(26
18 180439290820220726-ETM 05-2 Cumple criterios dimensionales 2022/07126
19 180439290820220726-ETM 05-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07126
20 180439290820220726-ETM 05-4 Cumple criterios dimensionaies 2022/07126

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIC ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMAGION NI
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS, FAVOR REVISAR ANTES BE SU FIRMA

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo 3 los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumpien con el nimara minimo de
muestras para el ensayo y en ias dimensiones.

| Elaborado por: Aprobado por: |
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Luis Mayorga G. MEng.
Analista Técnico Area de Ensaycs e Gestor Integral de Operaciones
Inspecciones CFPMCPT. CFPMCPT
wtro e Forentn Praductys
{m Metalrmecanicn Cafrocerc
Cliente
pieslello do Prepucrisn DV
Invenionn 7 Pescs z T seevaron i Sewenss Centro de Fomento Productivo
A i { 5 g i : Metalmecénico Carrocero

[ P W Provincia de Tungurahua
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES METALICOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 180439290820220726-ETM.
DATOS GENERALES

N°® de proforma: RM_2022_021
Empresa/Clientes: Evelyn Villarroel
RUC/C.).: 1804392808 Teléfono: +593099899131.
Direccién: Av. Canénigo Ramos y Joaquin Pinto, Riobamba

Correo: evel48villarroel@hotmail.com

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccion: Santo Domingo y Ric de Janeiro, Ambato/Catiglata

Método de ensayo:

ASTM E8/EBM-22 Métodos de prueba estdndar para pruebas de lensién de materiales metdlicos.
Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Cilindnca.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN

Modelo: STH-1500 S/C. Serie: 8602M001

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Precarga: 3000 N

Zona calibrada: 50 mm,

Fecha Inicio de Ensayo: 2022/07/28 Fecha Finalizacién de Ensayo: 2022/C8/15.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en probetas de
material metalico con tratamiento térmico: Acero AIS! 1018 Normalizade a diferentes
temperaturas. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del
Centro de Fomento Productwo Metalmecanico Carrocere de la provincia de Tungurahua

1 s S OBUETOSDEENSAYS - ihiahine: biisicany
Numoro do Probatas cuantificadas

N°® Identificacion de probetas Tratamiento Temperatura Pg:;(ya.sra
1 | 180439290820220726-ETM 01 Normalizado 1200 °C 4
2 | 180439290820220726-ETM 02 Normalizado 1000 *C 4
3 | 180438280820220726-ETM 03 Normalizado 900 °C 4
_4 180439290820220726-ETM 04 Nermalizado 1100 °C 4
5 | 180438290820220726-ETM 05 Sin Tratamiento - 4
Total 20

Observacion: La fabricacidn de las probetas para 13 ejecucion dal ensayo es responsabilidad del clente.
Nota: Esle informe no significa cerlificacion de calidad, no debe ser reproducido fotal ni parcialmente

por: Revludnp'or:"' 7. Ap@gg)or:
Ing Fernando Tiban R 40G. David Romefé L. Ing_Luis Mayorga MEng. |
[ Analista Técnico Area de Ensayos | Analisia Técnico Area de Easayos Gestor Integral de
B mspeccxmes'CFPMCPT | =inspecdiénes CFPMCPT Operaciones CFPMCPT.
“w' -~ Lugary febha de emision de Infarime: Ambato, 18 de agosto de 2022
w ‘F' TV = ~ N°. Factura: 001-D01-000000040,
eduio dx Froduccidn, 4 ‘"
b 22is 7, Gsbeme s | & oumas Centro de Fomento Productivo
A Metalmecénico Carrocero
D%%m e Provincia de Tungurahua
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Gonige: TF -AE-RM-RG-001

Factih G4 Eitbaadiies S 7.0 RECEPCION E IDENTIFICACION DE LA TN
rFa:ax‘; 03 Ema aprobacen 2022-02-04 MUESTRAS
visen 4

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180439290820220?26-E[M.
 DATOS DEL CLIENTE
EmpresalCliente: Evelyn Villarrog!
Direccion: Av Caﬁogo Ramos y Joagquin Pinto, Riobamba
Num. de cédula/RUC: 1804392908 Teléfono: +533899896131
E-mail: eve148v;!larro§i@hol?aﬂ.com%

-

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.
Designacion del material:

Material metalica con tratamiento térmico. Acero AlSI 1018 Normalizado a diferentes temperaturas.

Método de ensayo: ASTM E23-18. Métodos de prueba estandar para pruebas de impacto de barra |
con muescas de materiales metalicos.

Nimero de Probetas cuantificadas

N | Identificacion de probotas Tratamiento Temperatura ng;?;:,‘

1 | 180439290820220726-EIM 01 Normalizado 1200 °C 4

2 | 180439290820220726-EIM 02 Normaizado 1100 °C 4

3 | 180439290820220726-E1M 03 Normalizade 1000 °C 4

= 180439290820220725-EIM 04 Normalizado ,‘ 900 °C 4

5 | 180439200820220726-EIM0S |  SinTratamients | ; 4
Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, cantidad y configuracién es declarada por el ¢liente.

wnm?-um-q ﬁ " aVe :
R e y even S 7 SRR | Centro de Fomento Productivo
2 ‘ { ﬂ a | ) Metalmecénico Carrocero
L L e s Provincia de Tungurahua



Codige UF -AE-RM-RG.00Y
Facha de Elabaracon; 2016-07.08

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

Pégina2de 2

Z:rla 8‘0;‘1«: aprobacisn 2022-02-04 MUESTRAS
ENSAYO SOLICITADO
No. l IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DESCRIPCION Rgggg(‘:\l%N
1 180439290820220726-EIM 01-1 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
2 180439280820220726-EIM 01-2 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
3 180439290820220726-EIM 01-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
4 180439280820220726-EIM 01-4 Cumple criterios dimensionales 2022107126
; 5 180439290820220726-EIM 02-1 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
i 6 180438290820220726-EIM 02-2 Cumple critenos dimensionales 2022/07/28
7 180439290820220726-EIM 02-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
8 180439290820220726-EIM 024 Cumple critenios dimensionales 2022/07/26
9 180439280820220726-EIM 03-1 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
10 | 180439220820220728-EIM 03-2 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
1" 180439290820220726-EIM 03-3 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
12 180439290820220726-EIM 03-4 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
13 1804382280820220726-EIM 04-1 Cumple critenos dimensionales 2022/07/26
14 180439290820220726-EIM 04-2 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
| 15 | 180439290820220726-EIM 043 | Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
16 180439290820220726-EIM 04-4 Cumple criterios dimensionales 2022/07/26
17 180439290820220726-EIM 05-1 Cumple criterics dimensionales 2022i07126
18 180439290820220726-EIM 05-2 Cumple criterios dimansionales 2022/07/126
19 180439290820220726-EIM 05-3 Cumple critenos dimensionales 2022/07/26
20 180439290820220726-EIM 05-4 Cumple criterios dimensionales 2022/0726

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO £S DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRIMA

Muestras para el ensayo y en las dmensiones.

DATOS INFORMATIVOS: De ecuardo 8 (05 criterios de aceptacién y rechazo las probetas cumplen con & numero minime da

Elaborado por:

Aprobado por:
Ing_Fermando Tiban R, Ing. Luis Mayorga G. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Gestor Integral de Operaciones
Inspecciones CFPMCPT, CFPMCPT
\entro ge Famento Froductivy
'@1 Metimesdnico Carmocern
Clients —_——
Mt i e Prodecsidt, 3 v -

e s : o oo i e Centro de Fomento Productivo
| ' T Metalmecénico Carrocero
e e e Provincia de Tungurahua



Cédgo CTAEAM-RG041

Fecha do Elabarmaen 20186428 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE Pégins 1de 4
;&:’u 8 Ulma apeokiacon 20240720 MATERIALES METALICOS
evisin 2

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180439290820220728-E|M.

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2022_021
EmpresalCliente: Evelyn Villarroel

Direccion: Av. Canéniga Ramos y Joaquin Pinto, Riobamba.

RUC/C.1.: 1804392908 Teléfono: +583829899131,
Correo: evet146villarrcel@hotmaill. com.

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccién: Santo Domingo y Rio de Janeiro, Ambato/Catiglata.

Método de ensayo: ASTM E23-18 Métodos de prueba estandar para pruebas de impacto de barra
con muescas de materiales metalicos

Tipo de ensayo: Cuantitativo, Tipo de probeta: Estandar

Energia utilizada (J): 450.

Tipo de muesca: Entalle en 'V,

Equipo utilizado: Maquina de ensayos Charpy. PIC 450 J.

Modelo: PIC 450/C Serie: M152552AR 14.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2022/08/16. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2022/08/16.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en probetas de
material metélico con tratamiento térmico: Acero AIS! 1018 Normalizado a diferentes
femperaturas. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del
Centro de Fomento Productwo Metalmecamco Carrocera de la provincia de Tungurahua.

ETOS DEENSAYO. 5 el s e

Numero de Probetgs cuantlﬂcadu: .,

N° | Identificacién de probetas Tratamiento Temperatura P?r:;t;:r‘
1 180439290820220726-EIM 01 Normalizado 1200 °C 4
2 180439290820220726-EIM 02 Normalizado 1100 °C 4
3 180439290820220726-EIM 03 Normalizado 1000 °C 4
4 180439290820220726-EIM 04 Normalizado 900 °C 4
] 1804365290820220726-EIM 05 Sin Tratamiento - 4
Total 20

Observaciones: La fabricacion de |as probetas para |2 sjecucién del ansayo es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe ne significa cerfificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni pargalmente.

e \ —

| //ﬁ
g @%’ /
Elaborado por: i Revisado por:. .=/ Apl‘obtdb por:
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Oavid Romero&: Ing_Luis Mayorga MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos Analisig Tecrict Area de E2sayos Gestor Integral de
‘ e Inspecciones CEPMCPT— | eznspectiepes CFPMCPT. Operaciones CFPMCPT,
ROPEIY e e ;.ugar y fecha de emisién de Informe: Ambato, 18 de agosto de 2022,
S etacico G o=t N°. Factura: 001-001-000000040.
Mreuor de S~ aYe - | '/"_ ,'-\
miesngeg v e TS et S Centro de Fomento Productivo
o ! i ] g z : Metalmecénico Carrocero
e o ~  Provincia de Tungurahua
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ANEXO B: REPORTE DEL ANALISIS DE ESPECTROMETRIA REALIZADO EN EL

LABORATORIO DE MATERIALES PERTENECIENTE A LA FACULTAD DE
MECANICA DE LA ESPOCH

Bruker Analysis Report H%ﬂ

Sample:
Analysis Time: 1810 2022 15.51.30 Method. Fe100
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
& 0,195 0,139 0,476 <0,0100 =0,0100
Cr [%] Mo [%] Ni [%4] Cu [%] Al [%]
[l <0,0100 0.080 0,085 0,061 <0,0050
Co [%] Mgy 2] Nb [%] Ti [¥%] V%]
& 0,010 <0,0050 0,013 <0,0030 =0,0050
W %] Fe [%]

a <0,100 88,93



ANEXO C: PLANOS DE LAS PROBETAS DEL ENSAYO DE TRACCION



©®0,785(M20x2.5)

®0,492+0.01

NOTA:

1,487
1,181

0,984

3,631

5,118

0,06 X 60° _~

Se realizard 20 probetas de las mismas caracteristicas.

N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:

1 de 3 1 FM-EIM-MER-D-001-01-2022 ESPOCH .
— —— FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PROBETAS PARA Peso [Ib] |Tolerancia | Escala Registro

- ENSAYO DE
Proyecto | Gonzalez K. - Villarroel E. 2022/04/20 TRACCION 0,49 +0.005 [+5°] 1:1 g
Dibuj(') Gonzalez K. - Villarroel E. 2022/04/20
Materiales: INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: A, Y 1T )
Revisé | Ing. Serrano C. 2022/04/20 ACERO AISI 1018 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{:
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
N P CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS

Aprobo | Ing. Serrano C. 2022/04/20 Nombre ‘!lfr:cr:i%lg’gl- dprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




ANEXO D: PLANOS DE LAS PROBETAS DEL ENSAYO DE TENACIDAD



2,165+0.010

0,341

O A

NOTA:

DETALLE A

ESCALA 8:1

0,394 +0.001

0,394+0.001

Se realizard 20 probetas de las mismas caracteristicas.

N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
2 de 3 1 FM-EIM-MER-D-001-01-2022 ES POC H .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: , ,
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PROBETAS PARA Peso [Ib] |Tolerancia | Escala Registro

- ENSAYO DE
Proyecto | Gonzalez K. - Villarroel E. 2022/04/20 TENACIDAD 0,1 2:1 {E]
Dibllj() Gonzalez K. - Villarroel E. 2022/04/20
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD T ™
. . INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: A.S. Y J.T.
Revisé | Ing. Serrano C. 2022/04/20 ACERO AISI 1018 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{:
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
. P CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS
Aprobo6 | Ing. Serrano C. 2022/04/20 Nombre %gnzrc (l:gzllg)sl dprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY




ANEXO E: PLANOS DE LAS PROBETAS DEL ENSAYO DE DUREZA



0,60+0.01

NOTA:

®1,00+0.01

Se realizard 20 probetas de las mismas caracteristicas.

N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
3 de 3 1 FM-EIM-MER-D-001-01-2022 ES POC H .

- — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion: B N
Teléfonos: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha PROBETAS PARA Peso [Ib] |Tolerancia | Escala Registro

- ENSAYO DE
Proyecto | Gonzalez K. - Villarroel E. 2022/04/20 DUREZA 0,134 +0.005 [+5°] 2:1 g
Dibllj() Gonzalez K. - Villarroel E. 2022/04/20
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD Lo ™
. . INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: A.S. Y J.T.
Revisé | Ing. Serrano C. 2022/04/20 ACERO AISI 1018 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL{:
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
N P CONSTITUYE VIOLACION DE  LOS
Aprobo6 | Ing. Serrano C. 2022/04/20 Nombre d]%i‘l{g;l;.‘:l)('iprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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