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GLOSARIO DE TERMINOS

Revenido: Es un tratamiento térmico que se realiza a los metales templados, la
cual consiste en un calentamiento méas bajo que el del templado y un
enfriamiento més lento para disminuir las tenciones internas que se ocasionan

con el templado. Con el revenido se disminuye un poco la dureza y resistencia

[1].

Resistencia a la traccion: Es el valor maximo de tension en el diagrama

esfuerzo deformacién convencional [2].

Temple: Se define como un ciclo térmico que comprende un calentamiento del
material, seguido de un enfriamiento hasta una temporada baja, siguiendo unas
condiciones de enfriamiento en funcién de los resultados buscado [3].

Deformacion unitaria: Es la relacion que existe entre la deformacion total y la
longitud inicial del elemento, que establece la deformacion del elemento
sometido a esfuerzo de tension o compresion axial [4]. En conclusidn, la
deformacion unitaria de un cuerpo no es uniforme en todo su volumen, por lo
que el cambio en la geometria de cualquier segmento de linea dentro del

cuerpo puede variar considerablemente en toda su longitud [5].

Austenita: Existen dos procesos muy importantes para la formacion de la
austenita, la primera es la microestructura inicial y el segunda la velocidad de
calentamiento. Su estructura cristalina (CCCa) del hierro y aleaciones del

hierro y carbono [6].

Martensita: La martensita es una fase que se observa comuinmente en
aleaciones que presenta dos morfologias. Es una transformacion de posiciones
internas de deformacion elevada, como el caso de la interseccion de dos 0 mas
dislocaciones. En esta transformacion no existe la difusion y, por lo tanto, no

se rigen por la cinética de transformacién de Avrami [7].
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Dureza: Es una propiedad del acero a la oposicion de ser penetrado por un

objeto, lo cual provocaria una deformacion plastica permanente [8].

Modulo de elasticidad: Tension dividida por deformacion (o/€), en la region

elastica de un diagrama esfuerzo-deformacion convencional de un metal [2].
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RESUMEN
El presente trabajo muestra un estudio del comportamiento del acero AISI/SAE 4340
tratado térmicamente con temple a 860 °C y revenido a tres diferentes temperaturas
de 280 °C, 320°C y 380 °C, comparando la resistencia a la traccion y dureza de forma

experimental con los valores proporcionados por el catalogo.

Para este proposito en el Capitulo | se mencionan los tratamientos térmicos utilizados
y métodos de enfriamiento, los cuales asignan caracteristicas mecanicas al material
de acuerdo a cada temperatura utilizada. Asi mismo especifica las propiedades y
composicion quimica de este acero en estado de suministro segin catalogos del

distribuidor.

A su vez en el Capitulo Il se detallan los procedimientos, la normativa utilizada,
como, por ejemplo, la Norma ASTM E10 para los ensayos de dureza y la Norma
ASTM EB8 para ensayos a traccion. Ademas, se especifican la espectrometria optica
de las muestras, eleccidén de variables, disefio de probetas y tratamiento térmico

aplicado.

En el Capitulo Il se analiza los resultados obtenidos a partir de los ensayos
destructivos y no destructivos con el fin de comparar valores y obtener el material
mas adecuado. A continuacién, se aplica un andlisis de varianza multifactorial
ANOVA, la cual permite conocer la influencia de la temperatura y del método de

enfriamiento sobre sus propiedades mecanicas.

Para finalizar la investigacion, el tratamiento térmico proporciona una mayor dureza
y resistencia a la traccion en comparacion con las probetas en estado de suministro;
sin embargo, en base a los resultados obtenidos y un analisis estadistico se concluye
que las mejores caracteristicas para dureza y resistencia a la traccién se logran con un
temple de 860°C y revenido de 280°C con aceite durixol W25 de mediana velocidad

de enfriamiento.

Palabras claves: resistencia, traccion, acero AISI/SAE 4340, térmico, temple,

revenido.
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ABSTRACT
This work shows a study of the behavior of AISI / SAE 4340 steel thermally treated
with quenching at 860 °C and tempering at three different temperatures of 280 °C,
320°C and 380 °C. Comparing the tensile strength and hardness in an experimental

way with the values provided by the catalogue.

For this purpose, chapter | mentions the heat treatments used and cooling methods,
which assign mechanical characteristics to the material according to each
temperature used. It also specifies the properties and chemical composition of this

steel in the state of supply according to the distributor’s catalogues.

In turn, Chapter Il details the procedures, the regulations used, such as the ASTM
E10 standard for hardness tests and the ASTM E8 standard for tensile tests. In
addition, the optical spectrometry of the samples, choice of variables, specimen

design and applied heat treatment are specified.

Chapter 111 analyses the results obtained from destructive and non-destructive tests in
order to compare values and obtain the most suitable material. Next, a multifactorial
analysis of variance ANOVA is applied which allows knowing the influence of

temperature and the cooling method on its mechanical properties.

Finally, the heat treatment provides greater hardness and tensile strength compared to
the specimens in the state of supply, however based on the results obtained and a
statistical analysis, it is concluded that the best characteristics for hardness and
tensile strength are achieved with a temper of 860 ° C and tempering at 280 ° C with

medium speed durixol W25 oil.

Keywords: strength, traction, AISI / SAE 4340 steel, thermal, quenching, tempering.
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INTRODUCCION

En el sector industrial, la utilizacion del acero AISI/SAE 4340 va en aumento por su
alta resistencia mecéanica y tenacidad en estado bonificado. Sin embargo, para
mejorar sus propiedades mecénicas, el fabricante recomienda realizar tratamientos
térmicos dentro de un rango de temperaturas. En el caso del temple la temperatura se
encuentra entre los 830 °C a 860 °C utilizando aceite como método de enfriamiento,
obteniendo una dureza entre los 54 a 56 HRC y una temperatura de revenido entre
los 550 °C a 600 °C. de 30 a 35 HRC.

En esta investigacion se decidié realizar con un temple a 860 °C y variar las
temperaturas de revenido a 280 °C, 320 °C y 380 °C para evaluar las propiedades
mecénicas obtenidas antes y después del tratamiento térmico verificando que los
valores se encuentren dentro de las especificaciones establecidas por el catdlogo de

Voestalpine High Performance Metals del Ecuador S.A.

El acero AISI/SAE 4340 tiene diversas aplicaciones; sin embargo, la més utilizada es
en piezas de maquinaria industrial que se encuentran sometidas a esfuerzos
combinados como por ejemplo piezas de maquinara pesada, ciglefales, arboles de
levas, entre otros. Estas piezas necesitan una alta resistencia a la traccion para poder
soportar y garantizar un buen trabajo; debido a esto se utiliza temperaturas de
revenido de acuerdo a las necesidades del cliente.

En la actualidad, la utilizacién de software para la comprobacion de procesos es muy
importante, debido a esto se utilizara el programa de “Minitab” para comprobar el
porcentaje de influencia entre la temperatura de revenido y los métodos de

enfriamiento en las propiedades mecéanicas del material.

Hoy por hoy, existe una gran variedad de aceros comerciales entre ellos se destaca el
acero AISI/SAE 4340 por su alto esfuerzo de fluencia de 65 a 75 kg/mm?, razén por
la cual es aplicado cuando se requiere soportar esfuerzos combinados. Sin embargo,
no existe un andlisis de las propiedades mecanicas de estos elementos después de
realizar un tratamiento térmico asegurando asi que cumpla con los requerimientos

del cliente. En muchos casos el procedimiento para realizar el tratamiento térmico no
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es el correcto debido a la falta de informacion por parte del distribuidor lo que genera
cambios micro-estructurales desencadenando fallas en el elemento o una vida Util

menor a la esperada.

Los tratamientos térmicos aplicados a diversos tipos de acero han permitido mejorar
las propiedades mecénicas haciendo que este se vuelva versatil en su uso y
aplicacion, razén por la cual, el problema de estudio esta orientado al analisis de la
resistencia a la traccion del acero AISI/SAE 4340 antes y luego de ser sometido a un
tratamiento térmico de temple a 860 °C y revenido a tres diferentes temperaturas 280
°C, 320 °C y 380 °C con probetas diferentes, que se encuentran por debajo de lo

recomendado por el catdlogo (550 - 600 °C) con distintos tipos de enfriamiento.

Cabe destacar que el catadlogo de Voestalpine High Performance Metals del Ecuador
S.A. recomienda trabajar con una dureza de 54 a 56 HRC para maximizar sus
propiedades. No obstante, el analisis realizado por la Carrera de Ingenieria Mecanica,
a través de los autores del presente Trabajo de Titulacion, en el Laboratorio de
Ciencias de Materias y en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la
Universidad Politécnica Salesiana comprueban que es necesario emplear mas
recursos al realizar un doble revenido para obtener valores cercanos a los estipulados

por el distribuidor.
El objetivo general consiste en determinar la resistencia a la traccion y dureza del
acero AISI/SAE 4340, tratado térmicamente por temple a 860 °C y revenido a 280
°C, 320 °C y 380 °C.
Los objetivos especificos son:
- ldentificar las necesidades y estudiar la situacion actual de los
comercializadores de acero mas importantes en el mercado.

- Definir el proceso de construccion de probetas de acuerdo a la Norma ASTM.

- Validar el material base tratado térmicamente por temple y revenido para

certificar su dureza y resistencia a la traccion.
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- Comparar el porcentaje de error catdlogo - ensayos, mediante resultados

experimentales.

Xix



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Propiedades mecéanicas del acero AISI/SAE 4340 segun proveedores
1.1.1. Propiedades mecénicas del acero AISI/SAE 4340 — V 155 segun
Aceros Voestalpine
La Empresa de Aceros Voestalpine High Performance Metals del Ecuador S.A.,
distribuye el acero AISI/SAE 4340 en estado bonificado. Algunas de sus propiedades
mecénicas se pueden observar en la Tabla 1 de acuerdo a su diametro [9].

Tabla 1. Propiedades mecéanicas del acero AISI/SE 4340, segln catalogo de Aceros

Voestalpine [9]

Diametro Limite de Fluencia  Resistencia a la Traccion
(mm) (N/mm?) (N/mm?)
<16 1000 1200 — 1400
<16 <40 900 1100 — 1300
<40 <100 800 1000 — 1200
<100 <160 700 900 — 1100
<160 <250 600 800- 950

1.1.2. Propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 4340 — 705 segun Ivan
Bohman

Segun Bohman [10], este acero tiene la mas alta resistencia mecanica del mercado

ademas de una buena tenacidad como se muestra en la Tabla 2. Es distribuido en

estado bonificado por lo que no se requiere tratamiento térmico, sin embargo, se

puede mejorar sus propiedades con temple al aceite o nitrurado.

Tabla 2. Condiciones de suministro del acero AISI/SAE 4340, segun catalogo de
Ivan Bohman [10]

Resistencia a la traccion 90 - 110 kg/mm2
Esfuerzo de cedencia 70 kg/mm2
Elongacion min 12 %
Reduccion de area, min 45 %
Resistencia al impacto aprox. 20 J
Dureza 270 - 330 HB




1.2.  Composicion quimica del acero AISI/SAE 4340 segun proveedores
1.2.1. Composicion quimica del acero AISI/SAE 4340 — V 155 segun
Aceros Voestalpine
La combinacion del niquel y cromo hace que el acero VV 155 obtenga un limite
elastico elevado, generando una mayor resistencia contra impacto y fatiga, mientras
tanto el molibdeno le proporciona un aumento en la templabilidad y reduccion de

fragilidad en el revenido [11].

En la Tabla 3 se puede observar la composicion quimica de este acero con sus

respectivos porcentajes.

Tabla 3. Composicién quimica del acero AISI/SAE 4340, (V 155), segun catalogo
de Aceros Voestalpine [9]

AlSI %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni

4340 0.34 0.30 0.50 15 0.20 1.5

1.2.2. Composicion quimica del acero AISI/SAE 4340 — 705 segun lvan
Bohman
El acero distribuido por Ivdn Bohman contiene aproximadamente 1.65 — 2.00% Ni,
0.70 —0.90% Cry 0.20 — 0.30% Mo como se observa en la Tabla 4 [10].

Tabla 4. Composicion quimica del acero AISI/SAE 4340, segln catélogo de Ivan
Bohman [10]
AlSI %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni

4340 0.38-0.43 0.15-0.35 0.60-0.80 2.70 —0.90 0.20-0.30 1.65-2.00

1.3.  Aplicaciones del acero AISI/SAE 4340

Debido a sus destacadas propiedades mecanicas este tipo de aceros pueden ser
sometidos a altos esfuerzos por lo tanto son utilizados en grandes piezas, brazos de
direccion, hélices de aviones, rodillos de transportadoras, ejes de leva, ruedas

dentadas, piezas de chasis [9].



1.4.  Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos utilizados para este proyecto se detallan en la seccion 1.5,
sin embargo, es imprescindible mencionar su fundamentacion. Estos consisten con
calentar y enfriar el material transformando de forma parcial o total su fase y
estructura cristalina mejorando sus propiedades mecanicas (dureza, resistencia y la
elasticidad). Para el investigador Andrade [12], este proceso tiene una gran

relevancia, dando propiedades especificas al material de acuerdo a la necesidad.

1.4.1. Etapas del tratamiento térmico
Las etapas del tratamiento térmico son tres, como se describen a continuacion

observa en la Figura 1.

- Calentamiento: Esta etapa puede ser de calentamiento continuo o de forma
escalonada, uno de los factores a tomar en cuenta es la variacion de
temperatura no sea demasiado brusco, (temperatura de 500 °C a velocidad
baja), debido a que puede ser peligroso o dafiar el proceso, otro factor es
controlar la rapidez del calentamiento requerido para obtener el tratamiento
térmico deseado.

- Permanencia: Este proceso depende de la rapidez con la que se calienta el
material, debido que debe tener un calentamiento uniforme en toda su
superficie, se debe controlar el tiempo del tratamiento térmico con el fin de
completar la nueva estructura, en base a la relacion de mayor rapidez de

calentamiento necesitara un mayor tiempo de permanencia.

- Enfriamiento: Para este proceso se utiliza distintos fluidos dependiendo del
material y las propiedades a obtener, los medio para enfriar el tratamiento
térmico mas utilizados son el agua, aire, aceite, salmuera, (mezcla de agua y

cloruro de sodio), entre otros [13].
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Figura 1. Etapas del tratamiento térmico [13]
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

1.4.2.  Medios de enfriamiento para los tratamientos térmicos
Para los investigadores Peralta y Moreno [14], el método de enfriamiento en los
tratamientos térmicos es muy importantes debido que cada tipo de proceso, (temple,
revenido, entre otros), posee un enfriamiento diferente. Existen varios tipos de
fluidos que se utilizan para enfriar una trata miento térmico como el agua, aire,
aceite, mercurio, entre otros. Mediante este proceso se puede obtener diferente tipo

de dureza, formando una estructura martensitica.

En el proceso del temple, existen varios métodos de enfriamiento en la Tabla 5 se
puede observar la comparacion entre el agua y el aceite rapido a diferentes
temperaturas y velocidad de circulacién, en este proceso se duplican o triplican la

severidad del material [15].

Tabla 5. Severidad del temple, a diferentes medios de enfriamiento en funcion a la

temperatura y velocidad de circulacion [15]

) Temperatura del Velocidad de )
Medio ) ) ) Severidad
Medio °C circulacion m/s

0 11
0.25 2.1
32
Agua 0.51 2.7
0.76 2.8
55 0 0.2




0.25 0.6

0.51 1.5

0.76 2.4

0 0.5

) ) 0.25 1.0
Aceite rapido 60

0.51 1.1

0.76 15

1.5.  Tratamientos térmicos empleados en el proyecto
Existe varios tipos de tratamiento térmicos, para esta investigacion se va a tomar en

cuenta solo dos tipos los cuales se va a profundizar a continuacion.

15.1. Temple
Segun Travieso et al. [16], el temple es el proceso donde el material se debe calentar
hasta alcanzar una temperatura alta, en el caso del acero 4340 los catélogos del
distribuidor recomienda las temperaturas 860 °C, para luego ser enfriado rdpidamente
aumentando su dureza y resistencia mecanica. Este proceso posee varias etapas, la
primera consiste en calentar la pieza uniformemente toda su superficie hasta llegar a
la temperatura de estabilidad de la austenita, donde el diagrama TTT, (Figura 3),
determinaré el tiempo que debe mantenerse a esa temperatura para luego ser enfriado
de forma controlada y répida con el fin de obtener la martensita que consiste en
incrementar el carbono del material aumentado su dureza. Existen varios factores a

tomar al momento de realizar el temple.

- Composicién quimica: La gran variedad de aleaciones suele variar la

conductividad térmica siendo menor que los aceros al carbono.

- Temperatura: Los aceros de media aleacion como el acero 4340, soportan

temperaturas mas altas que van desde 830 °C a los 860 °C.

- Tamafo de grano: Existe acero de grano fino y austenita homogénea que

permite obtener mejores propiedades como la tenacidad [17].



1.5.2. Revenido
Para el investigador Garcia [17], el revenido se debe realizar a materiales que ya
hayan pasado el proceso de temple, debido que la martensita es demasiado fragil, se
necesita elevar la resistencia del material. Este tratamiento térmico pretende
modificar los efectos del temple disminuyendo la dureza y la resistencia con la
eliminacion de tensiones internas. En el revenido la velocidad de enfriamiento no es
un factor que influye en el resultado final por ese motivo generalmente se suele
enfriar con aire, existen varias etapas al momento de realizar el proceso de revenido.
Las temperaturas de revenido se encuentran entre 200 a 250 °C, generando una
dureza aproximada de 500 HB y las mas altas se encuentran desde 500 a 700 °C. El
tiempo para el proceso de revenido se encuentra entre 1 a 2 horas o una hora por
pulgada de grueso, en la Figura 2 se puede observar una grafica la cual representa la

temperatura del revenido en funcion a la dureza [10].

HRC
70

60
50
40
30
20
10
0

100 200 300 400 500 600 °C
Temperatura del revenido °C

Figura 2. Diagrama de temperatura de revenido vs dureza [10]

1.6. Tratamiento térmico recomendado para AISI/SAE 4340

El objetivo del tratamiento térmico es mejorar las propiedades mecanicas del
material, para lo cual se debe tener en consideracion la temperatura de calentamiento,
velocidad de enfriamiento y tiempo. En la Tabla 6 se muestra las temperaturas

recomendadas para un tratamiento térmico segun aceros Voestalpine.



Tabla 6. Tratamiento térmico recomendado para el acero AISI/SAE 4340 por Aceros
Voestalpine [9]

Enfriamiento lento en el horno o en material

Forjado 1050 — 850°C )
termoaislante
Recocido 650 — 700°C (248 HB) Enfriamiento regulado en el horno.
Temple 830 — 860°C al aceite Enfriamiento en aceite o bafio de sales.
Dureza 54 — 56 HRC Dureza maxima 248 Brinell.
] Enfriamiento al aire libre, se lo debe efectuar de
Revenido 550 — 600°C

inmediato después del temple.

1.7.  Microestructura del acero
Existen varias formas alotrdpicas del hierro que dependen tanto de la temperatura

como de su contenido de carbono [18].

1.7.1. Ferrita
La ferrita se cristaliza en una estructura BCC (red cubica centrada en el cuerpo),
considerada el constituyente mas ductil de los aceros [19]. Presenta una resistencia a
la ruptura de 280 MPa, una ductilidad del 35% y una dureza de 90 HBC (unidades
Brinell) aproximadamente [20].

La ferrita tiene una solubilidad maxima de carbono del 0.025% a 727°C, y 0.008% a
temperatura ambiente por este motivo muchos autores la consideran como hierro o
puro [21].

1.7.2. Cementita
La cementita, FesC contiene 6.67% Yy 93.33% en masa de carbono y hierro
respectivamente, posee una dureza superior a 68 HRC (unidades Rockwell C)

volviéndose asi muy fragil [20].

1.7.3. Perlita
La perlita es una estructura eutectoide del acero que estd formado por capas
alternativas de ferrita y cementita, tiene seis partes de hierro por una de carbono,

88% de ferrita y 12% de cementita. Su dureza depende del espacio interlaminar



provocado por la velocidad de enfriamiento del acero ya sea en el horno (perlita
grosera) con 200 HB (unidades Brinell) o al aire con 250 HB [20].

La perlita se origina a los 727 °C, a traves de un enfriamiento lento o por medio de

una transformacion de la austenita a temperatura constante entre 650 a 725°C [21].

- Forma laminar: Consiste en laminas alternadas de las dos fases cuyo espacio
interlaminar depende de las condiciones de obtencion del acero, siendo que

dicho espacio es inversamente proporcional a la dureza [19].

- Forma globular: La cementita sometida a un incremento de temperatura
inferior a 727°C adopta una forma globular en la masa de ferrita, tomando asi
el nombre de perlita globular [21]. Este tipo de estructura es util cuando se
requiere ablandar un acero que va a ser mecanizado. Se utiliza Nital que
reacciona con la ferrita que se encuentra junto al borde de los globulos de

cementita haciendo que estos aparezcan obscurecidos [19].

1.7.4. Austenita
La austenita se presenta en aceros aleados con presencia de elementos como niquel,
manganeso, cobalto y cobre, con una dureza de 300 HB y una resistencia aproximada
de 1050 MPa a temperatura ambiente [20]. En los aceros al carbono la temperatura
de formacion de la austenita es de 727°C [21].

1.7.5. Martensita
La martensita se muestra en forma de agua y su cristalizacion en la red es tetragonal
[19]. Sus propiedades fisicas varian con el contenido de carbono, tiene una
resistencia mecanica de 1700 a 2500 MPa, una dureza de 58 HRC a 68 HRC
(unidades Rockwell C) [20]. La martensita es una transformacion de la austenita casi

instantanea a bajas temperaturas [21].

1.7.6. Martensita revenida
Conjunto de micro - constituyentes resultantes de someter a la martensita a un
tratamiento térmico de revenido. Su aspecto micro - estructural puede variar

notablemente en funcion de la temperatura y del tiempo de revenido [20].
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1.8. Diagrama TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion)

En los tratamientos térmicos se utilizan la curva TTT, (0 diagramas de
transformacion isotérmica), para determinar la transformacion de la austenita a
diferentes temperaturas para cada tipo de acero. En este diagrama el eje de las
ordenadas representa la temperatura y el eje de las abscisas representa el tiempo de la

transformacion, como se muestra en la Figura 3 [22].

La investigadora Pérez [23],expresa que los diagramas de transformacion isotérmica
sirven para realizar el cambio de estructura del material, mediante la determinacion
de la velocidad de enfriamiento necesaria para obtener el tratamiento térmico
deseado. Para alcanzar la fase requerida se debe llegar al punto critico el cual
consiste en alterar las propiedades fisicas y mecanicas del material, afectada por la

disminucion de la porosidad que reduce la conductividad térmica de la aleacion.

80

I l | I I —J1400
| Austenita (estable) Temperatura eutectoide ]
™~ o~ Perlita Gruesa
7000 \ N //__— HRC 15
)g;/ e — 11200
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6000__ 30 ]
/ /ﬁliw fina HRC 40
N l\ — — — — 11000
ainila supcnor
SO0 \ HRCAD
o -1 £
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g 400f L =
2 N . 2
£ | R AN 5
= S e 600 &
3000 \ \\FIRC 60 —
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2000 _ Vo 50% N )
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100 __ 1200
. I R B
107t 1 10 10? 10° 104 10°
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Figura 3. Diagrama TTT de una eutectoide [22]
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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1.9. Curva tension-deformacion

La curva tension-deformacion se obtiene mediante el ensayo a traccion, (como se
muestra la Figura 4). Este diagrama consta de distintas regiones, la primera es la
zona elastica que estd representada por el modulo de young, donde al aplicar una
carga se deforma las propiedades del material, sin embargo, al ser retirada la probeta
vuelva a su estado inicial. Luego de superar la region elédstica comienza la zona
plastica, al contrario de la zona anterior la deformacién que se produce es
permanente, en este punto se obtiene la tension maxima del material, (o,,), como se
muestra en la Figura 5. A partir de esta region la probeta va a sufrir encuellamiento

reduciendo su area provocando la rotura del material [24].

Cedula de carga

e
| ﬁ |
l o
Probeta
Mordazas
w

§

Figura 4. Funcionamiento del equipo para ensayos de traccion [24]

La curva se construye con la obtencién de datos de la fuerza aplicada en la probeta
(tension), o, y el alargamiento del material (elasticidad), €, que es la variacion de

tamariio con respecto a su longitud inicial [24].

Los diagramas tension-deformacion tiene muchos factos que varian los valores del
ensayo, el primero es el tipo de material, el segundo es la temperatura de la probeta y
el tercero la velocidad de aplicacion de la pre carga (carga inicial). Para los
materiales ductiles los cuales soportan mayores esfuerzos, la curva tension-
deformacion incrementa su longitud, como se muestra en la Figura 5 (a) y regresando
a su estado inicial al momento de retirar la carga. Sin embargo, luego de alcanzar su
punto de cedencia la probeta aumenta su tamafo y disminuye su didmetro llegando a

fracturar el material formando un angulo de 45°. En los materiales fragiles a

10



diferencia de los ductiles no existe una prolongacién de tamafio en el material, como
se observa en la Figura 5 (b), la ruptura se genera casi inmediatamente

produciéndose perpendicularmente a la carga [25].

60

ay o
Fractura
— Gy = 0 Ruptura
~
%
RS 40 -
~— oy
0 4
20
€
0.004 0.2 €
a b

Figura 5. Curva tensién-deformacién (a) materiales dictiles, (b) materiales fragiles [25]

1.9.1. Zonaeléstica
Diaz et al. [26], subrayan la importancia de la identificacion de las regiones elastica y
plastica del material en la curva tension-deformacion, (Figura 6). La deformacion
elastica es una linea recta continua que llega hasta el punto de cedencia, es cuando al
material se le aplica una carga que puede soportar sin perder sus propiedades
mecénicas, al momento de retirar la fuerza ejercida sobre él vuelve a su estada
inicial. En esta parte de la curva se estudia la capacidad de carga y la deformacion

del material.

1.9.2. Punto de fluencia
En la Figura 6 se representa la transicion de la zona eléstica a la zona plastica e
indica una deformacion permanente del material debido a una carga aplicada. En
ciertos materiales la dicha transicion a la zona plastica es abrupta, dicha transicion se

denomina punto de fluencia o cedencia [27].

1.9.3. Zona plastica
En la investigacion realizada por Mafla [28], expresa que la zona plastica o zona de
fluencia, como se observa en la Figura 6, es donde se deforma el material sin llegar a

la ruptura, sin embargo, llega a un punto sin retorno donde el material no vuelve a su
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estado original

cOmo pasa e€en

la zona elastica. Las probetas pierden su

dimensionamiento original de forma perpendicular a la carga.
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Figura 6. Curva tension-deformacion para materiales ductiles [26]

1.10. Puntosy zonas del diagrama esfuerzo-deformacion

1.10.1. Limite de proporcionalidad

En la Figura 7 se puede observar la regién lineal, es el cual esta regido por la ley de

Hooke, donde existe una proporcionalidad entre la tension y la deformacion [29].

) .
_E
L
I‘“_.-f
Esfuerzo L D
utimo — | - - - - T - T T T T T T 7 :;F"'_'_"-...‘_
,f *« E
cC
Esfuarzo N s,
de fluencia 5L - -7
I Ar
s I
Limite de i
proporcionalidad i
1
I
)
!
i
. Plasticidad _—
Region =ndurecimient Y.
_._.ro nerfecta E r:.c 'nu_n'n Estriccion E
lineal ) por deformacion
) |. ofluencia .| _ |
i | !

Figura 7. Puntos y zonas del diagrama esfuerzo-deformacion para materiales ductiles [29]
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1.10.2. Mddulo de elasticidad
El moédulo de elasticidad o también llamado el médulo de Young es un pardmetro
que varia dependiendo del material utilizado. Es la relacion entre la fuerza aplicada
al material y su la deformacion que sufre. Esta propiedad hace que el material sufra
deformaciones reversibles por la accién de fuerzas externas [30]. Este modulo se
puede observar en el diagrama esfuerzo-deformacién, (Figura 7).

El mddulo de young se calcula utilizando la ley de Hooke con se muestra en la

Ecuacién 1:

E= (1)

mlQq

Donde:
E: Moddulo de elasticidad
o: Esfuerzo méximo aplicado

¢: Deformacidn unitaria producida en el material.

En esta region el material es elastico, debido a esto cuando la fuerza aplicada es

retira el material vuelve a su forma original [27].

1.10.3. Limite el&stico
El limite elastico también es conocido como periodo elastico es un dato muy
importante en el disefio debido a que una tension mas alla de este punto genera una
deformacion permanente en el material [31]. En la Figura 5 (a) se observa a la
tension méxima donde se cumple la elasticidad siguiendo la Ecuacién 1.

1.10.4. Porcentaje de alargamiento
Es la variacion de tamafio que sufre una probeta luego de haber sido sometida al
ensayo de traccion, cuya posicion inicial esta normalizada [32], como se observa en

la Ecuacion 2:

! Al
.100 =—-100 2)

0 —
0= o
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Donde:
%43: Porcentaje de alargamiento
L: Longitud final

l,: Longitud inicial

1.10.5. Esfuerzo ultimo a la tension
Es la carga maxima que se puede aplicar a un material sin llegar al punto de ruptura.
Este esfuerzo se da cuando la fuerza aplicada en el ensayo a traccion es igual a la
resistencia a la tension del material iniciando la estriccion y la fractura de la probeta
[33]. En la Ecuacién 3 se observa la formula utilizada:

o
s

Ouit = —— (3)

Donde:
0. Esfuerzo Gltimo a la tension
F,;;: Carga méxima a la cual falla la probeta, en N

A: Area de la seccion transversal de la probeta, en mm

1.10.6. Esfuerzo de ruptura
Es la fuerza utilizada en los ensayos a traccion hasta llegar al punto de ruptura de la

probeta, tomando en cuenta que este valor depende del material utilizado [31].

1.10.7. Porcentaje de reduccion de area
Es la variacion del area en la zona de ruptura de la probeta, para este parametro se
necesita conocer el area inicial y final de la probeta, [31], como se muestra en la
Ecuacion 4:

Af_AO

R,\% = -100 4)
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1.11. Dureza
Dureza se define por la resistencia a la deformacion del material mediante la

identacion de otro, se la mide mediante ensayos de dureza y puede estar dado en:

Brinell, Vickers, entre otros [32].

1.11.1. Tipos de ensayo de dureza

Ensayo de dureza Brinell: Para garantizar este ensayo se realiza siguiendo la
norma STM E10-14 (Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic
Materials) que se realiza con un maquina calibrada que utiliza una esfera como
indentador contra el material de ensayo [34]. Este proceso se mide en funcién a
una carga aplicada y del diametro dejado por el penetrador esférico que puede

ser de acero endurecido o carbono de tungsteno [35].

Ensayo de dureza Rockwell: Segun Ferreira, [35], este ensayo determinar la
dureza de un material mediante la aplicacion de una carga sobre el penetrador
hacia la superficie del material, en funcién a la penetracién alcanzado mediante
la colocacion de cargas se determina la dureza. Para los materiales con una
aleacion dura se utilizan penetradores de diamante en forma de cono de 120°
con una punta redondeada. Para este tipo de ensayos se una carga menor
(preliminar) de 3 Kgf y la mayor va entre 100 y 150 Kgf. Existe escalas de

dureza Rockwell como se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Escala de dureza Rockwell [36]

Escala Simbolo de Penetrador Carga Aplicacion
Rockwell dureza (kg)
A HRA Cono 60 Carburos cementados y ceramicos.
B HRB Esferade 1/16" 100 Metales no ferrosos, aceros de baja
resistencia.
C HRC Cono 150 Metales  ferrosos, aceros  de

herramientas y de alta resistencia.

D HRD Cono 100 Aceros de alta resistencia.
E HRE Esfera de 1/8" 100 Aluminio.
HRF Esferade 1/16" 60 Materiales suaves, polimeros
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- Ensayo de dureza Vickers: Este tipo de ensayo es considerado como micro -
dureza debido a las cargas y las magnitudes que se utiliza, a diferencia de los
otros ensayos este utiliza un penetrador de geometria piramidal de base
cuadrada, donde las caras laterales forman un angulo de 136°, el penetrador es
forzado sobre la superficie de la probeta aplicando cargas desde 1 gf a 1000 gf.
Esta carga se aplica por medio de un microscopio obteniendo una impresion
cuadrada para medir sus diagonales dando como resultado la dureza del

material [35].

1.11.2. Durdmetro
Son instrumentos utilizados para medir la dureza de los materiales provenientes del
caucho natural y sintético, plasticos, vidrio acrilico, acetatos, resina de fundicion,
poliéster, termoplésticos, PVC, entre otros, son instrumentos portatiles y de alta
precision. Existen dos tipos de durémetros el digital y el analogo, este instrumento
combina el peso de carga roscada segun las normas ASTM D2240 y DIN 53505 para

realizar las mediciones [37].
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CAPITULO Il
ANALISIS Y ALTERNATIVAS

2.1.  Eleccion de variables
Este proyecto tiene en cuenta seis variables importantes para determinar las
caracteristicas finales que tendra el acero AISI/SAE 4340 después del tratamiento
térmico.

— Temperatura de revenido: 280, 320 y 380 °C.

— Meétodo de enfriamiento en el revenido: Aceite, en el horno y al ambiente.

2.1.1. Aplicacion de ANOVA
Este proyecto aplicard una técnica estadistica denominada ANOVA, la misma que
involucra todas las variables para determinar el nimero exacto de probetas
necesarias a evaluar. La Tabla 8 indica las permutaciones posibles con las variables

mencionada anteriormente.

Tabla 8. Designacion de la temperatura y método de enfriamiento de cada probeta

Designacion T. de revenido (°C) Meétodo de enfriamiento
R280-W1 Ambiente
R280-W1 Ambiente
R280-H1 Horno

280
R280-H2 Horno
R280-01 Aceite
R280-02 Aceite
R320-W1 Ambiente
R320-W2 Ambiente
R320-H1 Horno
320
R320-H2 Horno
R320-01 Aceite
R320-02 Aceite
R380-W1 Ambiente
R380-W2 Ambiente
R380-H1 Horno
380
R380-H2 Horno
R380-01 Aceite
R380-02 Aceite

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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2.2. Disefio de probetas

Las probetas son mecanizadas de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM
E8 la cual corresponde al ensayo estandar de traccion como se muestra en la Figura 8
y Tabla 9.

G E ___________________________ —————
L_ ~
<]

Figura 8. Dimensiones de las probetas de acuerdo a la norma ASTM E8 [38]

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Tabla 9. Dimension de probetas de ensayo a traccion de acuerdo a la norma ASTM

E8 [38]
Didmetro nominal in (0.500) mm (12.7)
G — longitud del calibre. 2.000+0.005 50.8+0.127
D — diametro. 0.500+£0.010 12.7+0.254
R — radio minimo del filete. 3/g 9.525
A —longitud de la seccion reducida. 2 1/4 57.15

Las probetas mecanizadas cubren un total de 21 de las cuales 18 son destinadas para
tratamiento térmico y 3 en la forma de suministro (bonificado), una vez mecanizadas
seran identificadas con relacion a la temperatura de revenido a la que seran

sometidas para un mejor control del proceso.

2.3.  Procedimiento del tratamiento térmico aplicado

2.3.1. Procedimiento de temple a 860 °C
Para este proceso se toma en consideracion tres factores vitales como la temperatura
de austenizacion del material, el tiempo de sostenimiento y la velocidad de

enfriamiento [39].

— EIl primer proceso a realizar es el calentamiento del material, esto depende del
acero y de la dureza deseada. El calentamiento se debe realizar hasta que el

material alcance la temperatura de austenizacion que otorgan los catalogos en
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los cuales se indica que 860 °C corresponde al acero AISI/SAE 4340. El
proceso se debe iniciar con el horno a temperatura ambiente hasta alcanzar la

temperatura anteriormente dicha [16].

— EI segundo proceso es el tiempo de sostenimiento, despues de calentar el
material hasta la temperatura de austenizacion se debe mantener a dicha
temperatura para que todo el material realice el proceso del temple y la
austenita BCC se transforme en austenita FCC [39]. El tiempo de permanencia

maximo es de 1 hora [10].

— Después de finalizar el tiempo de sostenimiento se realiza la etapa de
enfriamiento del material el cual se realiza con aceite refinado de petréleo
(durixol W25) con un movimiento constante para favorecer la formacion de la

martensita.

En la Figura 9 se observa el proceso de templado comenzado por el tiempo de subida
el cual tuvo una duracion de 45 minutos desde una temperatura ambiente, (16 °C),
hasta llegar a 860 °C, luego se pasa a la parte de estabilizacion donde se permanece a
dicha temperatura hasta que la probeta alcance la temperatura de temple en toda su
superficie, (45 minutos) y por Gltimo se realiza el proceso de enfriamiento que se
realizd en aceite en un tiempo de 5 minutos hasta que la probeta vuelva a

temperatura ambiente.

19



Grifica del proceso de temple a 860 °C

Temperatura (°C)
=
(=]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 534 60 66 V2 T8 B4 90 95 102

Tiempo (minutos)

Figura 9. Proceso del temple a 860 °C
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

2.3.2.  Procedimiento de revenido
El revenido es un proceso que se realiza después del temple, disminuyendo la
fragilidad de los aceros. El procedimiento es el mismo que el temple, sin embargo,

existe algunas diferencias.

— La temperatura del revenido debe ser inferior a la temperatura de
austenizacion, (860 °C), del acero AISI/SAE 4340. Se realiza el revenido a
280, 320 y 380 °C. Estas temperaturas fueron consideradas debido a que este
rango de temperaturas 280 a 380°C da lugar a la fragilizacion por martensita
revenida.

— El tiempo de sostenimiento mostrado en catalogos sugiere de 1 a 2 horas con
una temperatura de 550 °C [10]. Es decir, 1.96 veces mas que la temperatura
minima de revenido seleccionada para este proyecto (280 °C), por lo que se
decidio realizar un doble revenido con un tiempo de 2 horas cada uno para que

la estructura interna logre el revenido deseado.

— El método de enfriamiento se realiza en aceite, en horno y al ambiente.
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En el caso del revenido se utilizé tres temperaturas diferentes: 280, 320 y 380 °C. A
su se tiene vez tres métodos de enfriamiento: aceite, ambiente y horno. En la Figura
10, 11 y 12 se utilizan la temperatura de 280° C, para representar la variacion entre
los tres métodos de enfriamiento. El procedimiento para el revenido es el mismo que
se realizé en el temple. No obstante, es importante mencionar que el tiempo de
enfriamiento difiere para cada método, es asi que el tiempo de enfriamiento en aceite

es de 7 minutos en aceite, 2 horas al ambiente y 5 horas en horno.

Grifica de tiempos en el proceso de temple, (860 °C) ¥ revenido, (280 °C) siendo enfriado en aceite
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Figura 10. Proceso del revenido a 280 °C enfriado en aceite
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Grifica de tiempos en el proceso de temple, (860 °C) ¥ revenido, (280 °C) enfriado al ambiente
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Figura 11. Proceso de revenido a 280 °C enfriado al ambiente

21



Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
Grifica de tiempos en el proceso de temple, (860 °C) y revenido, (280 °C), enfriado en el horno
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Figura 12. Proceso de revenido a 280 °C enfriado en el horno
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
2.3.3. Descripcion del equipo utilizado en el temple
horno de templado/endurecimiento N7/H

En la Figura 13 se aprecia el
NABERTHERM que forma parte del laboratorio de la Universidad Politécnica

Salesiana, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion y sus datos de placa se

observan en la Tabla 10.

Temperatura maxima 1280 °C.

Calentamiento en tres lados: laterales y suelo.

Los elementos calefactores en los tubos de soporte garantizan la radiacion
libre del calor.

Aislamiento multilaminado con ladrillos refractarios ligeros en la camara del
horno.

Movimiento de puerta mediante amortiguador de presion de gas [40].
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Tabla 10. Datos de placa del horno N7/H NABERTHERM [40]

Caracteristicas del equipo

Modelo N 7/H
Numero 215755
Afio 2010
\ 220
Hz 60

A 13.0
Kw 3.0

T méax. 1280°C

"

i . &
i M&mn\\\\\\\\\&ﬁ\\\
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Figura 13. Horno N7/H NABERTHERM utilizado para temple
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

2.3.4.  Descripcion del equipo utilizado en el revenido
En la Figura 14 se observa el horno de cdmara de conveccién forzada N15 / 65 HA
utilizado para realizar el revenido a distintas temperaturas en las probetas. Los datos

de placa se ilustran en la Tabla 11 y sus caracteristicas son las siguientes:

- Temperatura maxima 650 °C.

- Deflectores de aire de acero inoxidable en el horno para una circulacién de

aire 6ptima.
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- Puerta abatible con bisagra en el lado derecho.

- Circulacion de aire horizontal.

- Uniformidad de temperatura + 4 °C [41].

Tabla 11. Datos de placa del horno N15/ 65 HA [41]

Caracteristicas del equipo

Modelo N 15/65 HA
NUmero 215758
Afio 2010

\% 220

Hz 60

A 12.3
KW 2.7

T max. 650 °C

Figura 14. Horno N15/ 65 HA para revenido
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

2.4.  Procedimiento del ensayo de espectroscopia de emision dptica
El ensayo de espectroscopia de emision dptica se utiliza para conocer la composicion
quimica de los metales y aleaciones. Este tipo de ensayos son utilizados para conocer
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el porcentaje de elemento quimico que se encuentre en el material. El procedimiento
se debe llevar acabo en laboratorios debidamente equipados, debido que se puede
determinar 21 elementos de unas aleaciones (altas y baja) y de aceros al carbono

simultaneamente por el método de chispa atdbmica espectrometria de vacio [42].

2.4.1. Normaempleada
La norma empleada para este tipo de analisis en materiales metalicos es la ASTM-
E415. La norma da un mejor rendimiento con materiales son de estado metaldrgicos
similar composicion [43]. En la Tabla 12 se puede observar los documentos de
referencia que indica la norma ASTM.

Tabla 12. Norma ASTM E-415 [42]

Norma Descripcién

Préctica para el uso de digitos significativos en los datos de prueba para determinar la
=29 conformidad con las especificaciones.

Terminologia relacionada con la quimica analitica de metales, minerales y materiales
=135 relacionados.

Practica para el establecimiento y curvas de control de emision atomica
=305 espectroquimico analiticos.

Métodos de ensayo para el analisis quimico de acero al carbono, de baja aleacién,
E3%0 acero, acero magnético al silicio, lingotes de hierro forjado.
E406 Préctica para el uso de atmdsferas controladas en el anélisis espectroquimico.

Métodos de ensayo para la determinacién de carbono, azufre, nitrégeno y oxigeno en
E1019 el acero, hierro, niquel y aleaciones de cobalto mediante diversas técnicas de

combustion y la fusion.

Practica para la verificacion y uso de graficos de control en el andlisis
£1329 espectroquimico.

Préctica para la realizacion de un estudio entre laboratorios para evaluar el desempefio
F1601 de un método analitico.

Guia de interpretacién y uso de los resultados entre laboratorios de ensayo de métodos
E1763 de andlisis quimico.

Metodologia para el muestreo de acero y hierro para la determinacién de la
=1800 composicién quimica.
E1950 Préactica para notificar los resultados de métodos de analisis quimico
£2972 Guia para la produccién, pruebas y asignacion de valores de propios de materiales de

referencia para metales, minerales y otros materiales relacionados.
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2.4.2. Probeta normalizada
Para el procedimiento de este ensayo una muestra del material debe ser cortado una
muestra de tamafio grande, (sin ninguna medida en especifico) y el grosor suficiente

para la maquina, (la medida se encuentra entra 10 mm a 38 mm normalizado) [43].

2.4.3. Descripcion del equipo utilizado
El equipo que se utilizara en este ensayo es de la marca Oxford y su modelo es
Foundry-Master Xpert, la cual tiene una gama espectral de 130 a 800mm que permite
detectar la composicion quimica de cualquier material metélico. Sus caracteristicas

se detallan a continuacion [44].

- Sistema Optico de vacio para mejor transparencia de luz de baja longitud de

onda.

- Libre de contaminacion debido a la trampa de aceite y al filtro de niebla de

aceite.

- Estacidn de trabajo de PC externa que incorpora la Gltima tecnologia.

La Tabla 13 denota las caracteristicas técnicas del equipo utilizado en los

laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas del espectrometro Foundry-Master Xpert [44]

Caracteristicas del equipo

Modelo Foundry-Master Xpert

Peso 100 kg /200 Ib
\% 90 -250

Hz 50 -60

A 12.3

w 600

2.5.  Procedimiento del ensayo de dureza
Las mediciones de dureza se obtienen directamente del indicador de la maquina dada

por la accion del penetrador.
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- Las superficies a medir deben ser lisas o con una rugosidad menor a 0,4um y

evitar tomar las mediciones en las escaras debido a tratamientos térmicos.

- La superficie a ser medida debe estar perpendicular al eje vertical reduciendo

el desplazamiento en lo posible.

- Se recomienda tomar al menos 6 medidas para obtener un promedio y descartar

los valores que presenten una desviacion alta.

2.5.1. Normaempleada
Este ensayo toma como base el método de prueba estandar para dureza Rockwell en
materiales metalicos de la norma ASTM E18-14 para garantizar un correcto

procedimiento del mismo y tener una alta confiabilidad en los resultados [45].

2.5.2. Probeta normalizada
No existe una probeta normalizada para realizar un ensayo de dureza, sin embargo,
para evitar problemas de identacion en la probeta la norma ASTM E18-14 manifiesta
un espesor al menos 10 veces la profundidad de la huella, ademas es importante tener
en cuenta que el mecanizado no debe suponer un aumento de temperatura en las

superficies a medir ya que podria afectar en los resultados del ensayo [32].

2.5.3. Descripcion del equipo utilizado
El equipo a utilizar en el ensayo de dureza es Phase 1l 900-365 Digital Rockwell
Hardness Tester en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana mostrada
en la Figura 15 gque cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Carga principal: 60 Kgf, 100 Kgf, 150 KGF.

- Aplicacién de fuerza de prueba: peso muerto.

- Control de fuerza de prueba: motorizado.

- Pantalla de resultados: Lectura digital LCD de alta definicion.
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Resolucion: 0.1HR.

Memoria / Salida: 500 Pruebas / USB.

Capacidad Vertical: 7.87"

Profundidad de garganta: 6.50 "

Altura: 28.34 "

Ancho: 7.87 "

Profundidad: 21.60 " [46]

Figura 15. Durémetro Phase 11 900-365
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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2.6.  Procedimiento del ensayo a traccion

Para los investigadores Cabrera y Koller [47], este tipo de ensayos miden la
resistencia del acero el cual se encuentra sometido a una fuerza estatica a una
velocidad normalizada, la probeta se encuentra una tension gradual hasta llegar al
momento de ruptura. Este ensayo permite conocer el mdédulo de elasticidad del
material, coeficiente de poisson, limite elastico, limite de fluencia, entre otros.

Para este ensayo se deben ajustar las mordazas de la maquina previamente para

evitar accidentes potenciales como se muestra en la Figura 16.

- Es necesario tomar las dimensiones de la probeta tanto su longitud inicial como

el didmetro de la seccion reducida y registrarlo.

- Mientras el ensayo se estd ejecutando es importante observar que no exista

deslizamiento de la probeta.

- La maquina mostrara la grafica esfuerzo deformacion una vez fracturado el

material.

Figura 16. Preparacion del equipo para ensayos de traccion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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2.6.1. Normaempleada

La norma utilizada para el ensayo de traccion es la ASTM E8M-04, esta prueba
proporciona informacion de la fuerza y ductilidad de materiales metéalicos.

El procedimiento para este tipo de ensayo comienza con la medicion y registro de las
probetas, preparacion de la maquina al controlar su precarga, la velocidad de la
prueba, entre otros parametros mas [48]. En este proceso la probeta es ajustada a los
extremos aplicando una carga hace que el material se deforme y luego rompa en el
medio, sin embargo, la carga ejercida y tiempo de fallo de la probeta depende del
tipo de acero, en la Figura 17 se observa la reduccion de seccion y posterior ruptura

del material [49].

Figura 17. Ruptura de acero en estado de suministro sometido al ensayo de traccién
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

2.6.2. Probeta normalizada
En el ensayo a traccion se puede utilizar dos tipos de probetas las cilindricas y
rectangulares [38]. En esta investigacion se utiliza el tipo cilindrico bajo la norma
ASTM E8M-04, con un aplanado en los extremos libres para mayor estabilidad de la

probeta y sujecién de las mordazas como lo indica la Figura 18.
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Figura 18. Dimensién de las probetas para el ensayo a traccion
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

2.6.3. Descripcion del equipo utilizado
- Equipo 1
El equipo 1 se encuentra en la Universidad Politécnica Salesiana, donde se realizaron
los ensayos para las probetas de material base, una de sus caracteristicas principales
es que posee doble columna, es de la serie 300 de TestResources, mostrada en la

Figura 19 sus datos de placa se pueden observar en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos de placa del equipo TestResources R315 [50]

Datos de placa

Fuerza estatica 33750 Ib 150 KN
Velocidad minima 0.01 in/min 0.25 mm/min
Velocidad méxima 12.0 in/min 300 mm/min
Longitud de la carrera 49in 1220 mm
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Figura 19. TestResources 300 para ensayos a traccion
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

- Equipo 2
En el equipo 2 se realiz6 los ensayos para las probetas con los tratamientos térmicos
de temple y revenido, debido que la maquina posee una mayor fuerza. EI modelo de
la maquina es WAW-1000D de la marca JINAN HENSGRAND INSTRUMENT

CO. LTD. En la Tabla 15 observa las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 15. Datos de placa del equipo WAW-1000D [51]

Datos de placa

Marca JINAN HENSGRAND INSTRUMENT CO. LTD
Modelo WAW-1000D

Serie 6836-07-13

Intervalo de medida 60-600 KN

Velocidad minima 0.25 mm/min

Velocidad méxima 100 mm/min

Longitud de la
700 mm

carrera

32



CAPITULO 11l
ANALISIS Y RESULTADOS

3.1.  Introduccion

Los resultados que se especifican a continuacién se obtienen a partir de las pruebas
mecénicas descritas en capitulo anterior. Estos resultados permiten analizar las
propiedades mecéanicas del acero AISI/SAE 4340 tanto en estado de suministro como
tratado térmicamente con diferentes temperaturas de revenido y métodos de

enfriamiento.

Se aplicara el analisis de varianza ANOVA multifactorial para determinar el nimero
exacto de probetas a ensayar de acuerdo a las variables temperatura de revenido y
método de enfriamiento dado que la norma ASTM no lo especifica. Ademas, este
analisis permite interpretar los errores basados en el estudio de la media, desviacion

estandar y varianza de los resultados de los ensayos.

3.2. Microestructura del acero AISI/SAE 4340

3.2.1. Microestructura del material en estado de suministro
En la investigacion realizada por Ruiz [52], se observa las etapas de transformacion
de la martensita a una estructura de cementita, (Fe3C), formada por una composicién
de carbono del 6.67% y de hierro de 93.33% dispersa en ferrita con una estructura

cristalina BCC, como se observa en la Figura 20.
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Figura 20. Microestructura del acero AISI/SAE 4340 en estado de suministro [52]
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3.2.2. Microestructura del material en el proceso de revenido
Es importante relacionar las propiedades de las microestructuras (martensita, bainita,
cementita y austenita) detalladas en la seccion 1.7 con las temperaturas de revenido

escogidas para el proyecto.

- Revenido entre 150 °C a 200 °C
Se produce una segregacion de carbono hacia las dislocaciones y precipitacion de
carburo. Ademas, se genera tetragonalidad de la martensita reducida o desaparecida
y la estructura se aprecia similar a una bainita inferior. A esta temperatura se produce
un incremento de la tenacidad ideal para trabajos que necesiten alta resistencia

mecanica y resistencia a la fatiga [53].

- Revenido entre 201 °C a 300 °C
En esta temperatura se descompone la austenita retenida a bainita, se utiliza para

herramientas en trabajos en frio [53].

- Revenido entre 301 °C a 400 °C
Las particulas de carburo épsilon se transforman en cementita y austenita en la
frontera del grano. Se disminuye la tenacidad del material debido al fenémeno

conocido como fragilizacion de la martensita revenida [53].

3.3. Resultados de ensayo espectroscopia en estado de suministro

El analisis de espectrofotometria para determinar la composicion quimica del
material se ve reflejado en la Tabla 16, el cual compara los resultados del ensayo con
los valores proporcionados por el catalogo del distribuidor y la norma ASTM 29,

para asi poder concluir que dicho material corresponde al acero AISI/SAE 4340.

Tabla 16. Comparacion de la composicion quimica del acero AISI/SAE 4340

Designacion %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni
MB-1 0.322 0.117 0.767 1.58 0.208 1.47
Voestalpine 0.34 0.30 0.50 1.5 0.20 1.5

ASTM 29 0.38-0.43 0.15-0.35 0.60-0.80 0.38-0.46 0.20-0.30 1.75-2.00
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3.4.  Analisis estadistico

En la investigacion realizada se tomaron en cuenta seis variables diferentes, las
cuales son la temperatura de revenido, (280 °C, 320 °C y 380 °C), y el método de
enfriamiento, (aceite, ambiente y horno), por este motivo se decidié utilizar la
técnica estadistica de andlisis de varianza Illamada ANOVA. El uso de esta técnica
realiza un analisis de varianza con las medias de uno o mas factores comparandolas
con las variables de respuesta, (en este caso la dureza y la resistencia a la traccion).
En la Tabla 17 se indica los resultados obtenidos a partir de los ensayos de dureza y
traccion en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana y la empresa
ILPM. Ltda, luego de haber realizado un temple a 860 ° y doble revenido, (280 °C,
320 °C y 380 °C), con 2 horas de estabilizacion por cada revenido, siguiendo las
directrices de la pagina 14 del manual de tratamientos térmicos de Voestalpine High
Performance Metals del Ecuador S.A [54].

Tabla 17. Factores y valores experimentales obtenidos

Tipo de Temperatura de Dureza Resistencia a
Designacion  enfriamiento revenido (HRC) la Traccion
(revenido) (MPa)
R280-W1 Ambiente 280 48,06 1577
R280-W1 Ambiente 280 48,04 1576
R280-H1 Horno 280 48,62 1607
R280-H2 Horno 280 48,01 1575
R280-01 Aceite 280 48,77 1621
R280-02 Aceite 280 48,55 1618
R320-W1 Ambiente 320 47,85 1565
R320-W?2 Ambiente 320 47,90 1567
R320-H1 Horno 320 47,32 1540
R320-H2 Horno 320 47,75 1580
R320-01 Aceite 320 47,95 1571
R320-02 Aceite 320 47,98 1572
R380-W1 Ambiente 380 46,30 1497
R380-W2 Ambiente 380 46,24 1491
R380-H1 Horno 380 45,98 1479
R380-H2 Horno 380 46,05 1483
R380-01 Aceite 380 46,74 1510
R380-02 Aceite 380 46,63 1502

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Para la ejecucién de la técnica ANOVA, primero se debe obtener otros datos como
por ejemplo los grados de libertad, suma de cuadrados totales, entre otros.

3.4.1. Analisis estadistico de resultados de dureza
- Grados de libertad

Grados de libertad total:
DF;otq1 = NUmero de pruebas — 1 (5)
DFtotal = 18 - 1 = 17

Grados de libertar para factores:
DF = Numero de niveles — 1 (6)
DF=2-1=1

Grado de libertar para el error:
DF, = DF;y¢aq1 — DF * factores (7)
DE,=17—-(1)-(2) =15

- Suma de cuadrados totales

PWIRLE ®)

n
Z yi? = (48.06% + 48.04% + 48.622+. .... +46.05% + 46.74% + 46.63?)
i=1

n
Z yi? =40602.22
i=1

1 .
C.F.=(;) GLiyd? ©)
CF = (48.06 + 48.04+. ... + 46.05 + 46.74 + 46.63)?
. . 18

C.F.=40587.804

I 2
ST = ),_, yi*=C.F. (10)
ST = 40602.22 — 40587.804 = 14.417
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- Varianza

Temperatura
L 1 n 12
>, () [xLcaro) a
(48.06 + 48.04 + 48.62 + 48.01 + 48.77 + 48.55)2
SA; = c = SA; = 14021.5
(47.85 + 47.90 + 47.32 + 47.75 + 47.95 + 47.98)?
SA, = c = SA, = 13704.26
(46.30 + 46.24 + 45.98 + 46.05 + 46.74 + 46.63)?
3 = c = SA; = 12875.107

SA;orqr = 14021.5 + 13704.26 + 12875.11 — 40587.804
SAsorar = 13.064

Enfriamiento
_ (48.06 +48.04 +47.85 + 47.90 + 46.30 + 46.24)*

SB; c = SB; = 13479.612
(48.62 + 48.01 + 47.32 + 47.75 + 45.98 + 46.05)?

SB, = c =SB, = 13417.119
(48.77 + 48.55 + 47.95 + 47.98 + 46.74 + 46.63)?

3 = c = SB; = 13691.837

SByosey = 13479.612 + 13417.119 + 13691.837 — 40587.804
SBtotal = 0. 765

- Varianza del factor

Temperatura
SA
VA = o5 (12)
13.064
= =6.532
Enfriamiento
0.765
B =——=10.382
2
- Error
Temperatura
ey, = ST — (SA) (13)
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e, = 14.417 — (13.064) = e, = 1.352

Enfriamiento

eg = 14.417 — (0.765) = e = 13.652

- Error de la varianza

Temperatura

Enfriamiento

- Prueba de Fisher

Temperatura

Enfriamiento

_ Sea
Vey = DFe
Ve, = 1352 _ 0.0902
ey = 15 = V.
_ 13.652 0.9101
ép = 15 = U.
VFA =24
Ve
VFA = 6-532 _ 72.456
0.0902 '
VFB = 0382 _ 0.4199
T 09101

- Porcentaje de influencia

Temperatura

%P:SA-SiT-wo

1
%P = 13.064 - Taa17 100 =90.62%
Enfriamiento
1
%P = 0.764-14417-100 =5.30%
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Como se puede observar la técnica estadistica de analisis de varianza llamada
ANOVA, dio como resultado que la temperatura es el factor més determinante para
la dureza, con un porcentaje de influencia del 90.62% a comparacion del método de
enfriamiento que solo abarca un 5.30% y en la prueba de Fisher dio como resultado
72.456 para la temperatura de revenido y 0.419 para el método de enfriamiento. En
la Tabla 18 se puede apreciar los resultados obtenidos por el anélisis en ANOVA.

Tabla 18. Resultados obtenidos para los ensayos de dureza con la técnica estadistica
de andlisis estadistico ANOVA

Porcentaje
. Prueba de
Variables ST S \Y e Ve . de
Fisher . )
influencia
Temperatura
] 14.417 13.064 6.532 1.352 0.0902 72.456 90.62%
de revenido
Tipo de
14417 0.765 0.382 13.652 0.9101 0.419 5.30%

enfriamiento

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Donde:

ST: Suma de cuadrados totales
S: Varianza

V: Varianza del factor

e: Error

Ve: Error de varianza

Para confirmar que los datos obtenidos son reales, se decidié utilizar el software
llamado “Minitab”, el cual es una herramienta especializada para célculos
estadisticos. En las Figuras 21 y 22 se detallan los resultados obtenidos en el
software Minitab de temperatura de revenido vs dureza y tipo de enfriamiento vs
dureza. Mientras en la Figura 23 se representa el intervalo de dureza que se generar

en los diferentes tipos de enfriamientos.
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Temperatura de revenido vs dureza.

Analisis de Varianza

0.000

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
Temperatura de revenido 2 13.064 £.53217 72.46

Error 15 1.352 0.09015

Total 17 14417

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0300255  90.62% 8937%  B8649%

Figura 21. Resultados obtenidos en el software Minitab de temperatura de revenido vs dureza

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Donde:

GL: Grados de libertad

SC Ajust.: Suma de cuadrados
MC Ajust.: Medias cuadraticas
Valor F: Prueba Fisher

Valor p: Niveles criticos

Tipo de enfriamiento vs dureza.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de enfriamiento 2 0.7645 0.3822 042 0.665
Error 15 13.6522 0.9101

Total 17 144166

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.954015 5.30% 0.00% 0.00%

Figura 22. Resultados obtenidos en el software Minitab de tipo de enfriamiento vs dureza

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Intervalos de dureza vs. tipo de enfriamiento

48.5
48.0
—
E L 1
47.5
= —
a8 *
47.0 L
46.5 T L
Aceite Ambiente Horno

Tipo de enfriamiento

Figura 23. Intervalos de dureza en los diferentes tipos de enfriamiento
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

3.4.2. Andlisis estadistico de resultados de tracciéon
- Grados de libertad

Grados de libertad total:
DF, 0 =18—1=17

Grados de libertar para factores:

DF=2-1=1

Grado de libertar para el error:

DF,=17-(1)-(2) =15

- Suma de cuadrados totales

n
zyiz = (15772 + 15762 + 16072+ .... +14832% + 15102 + 15022)

=1

n
Z yi? =43378207
i=1
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CF = (1) i ~p _ (1577 +1576+....+ 1483 + 1510 + 1502)2
Fo=1= (. 1yl) = 18
1=

C.F.=43341153.4
ST = 43378207 — 43341153.4 = 37053.611

- Varianza
Temperatura
(1577 + 1576 + 1607 + 1575 + 1621 + 1618)?
1 = G = SA; = 15276912.67
(1565 + 1567 + 1540 + 1580 + 1571 + 1572)2
SA, = G = SA, = 14711004.2
(1497 + 1491 + 1479 + 1483 + 1510 + 1502)2
SA; = G = SA3; = 13386240.7

SAporar = 15276912.67 + 14711004.2 + 13386240.7 — 43341153.4
SA,ora1 = 33004.111

Enfriamiento
_ (1577 + 1576 + 1565 + 1567 + 1497 + 1491)2

=SB, = 14331421.5

1
6
(1607 + 1575 + 1540 + 1580 + 1479 + 1483)2
, = c =SB, = 14303616
(1621 + 1618 + 1571 + 1572 + 1510 + 1502)2
3= c = SB; = 14707872.7

SBrotar = 14331421.5 + 14303616 + 14707872.7 — 43341153.4
SBora1 = 1756.778

- Varianza del factor

Temperatura
33004.11
=—=16502.056
Enfriamiento
1756.778
= — = 878.389
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- Error
Temperatura
e, = 37053.611 — (33004.111) = ¢4 = 4049.5

Enfriamiento
eg = 37053.611 — (1756.778) = ey = 35296.833

- Error de la varianza

Temperatura
B 4049.5 — 269.967
eq = 5 - .
Enfriamiento
35296.833
Veg = ——— = 2353.122
15
- Prueba de Fisher
Temperatura
. 16502.056 _ 61.126
269967
Enfriamiento
B - 878.389 0.373
"~ 2353.122
- Porcentaje de influencia
Temperatura
1
0, = S, — 0,
%P = 33004.11 37053 611 100 = 89.07%
Enfriamiento
1
%P = 1756.778 - ————- 100 = 4.749
Yo 756.778 37053 611 00 74%

En la Tabla 19 se observa los resultados obtenidos del ensayo a traccién mediante la

técnica llamada ANOVA, el cual determinar que la temperatura es el factor mas
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importante para obtener mejor resistencia a la traccion, con un porcentaje de
influencia de un 89.07% a comparacion del tipo de enfriamiento que es un 4.74% y
la prueba Fisher con un valor de 61.126 para la temperatura y 0.373 para el tipo de

enfriamiento.

Tabla 19. Resultados obtenidos para los ensayos a traccién con la técnica estadistica
de andlisis estadistico ANOVA

Porcentaje
) Prueba
Variables ST S \% e Ve ) de
de Fisher ]
influencia
Temperatura
) 37053.61 33004.11 16502.06 40495  269.97 61.13 89.07%
de revenido
Tipo de

o 37053.61 1756.78 878.39  35296.83 2353.12 0.373 4.74%
enfriamiento

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Como en el caso anterior se utiliza el programa de Minitab para verificar los
resultados obtenidos, en la Figura 24 y 25 se observa los resultados de temperatura
de revenido vs resistencia a la traccion y en la Figura 26 el tipo de enfriamiento vs

resistencia a la traccion.

Temperatura de revenido vs resistencia a la traccion.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura de revenido 2 33004 16502.1 61.13 0.000
Error 15 4049 270.0

Total 17 37054

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
164307  89.07% 87.61%  B84.26%

Figura 24. Resultados obtenidos en el software Minitab de temperatura de revenido vs resistencia a la
traccion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Grafica de la resistencia a la tracci{on vs. temperatura de revenido
1620

1560 ?\
"
™,

1530 .

Y
™,
1500 ™

280 320 380

Resistencia a la traccion (MPa)

Temperatura de revenido (°C)

Figura 25. Intervalos de la resistencia a la traccién vs temperatura de revenido obtenido en el
software Minitab
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Tipo de enfriamiento vs resistencia a la traccion.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tipo de enfriamiento 2 1757 8784 0.37 0.695
Error 15 35297 2353.1

Total 17 37054

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
48,5090 4.74% 0.00% 0.00%

Figura 26. Resultados obtenidos en el software Minitab de tipo de enfriamiento vs resistencia a la
traccion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En la Figura 27 se observa la relacion entre temperatura de revenido vs resistencia a
la traccidon, dando como resultado que la resistencia a la traccion disminuye al
momento de aumentar la temperatura como se demuestra en el gréafico, la resistencia
a la traccion es menor con una temperatura de 380 °C a diferencia a la temperatura de
280 °C.
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Temperatura de revenido vs. resistencia a la traccion

380 b Variable

[ Temperatura 280 * Traccién 280
B Temperatura 320 * Traccién 320
[[] Temperatura 380 * Traccién 380

I S
o 3 o

Temperatura de revenido (°C)
g

280

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Resistencia a la traccion (MPa)

Figura 27. Diagrama Temperatura de revenido vs Resistencia a la traccion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

3.5. Resultados de ensayo de dureza

3.5.1. Resultados de ensayo de dureza en estado de suministro
Segun aceros Bohler la dureza del acero AISI/SAE 4340 oscila entre 24 a 38 HRC en
estado de suministro, es decir, bonificado. El ensayo de dureza tomados de las
probetas de material base (MB-1 y MB-2) se refleja en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados de los ensayos de dureza al material base

Designacion M1 M2 M3 M4 M5
MB-1 33,2 333 33,6 33,2 33,3
MB-2 33,6 331 33,6 32,5 33,6

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Tabla 21. Valores promedios de dureza, varianza y desviacion estandar del material

base
Designacion Media Varianza Desv. estandar
MB-1 33,32 0,0216 0,1469
MB-2 33,24 0,1896 0,4354

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Anélisis

En la Tabla 21 se observa los valores promedio de la dureza, los cuales son de 33.32
para la probeta 1 y de 33.24 para la probeta 2. Estos valores se encuentran ubicados
en el rango de 30 a 35 HRC especificado por el distribuidor, aceros VVoestalpine [11],
como se muestra en la Figura 28. En el caso de la desviacion estandar mayor vy la
varianza es mayor en la probeta 2, lo que quiere decir que los valores la dureza
fluctian mas en la probeta 2, (33.6, 33.1, 32.5), que en la probeta 1, (33.2, 33,3y
33.6).

Dureza material base

MPa
36 D
35 35 s Dureza
34 33,32 33,24
33 .
32 = = =Valor min.
31 Catalogo
30 - —-—-— 30
29 Valor max.
28 Catélogo
27

MB-1 MB-2

Figura 28. Valores promedio de dureza del material base

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

3.5.2. Resultados de ensayo de dureza después del temple a 860 °C
Los valores de dureza obtenidos en la Tabla 22 fueron tomados después de haber

sometido a las probetas (T-1 y T-2) Unicamente a temple de 860 °C.

Tabla 22.Valores de dureza después del proceso de temple a 860 °C

Designacion M1 M2 M3 M4 M5
T-1 49,8 49,5 49,8 49,9 49,9
T-2 49,7 49,1 49,3 49,6 49,7

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Tabla 23. Valores promedio de dureza, varianza y desviacién estandar después del
proceso de temple a 860 °C

Designacion Media Varianza Desv. estandar
T-1 49,78 0,0216 0,1469
T-2 49,48 0,0576 0,24

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Andlisis
En la Tabla 23 se observa el promedio de los valores de dureza, al igual que en el
material base la probeta 2 posee mayor desviacion estandar y varianza, debido a que
los valores de dureza fluctian mas en dicha probeta, (49.7, 49.1, 49.3, 49.6), que en
la probeta 1, (49.8, 49.5, 49.9).

La dureza esperada segun el catdlogo es de 54 a 56 HRC para un temple
correspondiente a 860 °C [9]. Sin embargo, en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana se obtiene un aproximado de 50 HRC debido a un temple sin
precalentado y con un tiempo de estabilizacion de 45 min, lo que representa un error
del 7,40%.

3.5.3. Resultados de ensayo de dureza después del tratamiento térmico

Tabla 24. Resultados de ensayos de dureza

Identificacion de Tipo de Temperatura de Dureza
probeta enfriamiento revenido (HRC)
R280-W1 Ambiente 280 48,06
R280-W2 Ambiente 280 48,04
R280-H1 Horno 280 48,62
R280-H2 Horno 280 48,01
R280-0O1 Aceite 280 48,77
R280-02 Aceite 280 48,55
R320-W1 Ambiente 320 47,85
R320-W2 Ambiente 320 47,90
R320-H1 Horno 320 47,32
R320-H2 Horno 320 47,75
R320-01 Aceite 320 47,95
R320-02 Aceite 320 47,98
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R380-W1 Ambiente 380 46,30

R380-W2 Ambiente 380 46,24
R380-H1 Horno 380 45,98
R380-H2 Horno 380 46,05
R380-0O1 Aceite 380 46,74
R380-02 Aceite 380 46,63

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Anélisis

En la Tabla 24 se identifica los valores obtenidos en los ensayos de dureza con su
respectiva identificacion, después de haberse realizado el revenido a tres
temperaturas diferentes, (280 °C, 320 °C y 380 °C), con tres diferentes métodos de
enfriamiento, (aceite, ambiente y horno). En este caso se puede observar que a menor

temperatura la dureza aumenta.

No se encuentra disponible un diagrama de dureza vs revenido con temperaturas por
debajo de los 400 °C por parte del distribuidor VVoestalpine High Performance Metals
del Ecuador S.A [11]. Sin embargo, el proyecto tiene como referencia el catalogo de
su homdlogo Ivan Bohman C. A [10], dado que ambos poseen valores bastante
similares a partir de dicha temperatura.

El catalogo [10], indica que a una temperatura de 280 °C se obtiene una dureza
aproximada de 48.5 HRC, mientras en los ensayos realizados se obtuvo un valor
promedio de 48.34 HRC. Los valores maximos y minimos de dureza corresponden al
enfriamiento en aceite (48,66 HRC) y ambiente (48,05 HRC) respectivamente, como

se muestra en la Figura 29.
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Dureza a la temperatura de 280 °C

MPa
48,9 S
s Dureza
48,7 48,66
485  — = - - — == 48,5
- A83 _ _ saq — — -Valordel
183 ’ catalogo
481 48,05 |
= = =Valor promedio
47,9 l datos tomados
47,7
R280-W R280-H R280-0

Revenido a 280 °C

Figura 29. Valores de dureza a la temperatura de 280 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En la Figura 30 se observa los valores de dureza obtenidos después del revenido a
320 °C, con un promedio de 47.79 HRC, en correspondencia con el catadlogo de
referencia [10]. Ademés, se observa nuevamente que en general el método de

enfriamiento en aceite se destaca con una mayor dureza.

Dureza a la temperatura de 320 °C

MPa
48,2
48 47,88 47,97 mmm Dureza
478  PEl- = = = = = = = 47,79
476 47,54
47,4 - -VaI’or del
472 catalogo
47 - - - - 47 .
— = =Valor promedio
46,8
166 datos tomados
46,4

R320-W R320-H R320-0
Revenido a 320 °C

Figura 30. Valores de dureza a la temperatura de 320 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Y en la ultima temperatura de 380 °C se obtuvo un valor promedio de 46.32 HRC, el
cual se encuentra en el rango establecido por el catalogo de referencia [10], (45,5

HRC) y de la misma manera la menor dureza se obtuvo con el enfriado al horno con
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un valor de 45,02 HRC y la mayor se obtuvo siendo enfriado en aceite con una

dureza de 46,69 HRC, como se muestra en la Figura 31.

Dureza a la temperatura de 380 °C

MPa

46,8 46,69

46.6 mmm Dureza
, 4

458 catalogo

45,6 .

1od - - - = 45,5 = = -Valor promedio

45,2 datos tomados
45

R380-W R380-H R380-0
Revenido a 380 °C

Figura 31. Valores de dureza a la temperatura de 380 °C
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

La Figura 32 presenta un resumen de los valores maximos de dureza
correspondientes a cada temperatura (280 °C, 320 °C, 380 °C). El cual indica que
existe un patron, donde el método de enfriamiento en aceite es el que genera mayor
dureza, ademas de situar a la temperatura de 280 °C como la mejor por un 4,2% con

respecto a la temperatura de 380 °C.

Variacion porcentual de los valores maximos

MPa de dureza
49 48,66 5,0%
42;53 47,97 4,0% s Dureza
47,5 4, 2% 0%
o 46,69 2.0% <€ - Variacion

porcentual
46,5 Lo
46 2,7% R
45,5 0,0%
R 280-0 R 320-0 R 380-O

Temperaturas y método de enfriamiento

Figura 32. Variacién porcentual de los valores maximos de dureza
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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En la Figura 33 se observa que existe una variacion méaxima del 0,33% entre las
probetas revenidas a una temperatura de 280 °C y los valores dados por el catalogo
de referencia [10]. A la temperatura de 320 °C se puede apreciar una maxima
variacion del 2,05% en las probetas enfriadas al horno con respecto a los datos del
catdlogo, como se muestra en la Figura 34. Finalmente, en la Figura 35 se visualiza
que la variacion maxima que se obtiene con el método de enfriamiento en aceite es
de 2,60%.

Variacion entre los valores del catalogo y de los
datos experimentales a 280 °C

48,8 0,33% 0,40%
—~ 486 y 4 s Dureza
N\ . 0,00%
% 48,4 \ , S
\ = => Variacion
~ -0,38
N 48,2 AN > -0,40% porcentual
L 48 \ _’
a P -0,80%
47,8 -0,93
47,6 -1,20%
Catalogo R280-W R280-H R280-0
280
Probetas

Figura 33. Comparacién de los valores del catalogo con los valores experimentales a la temperatura
de revenido 280 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Variacion entre los valores del catélogo y de los
datos experimentales a 320 °C

48,4 2,40%
2,05%
— ) 2.00% ™=ssm Dureza
o 8 1.86% 4 L4 00%
o ~ % 1,60%
L 476 // D —— o " —=> Variacion
S 4792 ’ 1,149 1,20% porcentual
e / 0,80%
S ’
0O 46,8 ’ 0,40%
/
46,4 ’ 0,00%
Catalogo  R320-W  R320-H R320-0

320
Probetas

Figura 34. Comparacion de los valores del catalogo con los valores experimentales a la temperatura
de revenido 320 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Variacion entre los valores del catalogo y de los
datos experimentales a 380 °C

46,8 2,80%
R 2,60% 2,40% mmmmm Dureza
o 464 ’
0 , 4 2,00%
L 46 L69%S . 7 1,60% = => Variacion
g 45,6 /’ S d 1,20% porcentual
g , // 1,13% 0,80%

45’ % 0,40%

44,8 / 0,00%

Catalogo R380-W R380-H R380-0
380

Probetas

Figura 35. Comparacién de los valores del catalogo con los valores experimentales a la temperatura
de revenido 380 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En base a los resultados obtenidos, las Figuras 36, 37 y 38 muestran una
comparacion de datos experimentales frente al catdlogo de referencia, comprobando
que la dureza después de un doble revenido (280 °C, 320 °C, 380 °C) cumple con las

especificaciones del fabricante con rangos de variacion aceptables.

Diagrama dureza-temperatura a 280 °C

60
_.50
(@)
o 40
=
s 30
N —e— Dureza (HRC)
S 20
5’ —e—Valora 280°C
10
0

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Figura 36. Comparacion de los valores del catalogo y los experimentales en el diagrama dureza-
temperatura a 280 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Diagrama dureza-temperatura a 320 °C
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Figura 37. Comparacién de los valores del catalogo y los experimentales en el diagrama dureza-
temperatura a 320 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Diagrama dureza-temperatura a 380 °C
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Figura 38. Comparacién de los valores del catalogo y los experimentales en el diagrama dureza-
temperatura a 380 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

3.6. Resultados de ensayo de traccion

3.6.1. Resultados de ensayo de traccion en estado de suministro
El catalogo del distribuidor, aceros Bohler, indica para el acero AISI/SAE 4340 una
resistencia a la traccion de 1000 — 1180 MPa. En la Tabla 25 se muestra los datos

correspondientes a ensayo de traccion en el material base.
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Tabla 25. VValores de la resistencia a la traccion del material base

Carga Limite de . )
Carga Resistenciaala

i .. Diametro Ao de fluencia . .
Designacion ] maxima  traccion (SUT)
mm mm2 fluencia (Sy)
KN MPa
KN MPa
MB-1 12,57 124,10 123,77 835 138,6 1105
MB-2 12,6 123,70 1255 832 139,1 1109

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En la Tabla 26 se obtiene una resistencia a la traccion promedio de 1107 Mpa, lo

cual verifica que el material ensayado es acero AISI/SAE 4340.

Tabla 26. Valores recomendados por el distribuidor Aceros VVoestalpine

Desviacion
Media Varianza
Estandar
Carga de fluencia KN 1246 1,62 1,27
Limite de fluencia (Sy) MPa 833,5 4,5 2,12
Carga maxima KN 138,85 0,125 0,353
Resistencia a la traccion (SUT) MPa 1107 8 2,83

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Por su parte en la Figura 39 se puede observar el diagrama esfuerzo deformacién del
material en estado de suministro obtenido a través del ensayo de traccion, en el cual

se puede identificar la zona el&stica y la zona plastica.

800

A0

Stress (MPa)

-400

-0.02000 0. aoooo 0.02000 0. 04000 0. 06000 008000

Strain(Axial) (mmdmm)

Figura 39. Probeta de material base después del ensayo a traccion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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3.6.2. Resultados de ensayo de traccion después del tratamiento térmico

Los datos obtenidos a través del ensayo de traccion de las probetas revenidas a 280

°C, 320 °C, 380 °C con métodos de enfriamiento: al aceite, al horno y al ambiente se

detallan en la Tabla 27, en la cual se observa la carga de fluencia, limite de fluencia y

resistencia a la traccion. Teniendo en cuenta que los ensayos fueron realizados con

una humedad relativa del 60% y a una temperatura ambiente de 20 °C

aproximadamente. Asi mismo, en la Tabla 28 se refleja el promedio de la resistencia

a la traccion par cada temperatura y tipo de enfriamiento para un mejor manejo de

datos.
Tabla 27. Resultados obtenidos de los ensayos a traccion
Carga Limite de Resistencia a
., . Carga
Designacion Diametro Ao Lf de fluencia axima la
mm mm2 mm fluencia (Sy) traccion (SUT)

KN MPa MPa
R280-W1 1256 123,90 57,3 159,7 1289 195,4 1577
R280-W2 1255 123,70 57,4 158,96 1285 194,96 1576
R280-H1 12,69 126,48 58,2 165,2 1306 203,2 1607
R280-H2 12,6 12469 57,8 1624 1302 196,4 1575
R280-0O1 12,67 126,08 57,4 165,1 1309 204,4 1621
R280-02 12,65 125,68 57,4 164,77 1311 203,35 1618
R320-W1 12,29 118,63 56,2 156 1315 185,6 1565
R320-W2 12,67 126,08 56,5 166,4 1320 197,6 1567
R320-H1 12,38 120,37 56,9 1559 1295 185,4 1540
R320-H2 12,33 119,40 56,7 1551 1299 188,6 1580
R320-01 12,69 126,48 585 164,2 1298 198,7 1571
R320-02 1259 12449 56,8 1629 1309 195,70 1572
R380-W1 12,29 118,63 56,0 152,9 1289 177,6 1497
R380-W2 12,51 122,92 57,0 1557 1267 183,3 1491
R380-H1 12,68 126,28 58,1 159,6 1264 186,8 1479
R380-H2 12,63 125,28 57,1 158,99 1265 186,39 1483
R380-0O1 12,52 123,11 57,9 160,6 1305 185,9 1510
R380-02 1255 123,70 57,9 161,06 1302 185,80 1502

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Tabla 28. Valores del ensayo a la resistencia a la traccion

Resistencia a la
Designacion  traccion (SUT)

MPa
R280-W 1577
R280-H 1591
R280-O 1620
R320-W 1566
R320-H 1560
R320-0 1572
R380-W 1494
R380-H 1481
R380-0 1506

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Conforme los datos mostrados en la Figura 40, las probetas revenidas a 280 °C, la
resistencia a la traccion tiene un valor maximo de 1620 MPa y un valor minimo de
1577 MPa correspondientes al enfriamiento en aceite y al ambiente respectivamente,
con un promedio de 1591 MPa. Ademas, existe una variacion del 2,73% entre estos

valores pico, como se observa en la Figura 41.

Grafica de la resistencia a la traccion a 280 °C

MPa
1630 1620 mmmm Resistencia a la
1620 traccién
1610 = = =Minimo
1600 R -1 . 1596
12:8 1577- - - Maximo
1570 . — = =-Promedio
1560
1550

R280-W R280-H R280-0
Revenido a 280 °C

Figura 40. Diagrama de la resistencia a la traccion a temperatura de 280 °C enfriado al ambiente,
horno y en aceite

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Grafica de la variacion porcentual a 280°C

MPa
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1580 0.90% 1.0% p

1570 T

1560 - < 0,5%

1550 0,0%

R280-W R280-H R280-0
Revenido a 280 °C

Figura 41. Variacion porcentual de la resistencia a la traccion a la temperatura de 280 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En cuanto a la resistencia a la traccion obtenida para las probetas revenidas a una

temperatura de 320 °C se puede apreciar un promedio 1566 MPa.

Al igual que el material revenido a 280 °C, el enfriamiento en aceite se posiciona
como el méas 6ptimo con un valor de 1572 MPa, Figura 42. Ademas, se observa que
dicho enfriamiento tiene una reduccion del 0,73% en relacion con el enfriamiento al

horno, (Figura 43).

Gréafica de la resistencia a la traccion a 320 °C
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ig;lzl 1572 mmmmm Resistencia a la
traccion

1570 .
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1566 pa—m— - = = - - - - 1566
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1562 1560

1560 - - ;

1558 = = =Promedio

1556

1554

R320-W R320-H R320-0
Revenido a 320 °C

Figura 42. Diagrama de la resistencia a la traccion a temperatura de 320°C enfriado al ambiente,
horno y en aceite

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Grafica de variacion porcentual a 320 °C

MPa
1574 v 0,0%
1572 / -0,1%
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1554 -0,8%

R320-W R320-H R320-0
Revenido a 320 °C

Figura 43. Variacion porcentual de la resistencia a la traccion a la temperatura de 320 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En el caso del material revenido 380 °C presenta un promedio de 1494 Mpa en su
resistencia a la traccion, ademas se observa que un enfriamiento rapido (en aceite)
mejora esta propiedad mecanica dando como resultado un valor de 1506 MPa, Figura
44, con una diferencia del 1,66% con respecto al valor minimo correspondiente al

enfriamiento horno, Figura 45.

Grafica de la resistencia a la traccion a 380 °C
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R380-W R380-H R380-0
Revenido a 380 °C

Figura 44. Diagrama de la resistencia a la traccion a temperatura de 380°C enfriado al ambiente,
horno y en aceite
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Grafica de la variacion porcentual a 380°C

MPa
1510 7 0,0%
1505
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R380-W R380-H R380-0
Revenido a 380 °C

Figura 45. Variacion porcentual de la resistencia a la traccion a la temperatura de 380 °C
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En la Figura 46 muestra un resumen de las probetas con mayor resistencia a la
traccion para cada temperatura de revenido. En la cual se verifica, que el revenido
implica la reduccién en la resistencia del material del 21,01% para la temperatura de
280 °C, seguido 23,35% para la temperatura de 320 °C y 26,57% para 380 °C con

respecto a la resistencia obtenida con un temple a 860 °C.

Valores maximos de la resistencia a la traccion vs

Ve Temple
2500 \ 0.0%
2051\ .
2000 N 1620 1572 7 mmm Resistencia a la
1500 ' 1506 -10,0% traccion
1000 ' -15.0% _ > variacién
:21,019% 8 _ -20,0% porcentual
500 23358 ~ - P
, 25 578 25,0%
0 -30,0%

Temple 860 R280-O R320-O R380-O

Temperaturas y método de enfriamiento

Figura 46. Diagrama comparativo de la resistencia a la traccion de los valores maximos con el valor
de temple obtenidos en el ensayo a traccion
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Con una comparacion entre valores extremos de la resistencia a la traccion del acero
AISI/SAE 4340 revenido a 280, 320 y 380 °C con diferentes tipos de enfriamiento,
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(Figura 47), es posible afirmar que la temperatura adecuada para obtener la mayor

resistencia a la traccion es de 280 °C con un enfriamiento rapido, no obstante, la

probeta revenida a 380 °C presenta una disminucion en dicha propiedad mecéanica del

8,58%.

MPa
1650

1600
1550
1500
1450

1400

Valores minimo y maximos de la resistencia a

la traccion
1620° 0.0%
\ -2,09 mmmmm Resistenciaa la
\ traccion
N - %

. 8,58% 4,0%
\ = => Variacion
N 1481 -6,0% porcentual

\
l -8,0%
-10,0%
R280-0 R380-H

Temperaturas y método de enfriamiento

Figura 47. Valores minimos y maximos obtenidos en el ensayo a traccion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Con los datos recopilados de la Tabla 27 por medio del ensayo de traccion, se calcula

la deformacion unitaria, modulo de Young, porcentaje de reduccion de area,

elongacion y se lo presenta en la Tabla 29, asi como sus promedios en la Tabla 30

para interpretar el comportamiento del acero AISI/SAE 4340.
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Tabla 29. Célculos realizados a partir de los datos obtenidos en el ensayo de traccion

Elongacion y Médulo de Reduccion
(50 mm) Ak DefOfma.(:lon Young Al del area
% mm unitaria MPa mm2 %
14,6% 7,28 0,1456 8853 108,15 12,7%
14,9% 7,43 0,1486 8647 107,70 12,9%
16,4% 8,21 0,1642 7954 108,64 14,1%
15,6% 7,8 0,156 8346 107,86 13,5%
14,8% 7,42 0,1484 8821 109,79 12,9%
14,8% 7,39 0,1478 8870 109,50 12,9%
12,4% 6,21 0,1242 10588 105,52 11,0%
12,9% 6,45 0,129 10233 111,67 11,4%
13,8% 6,91 0,1382 9370 105,75 12,1%
13,3% 6,66 0,1332 9752 105,37 11,8%
16,9% 8,46 0,1692 7671 108,18 14,5%
13,6% 6,82 0,1364 9597 109,55 12,0%
12,0% 6,02 0,1204 10706 105,88 10,7%
13,9% 6,97 0,1394 9089 107,88 12,2%
16,1% 8,07 0,1614 7831 108,73 13,9%
14,2% 7,12 0,1424 8883 109,67 12,5%
15,8% 7,89 0,1578 8270 106,33 13,6%
15,9% 7,93 0,1586 8209 106,77 13,7%

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Tabla 30. Promedios de la elongacion, médulo de Young y reduccion de area

Elongacion Modulode  Reduccién

Designacion (50 mm) Young del &rea
% MPa %
R280-W 14,7% 8750 12,8%
R280-H 16,0% 8150 13,8%
R280-O 14,8% 8845 12,9%
R320-W 12,7% 10410 11,2%
R320-H 13,6% 9561 11,9%
R320-0 15,3% 8634 13,2%
R380-W 13,0% 9897 11,5%
R380-H 15,2% 8357 13,2%
R380-0 15,8% 8240 13,7%

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Para analizar la zona elastica del material ensayado es indispensable tomar en cuenta

el modulo de Young.
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En la Figura 48 se indica un promedio de 8582 MPa para esta propiedad en el
material revenido a 280 °C. Al mismo tiempo se observa que la probeta enfriada en
aceite, presenta el maximo valor correspondiente al médulo Young con 8845 MPa,
con una rigidez 7,9% mayor con respecto a la probeta enfriada al horno como se

muestra en la Figura 49, lo cual afirma que soporta mas esfuerzo antes de

deformarse.
Modulo de Young temperatura 280 °C
MPa

9000 8845 s Modulo de
8800 8780 Young
8600  Bel_ _ o ___ 8582 = = = Minimo
8400 Maximo
8200 - 8150 o
8000 ' = = =Promedio
7800

R280-W R280-H R280-0
Revenido a 280 °C

Figura 48. Diagrama del médulo de Young a la temperatura de revenido de 280 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Varacion porcentual para el modulo de Young

MPa a 280°C
9000 / 0.0%
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Figura 49. Diagrama de la variacion porcentual para el médulo de Young a la temperatura de 280 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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En el resultado derivado del material revenido a 320 °C, indica un valor promedio de
9535 MPa en su madulo de elasticidad obtenido de los tres metodos de enfriamiento,
conforme a la Figura 50.

Existe una diferencia del 17.06% en la rigidez del material entre las probetas que
fueron sometidas a un enfriamiento rapido y las probetas que fueron enfriadas al
ambiente, Figura 51, siendo esta Gltima la de menor rigidez.

Madulo de Young temperatura 320 °C
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10000 I —— 9535 Young

8000 -—-- -- — = -Minimo

6000 I I I Maximo

4000

2000 = = =Promedio
0

R320-W R320-H R320-0
Revenido a 320 °C

Figura 50. Diagrama del médulo de Young a la temperatura de revenido de 320 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Varacion porcentual para el médulo de Young
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Figura 51. Diagrama de la variacion porcentual para el médulo de Young a la temperatura de 320 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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En la Figura 52, se advierte un promedio de 8832 MPa en el mddulo de elasticidad
para el material revenido a 380 °C, teniendo un maximo en el enfriamiento al
ambiente con 9897 MPa. Por otra parte, se evidencia que el enfriamiento en aceite es

tan solo 1.19% menor al enfriamiento en el horno, como se muestra en la Figura 53.

Moddulo de Young para temperatura de 380
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Figura 52. Diagrama del modulo de Young a la temperatura de revenido de 380 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Varacion porcentual para el modulo de Young
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Figura 53. Diagrama de la variacion porcentual para el mddulo de Young a la temperatura de 380 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Dentro de este marco se toma los valores mas altos de modulo de Young para el
material a revenido 280, 320 y 380 °C.
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Si bien es cierto el revenido a 320 °C y enfriado al ambiente se destaca como el méas
rigido, el revenido a 380 °C exhibe una disminucion del 5,8% como se observa en la

Figura 54.

Valores maximos del médulo de Young
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Temperaturas y método de enfriamiento

Figura 54. Variacion porcentual maxima para cada temperatura de revenido
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

La Figura 55 indica que las probetas revenidas a 280 °© C con un enfriamiento en el
horno se advierten como las menos rigidas del todo el material ensayado, puesto que
presenta un decremento de 27,73% con respecto al material revenido a 320 °C

enfriado al ambiente, siendo este, el mejor puntuado en cuanto a mdédulo de

elasticidad.
MPa Valores maximo y minimo del médulo de
12000 Young 30,0%
10410,
10000 25,0%
\ 8150 mmsm Modulo de
8000 \ 20,0% Young
\
\ 15,0%
2000 \ 20% => Variacion
4000 27,73%\\ 10,0% porcentual
2000 \ 5,0%
0 0,0%
R320-W R280-H

Temperaturas y método de enfriamiento

Figura 55. Diagrama de valores maximo y minimos del mddulo de Young

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Dentro de la zona pléstica, intrinsecamente se encuentra el analisis de ductilidad que
se define como una propiedad que posee el material para deformarse y formar hilos
antes de su ruptura. Se evalla de manera indirecta a través del porcentaje de
elongacion [55].

Adicionalmente autores relacionan a la composicion quimica de la martensita o

austenita retenida con la ductilidad [56].

Para objetivo visual, las Figuras 56 y 57 comparan el diagrama esfuerzo deformacion
del material base con las probetas revenidas a 280-O y 380-O, los cuales se

definieron como valor maximo y minimo correspondientes a resistencia a la traccion.

Stress(MPa) Stress-Strain Curve
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Figura 56. Diagrama esfuerzo deformacion material base vs revenido 280-O

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Stress(MPa) Stress-Strain Curve
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Figura 57. Diagrama esfuerzo deformacion material base vs revenido 380-H
Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

En la Figura 58 se muestra el porcentaje de elongacion para cada temperatura de
revenido y método de enfriamiento, la cual indica que no existen diferencias
sustanciales en cuanto a la ductilidad del material, teniendo un promedio entre ellas
de 15 %.

Porcentaje de elongacion

20%
¢ 0,
0 5% 16% 15% 14% 15% 50/ 16%
i 3% B B% LI -
= % Elongacion
10%
5% |
= Promedio
0%
Q, 9\,0&, RS
S D D
F&E & F &
emperaturas

Figura 58. Valores promedios del porcentaje de elongacion

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

La Figura 59 se evidencia un incremento mayor al 100 % en la ductilidad para todas

las probetas luego del revenido con respecto al material en estado de suministro.
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Variacion del porcentaje de elongacion en probetas
revenidas y material base
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Figura 59. Porcentaje de elongacion en probetas revenidas y material base

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
Analisis general
Fue posible incrementar la dureza hasta en un 46,13 % Y la resistencia a la traccion
en un 46,34% con una temperatura de 280 °C con respecto al estado de suministro,
Figura 60, lo que significa una ventaja para las aplicaciones que requieren soportar

grandes esfuerzos.
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¥ 280 °C 320°C 380°C 600 °C
mmm Resistencia a la traccion 1620 1572 1506 1107
= => Dureza 48,66 47,97 46,69 33,3
Variacion % dureza 46,13% 44,05% 40,21% 0,00%
Variacion % resistencia | 46,34% 42,01% 36,04% 0,00%

Figura 60. Grafico comparativo de dureza y resistencia a la traccion para 280 °C, 320 °C, 380 °C

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Ademas, con las temperaturas seleccionas 280, 320 y 380 °C las propiedades
mecanicas del material concuerdan con lo especificado por el catalogo, sin embargo,
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para este propdsito fue necesario realizar un doble revenido con un tiempo de

estabilizacion de 2 horas por cada revenido. Por lo que, el desconocimiento del

correcto procedimiento de un tratamiento térmico genera un material con diferentes

propiedades a lo requerido.

4.1. Costos

CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS

El costo estimado del proyecto es desglosado en la Tabla 31, el cual se subdivide en

costo de material, fabricacion de probetas, ensayos y tratamientos térmicos, lo que

genera un costo total de 1.881,76$ dolares.

Tabla 31. Costos del proyecto

Valor

Cant. . Valor total
unitario
Acero AISI/SAE 4340/ V155
450m  $3,68 $71,76
Material 20.00 mm
Fabricacion de probetas 20 $15,00  $300,00
Tratamiento .
térmico Temple y revenido 18 $ 20,00 $ 360,00
Ensayo de espectrometria 1 $ 50,00 $ 50,00
Ensayos Ensayo de dureza 20 $25,00  $500,00
Ensayo de traccion 20 $30,00  $600,00

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango
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Dado que el proyecto es un andlisis de propiedades del material y tratamiento

térmico, con dimensiones bajo la norma ASTM y aplicacion estadistica para conocer

el nimero de probetas por cada variable (temperaturas y métodos de enfriamiento),

el costo es elevado.

No obstante, un analisis microestructural podria incurrir en un valor adicional de

100$ dolares por cada probeta, ascendiendo el costo total del proyecto a 3881,76%

dolares.

CONCLUSIONES

Por medio de los ensayos realizados al acero AISI/SAE 4340 tratado
térmicamente por temple a 860 °C y revenido a 280 °C, 320 °C y 380 °C, se
determind que el proceso méas adecuado en cuanto a valores de resistencia a la
traccion y dureza fue el correspondiente a la temperatura de 280 °C con 1620
MPa y con una dureza de 48,43 HRC, enfriado posterior al revenido en aceite.
Adicionalmente se demostré a través del analisis de varianza multifactorial
ANOVA que el método de enfriamiento en el revenido provoca una influencia
minima del 5,30% en la dureza y 4,74% en la resistencia mecanica del

material.

En las empresas Voestalpine High Performance Metals del Ecuador S.A.,
Dipac e Ivan Bohman C. A, recomiendan tratar al acero AISI/SAE 4340
térmicamente por temple (830 °C a 860 °C) y revenido (550 °C a 600 °C) con el
objetivo de obtener una dureza en temple de 54 a 56 HRC y en 30 a 35 HRC
estado bonificado. Se concluye que para llegar a estos valores mencionados es

necesario realizar un doble revenido.
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Las probetas utilizadas en los ensayos fueron disefladas bajo las
especificaciones de la norma ASTM E8 para ensayos destructivos que
contempla dimensiones de la probeta, velocidad de prueba y humedad relativa.
Ademas, se consideré la norma ASTM E180-14 para ensayos de dureza,

evitando errores de lectura.

El acero AISI/SAE 4340 suministrado por Voestalpine High Performance
Metals del Ecuador S.A, uno de los principales distribuidores en el Ecuador,
segln un ensayo de composicion quimica contiene: 0.322% de C, 0.117 % de
Si, 0.767% de Mn, 1.58 % de Cr, 0.208% de Mo, 1.47 % de Ni, validando en

material segun la norma ASTM 29.

En la comparacién catalogo y resultados experimentales se evidencia un error
del 7,40% en la dureza respecto al temple de 860 °C debido a un temple sin
precalentamiento. Sin embargo, al decidir realizar un doble revenido con 2
horas de tiempo de estabilizacion para cada revenido a las temperaturas de
280°C, 320°C y 380°C, se logra reducir el error al 0,32%, 0,98% y 1,5% para
cada temperatura; en el caso de la resistencia a la traccion el catédlogo de
referencia indica 1602 MPa para 280 °C, 1525 MPa para 320 °C y 1462 MPa
para 380°C, que representa un error del 1,12%, 3,08% y 3,00%. Esto indica que
el tiempo de revenido es un factor fundamental para obtener las propiedades
deseadas.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda validar las propiedades mecanicas y quimicas del material base,
(acero AISI/SAE 4340), mediante el certificado de calidad suministrado por el
distribuidor y los ensayos respectivos para comprobar que se trata del mismo

acero antes de darle alguna aplicacion.

- Se debe tener en cuenta utilizar normas como ASTM E8M-04 para el disefio de
las probetas y un buen proceso de mecanizado para obtener la menor
discrepancia dimensional, ademas se debe evitar el sobrecalentamiento debido
a que puede generar concentradores de esfuerzos en el material y cambios

micro-estructurales indeseados.

- De acuerdo a la investigacion realizada se recomienda un analisis previo en la

aplicacion del material, determinando cargas y esfuerzos actuantes en la pieza
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para poder elegir la temperatura de revenido correcta, dado que a menor
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Para realizar los tratamientos térmicos es recomendable considerar la literatura
técnica y catdlogos del distribuidor para garantizar una correcta transformacion
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ANEXQOS



Anexo 1. Proceso de Temple al acero AISI/SAE 4340

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango

Anexo 2. Proceso de enfriamiento en aceite al temple

W

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango



Anexo 3. Ensayo de dureza al material base

Elaborado por: Jorge Zapata & Andrea Cholango



Anexo 5: Certificado de calidad del acero AISI/SAE 4340
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MILL TEST CERTIFICATE Ez & 2
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O e Product Made in Spain
CUSTOMER:0DS BV WORKS REFERENCE:2056309
REFERENCE:4501079198 SALES ORDER:318303~1 HEAT NUMBER:203553
PRODUCT NR: X MASTER REFERENCE:202400 ROLLED:02.03.2019

| REQUIRED PRODUCT

34CTNiMo6AY/EXM-Mecamax ROUND BARS AS ROLLED QUENCHING+TEMPER 20-0,5/+0,5mm EN 10060, Tol normal
6.000/7. 000mm_ NORMAL

EXPEDITION {DILIVBR!:GOBOGS'ISSQ WEIGHT (KG):6.976 BUNDLES: 3 UNITS:406

MADE ACCORDING TO
EN 10060 - CCT, 2003; EN 10083-1 - 01.08,2006; EN 10083-3: 2006/AC - 01,08.2006
EN 10204 ;2004 OCT. 2004 3.1; ODS G346R-SIDENOR- 1 --; ODS NDE DATASHEET UT-1-1 - -

CHEMICAL ANALYSIS OF HEAT U:% HEAT NUMBER:203553
c Mn Si P ) Cr Ni Mo Ca H
wa. 0,300 0,500 0,020 1,300 1,300 0,150 0,0015

wx. 0,380 0,800 0,400 0,025 0,035 1,700 13,700 0,300 0,0030 0,00020
car. 0,320 0,740 0,320 0,010 0,024 1,570 1,420 0,214 0,0019 0,00014

INCTUSTONS (MICROINCLUSIONS)
Standard [DIN 50802 - .09.1985); Type/method(k); K(O):K4 4,5

MECHANICAL PROPERTIES AS SUPPLIED (CONDITIONS) )
Temperature of: (1) :Quenching B60°C; Time: (1):4OMinutes; Cooling:(l):0il
Temparature of: (2) :Tempering 560°C; Time: (2):80Minutes; Cooling: (2):Watez
MECHANICAT, PROPERTIES AS SUPPLIED (TEST)
Specimen Test location:Nucleus
Standard (IS0 6892-1 - . . .2016); Tensile direction:Longitudinal
Ts(1,100/1.300MP0) :1.145MPa; Ys(Rp(0,2%) >=900MPA) :Rp(0,2%) 1.034MPa; El. (5d >=10%):5d 15,7%
7>=45%) :58,8%
Standard (IS0 148-1 - 2016)
Notch impact direction:Longitudinal; Notch Impact sample type(KV):KV; K(1):63J; K(2):65J; K(3):67J
K(average) (>=457) : 65J; K(single) (>=31,5J):63J; Surface hardness (>=223HE):347/355HB
Notch impact direction:Longitudinal; Notch Impact sample type(CHARPY-V) :CHARPY-V
Notch Impact Temp, (-20°C):=-20°C; K(1):59J; K(2):60J0; K(3):62J; K(avarage) (»=42J):60,337
K(single) (>=29, 4J) :58J
Notch impact direction:Longitudinal; Notch Impact sample type{CHARPY-V):CHARPY-V
Notch Impact Temp. (-40°C):-40°C; K(1):43J; K(2):44J; K(3):440; K(average) (>=420):43,67J
K(single) (>=29, 47} :437

ADDITIONAL TESTS
Standard (DIN 50601 = .08.1983); Grain size:6

NON DESTRUCTIVE TESTS
U.T. standard(EN 10308-2001); U.T. type/method(quality class 3); ULTRASONIC INSPECTION 100% : O.K.

ADDITIONAL INFORMATION
Reduction ratio:108,94; Magnetism:<= §A/cm
BAF ROUTE, VACUUM DEGASSED. CONTINUOS CASTING, 185 X 185 mm.

Materizl melted and manufactured 100% in Spain through the Electric Arc Furnace and Vacuum Degassing route.
Steel not exposed to Mercury, or to any other metal alloy that is liguid, at ambient temperatures during
processing or while in Sidenor's possession.

The Product is free from radicactivity (<0,1Bg/g concerning Co-60).

Steel products were not repaired by welding.

TECHNOLOGY & QUALITY CERTIFIES THAT THE PRODUCT FULL FILLS THE ORDZR'M&Q@/\ —I
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$sidenor
| MILL TEST CERTIFICATE

ISC 9001; IATF 16948; ISO 14001 Y OHSAS 18001
Azkoitia Plan

(4 1npuzony !

Product Made in Spain

CUSTOMER:OD8 BV WORKS REFERENCZ:2056309
REFERENCE: 4501079198 SALES ORDER:318303-1 HEAT NUMBER:203553
PRODUCT NR: MASTER REFERENCE:202400 ROLLED:02.03.2019

100% anti mix test performed,

CERTIFICADO DE CALIDAD

CLIENTE: INDUMEVER

FACTURA: 591789044

GRADO DE ACERD: ACERU AlSI/SAE 4340/Y155
DIMENSIONES: Rd 20.008M

VALIDO PARA ESTA DIMENSION

08.01.2020

ING. MARCO LODR

VOESTALPINE HIGH PERFORMARCE

METALS DEL ECUADGR S.A.

¥
TECHNOLOGY & QUALITY CERTIFIES THAT THE PRODUCT FULL FILLS THE ORDER’ ws




Anexo 6: Certificado de calibracion del equipo de ensayo de dureza
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Anexo 7: Certificado de calibracion del equipo de ensayo de traccion

A Certificate of Calibration
TES TRESQ UR CES | Measu:d points areaIN TOIiRANCE

Equipment Owner: Quion Tranferencias

ATTN Fredy Quintuna
P/O # 2016-TS-203

System: 1608018-01
System Type: Tension Transducer Model: 1210FEY-50K-B
Controller M/N: R Controller Tranducer S/N: 580115
Controller SIN: 1608018-01C Rated Force: 33721 Ibf
Frame M/N: 315 Transducer Output: 4.20531 mVIV
Frame S/N: 1608018-01F Calibration Channel: LOAD
Relative Humidity: 17% Calibration File: 50kLBF_580115_T
Temperature: 66°F Calibration Date: 16-Dec-2016
CALIBRATION EQUIPMENT USED:
Manufacturer Verification Agency Model SIN Cal Date Cal Due
Interface, Inc. Interface, Inc. INDICATOR, 9840 90120
Interface, Inc. Interface, Inc. 1020AF-25K-B 332409 25-Jul-2016 25-Jul-2017
Interface, Inc. Interface, Inc. 1232AF-100K-B 429009 26-Jul-2016 26-Jul-2017
Above Standards are traceable to th_e National Institute of Standards and Technology.
Calibration Data
Applied System Error Error
Load Percent Readout % % In
(Pounds) Range (Pounds) Reading Range Tolerance?
668.80 2.0% 670.38 0.2362 0.0047 YES
1,355.60 4.0% 1362.80 0.5311 0.0214 YES
2,723.30 8.1% 2735.45 0.4461 0.0360 YES
4,707.00 14.0% 4699.62 0.1568 0.0219 YES
6,773.00 20.1% 6763.53 0.1398 0.0281 YES
13,487.00 40.0% 13479.51 0.0555 0.0222 YES
20,451.00 60.6% 20443.70 0.0357 0.0216 YES
27,062.00 80.3% 27069.79 0.0288 0.0231 YES
33,458.00 99.2% 33476.68 0.0558 0.0554 YES
Average 0.1873 0.0260

New calibration
This calibration performed In System at Test Resources

Procedure Followed based on ASTM E-4

*Tolerance - Load:
Plus or minus 1% of reading up to 100% of range

Calibration Performed by: Devin Kasprowicz
Calibration Reviewed by: Andrew Thorson

TestResources, Inc.
701 Canterbury Road South

Shakopee, MN 55379 www.testresources.net



A Certificate of Calibrati
TESTRESOURCES R

Equipment Owner: Quion Tranferencias

ATTN Fredy Quintuna
P/O # 2016-TS-203

System: 1608018-01
System Type: Compression Transducer Model: 1210FEY-50K-B
Controller M/N: R Controller Tranducer S/N: 580115
Controller S/N: 1608018-01C Rated Force: 33721 Ibf
Frame M/N: 315 Transducer Output: 4.20531 mVN
Frame S/N: 1608018-01F Calibration Channel: LOAD
Relative Humidity: 17% Calibration File: 50KIbf_580155_C
Temperature: 66°F Calibration Date: 16-Dec-2016
CALIBRATION EQUIPMENT USED:
Manufacturer Verification Agency Model SIN Cal Date Cal Due
Interface, Inc. Interface, Inc. INDICATOR, 9840 90120
Interface, Inc. Interface, Inc. 1020AF-25K-B 332409 25-Jul-2016 25~Jul-2017
Interface, Inc. Interface, Inc. 1232AF-100K-B 429009 26~Jul-2016 26-Jul-2017
Above Standards are traceable to the National Institute of Standards and Technoloax.
Calibration Data
Applied System Error Error
Load Percent Readout % % In
(Pounds) Range (Pounds) Reading Range Tolerance?
670.70 2.0% 673.87 0.4726 0.0094 YES
1,343.10 4.0% 1352.36 0.6894 0.0275 YES
2,714.20 8.0% 2738.79 0.9060 0.0729 YES
4,715.00 14.0% 4702.08 0.2740 0.0383 YES
6,757.00 20.0% 6747.94 0.1341 0.0269 YES
13,518.00 40.1% 13529.96 0.0885 0.0355 YES
20,193.00 59.9% 20206.87 0.0687 0.0411 YES
27,038.00 80.2% 27029.31 0.0321 0.0258 YES
33,464.00 99.2% 33467.74 0.0112 0.0111 YES
Average 0.2974 0.0320

=T
New calibration
This calibration performed In System at Test Resources

Procedure Followed based on ASTM E-4

*Tolerance - Load:
Plus or minus 1% of reading up to 100% of range

Calibration Performed by: Devin Kasprowicz
Calibration Reviewed by: Andrew Thorson

TestResources, Inc.
701 Canterbury Road South

Shakopee, MN 55379 www.testresources.net



Anexo 8: Certificado de calibracion del equipo de ensayo de traccion ILPM

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

DIVISION DE PRESION Y FUERZA

Numero de Certificado:
Fecha de Calibracion:
Instrumento de Medida:
Marca:

Modelo o Tipo:

Serie:

Intervalo de Medida:
Cadigo de Identificacion:

Propietario:
Direccion:

Observaciones:

Laboratorio de Fuerza

LNM-F-201900055D

2019-07-04

MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS
JINAN HENSGRAND INSTRUMENT CO LTD
WAW-1000D

6836-07-13

(60-600) kN COMPRESION

ENS-23

Adhesivo N°: 07001

ILPM ENGINEERING CIA. LTDA.
Emilio Estrada N54-139 y Orufia. DM QUITO - PICHINCHA

Se emplea una velocidad de calibracion de 0,2 mm/min

El Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, realizé en el laboratorio de la empresa, la calibracién del instrumento arriba
descrito, utiizando Patrones de Referencia trazables a la unidad de Fuerza del Sistema Internacional de Unidades, SI,
y al patron nacional, pertenecientes al Laboratorio Nacional de Metrologia

La calibracion fue realizada bajo un Sistema de Gestion de la Calidad conforme con la NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006

Los resultados de la calibracion y su incertidumbre se exponen en las paginas siguientes y son parte de este
documento, ademas se refieren al momento y condiciones en que se realizo la calibracion

EI'LNM no se responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado.

Es responsabilidad del cliente establecer la fecha de una nueva calibracion del instrumento. El tiempo de validez de los
resultados contenidos en éste Certificado, depende tanto de las caracteristicas del instrumento como de las practicas de
manejo y uso

El usuario esta obligado a tener el instrumento recalibrado en intervalos apropiados.

El presente certificado de calibracion certifica los valores obtenidos expresados como los resultados de las calibraciones
y no constituye un certificado de aptitud para el uso del patrén, instrumento o equipo

Este documento no significa certificacion de calidad y no debe ser utilizado con fines publicitarios. Prohibida su
reproduccion parcial, la reproduccion total debera hacerse con la autorizacion escrita de la Direccion Ejecutiva.

Fecha de emisién: 2019-07-29

Ing. Sebastian Vicente
Responsable de Division de Presion y Fuerza

LNM FC 25-10 (2015-12-15) Pagina 1de 2

www.normalizacion.gob.ec




Propietario: ILPM ENGINEERING CIA. LTDA.
Namero de Certificado: LNM-F-201900055D
Fecha de Calibracion: 2019-07-04
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA: La incertidumbre de medida obtenida equivale al doble de la incertidumbre combinada,

es decir cubre un intervalo de confianza de aproximadamente el 95 % asumiendo una distribucion normal, y se la estimé
de acuerdo a la Guia para la Expresion de la Incertidumbre en las Mediciones (GUM) publicada por la 1SO

PROCEDIMIENTO UTILIZADO: Procedimiento LNM PC 39 "Procedimiento de calibracion de maquinas de ensayos
uniaxiales", basado en la Norma Internacional 1ISO 7500-1

INTERVALO DE CALIBRACION: (60-600) kN COMPRESION
Rango: 600 kN Division de Escala: 0,05 kN
CONDICIONES AMBIENTALES:
T, (°C) T,(°C)
213 22,0
PATRONES Y EQUIPOS UTILIZADOS:
Celda de Carga
Marca: HBM Serie: 0028X0B Certificado: 33518 DKD-K-00101
Amplificador MGCplus; ML38B
Marca: HBM Serie: 801128372 Certificado: 24944 DKD-K-00101
TABLA DE CALIBRACION EN UNIDADES DEL INSTRUMENTO
Fuerza Fuerza Verdadera Aplicada u u
Indicada 12 serie 2% serie 3" serie 4% serie Promedio Error k=2 k=2
kN kN kN kN kN kN kN kN %
0‘00 0‘00 0‘00 0'00 -------- 0»00 0»00 R Wk AR
60,00 60,45 61,44 59,83 kel 60,57 -0,57 0,94 1,55
120,00 121,34 119,61 118,01 i 119,65 0,35 1,83 1,61
180,00 179,92 182,69 180,72 iy 181,11 1,11 1,65 0,91
240,00 243 57 241,84 243,57 243,00 -3.00 1.16 0,48
300,00 301,69 301,41 299,04 e 300,71 -0.71 1,69 0,56
360,00 360,85 362,52 363,12 sy 362,16 -2,16 1,38 038
420.00 424 10 422,49 423,33 423,30 -3.30 0,97 0,23
480,00 482 84 483,87 483,96 el 483,56 -3,56 0,78 0,16
540,00 542,09 541,84 542,79 e 542,24 -2,24 0,66 0,12
600,00 602,19 606.07 608,31 s 605,52 -5,52 3,60 0,59
TABLA DE PARAMETROS RELATIVOS SEGUN LA NORMA ISO 7500-1
Fuerza | ¢ octitud | Repetibi. | Reversibill, | Cero | e0UC0M | Clage ge
Indicada relativa exaclitud
kN q (%) b (%) v (%) 0 (%) a(%)
60,0 0,94 2,66 0,38 0,08 3
120,0 0,29 2,78 e 0,38 0,04 3
180,0 0,61 1,53 e 0,38 0,03 2
2400 1,23 071 | ' 0,38 0,02 2
300,0 0,24 0,88 e 0,38 0,02 1
360,0 0,60 063 e 0.38 0,01 1
420,0 0.78 0,38 0,38 0,01 1
480.0 0,74 0,23 e 0,38 0,01 1
540,0 0,41 0,17 e 0,38 0,01 05
600,0 0,91 1,01 i 0,38 0,01 1
Calibrado por ;;iﬂ-ﬂ"‘ } E/:ﬂ" A‘ ?f Revisado por
7 WILSON ANGULO CRUZ CSEBASTIAN VICENTE LAGUNA
Técnico de Labaratorio Responsable de Division.

LNM FC 25-10 (2015-12-15) Pagina 2 de 2




Ecuatoriano
Normalizacion

_lde

LNM ¢ ireceién Técni ;
340l icmmeroiomt i)
Distrito Metropolitano de Quito, Valle de los Chillos-Conocoto
DESPAC! ™) 005 A50 2013 [Telef (93-2) 3 931-010 al 3 931-019
Ingeniero
Ivan Estupifian
REPRESENTANTE

ILPM ENGENEERING CIAL LTDA.
Emilio Estrada N54-139 y Oruna

Telef. (593-2) 2 812-094

Ciudad

De nuestra consideracion:
Atendiendo su pedido, técnicos del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, realizaron
en las instalaciones de la empresa, la calibracion en la magnitud de fuerza de 1 (una)

maquina universal de ensayos.

Adjunto encontrara el Certificado de Calibracion No. LNM-F-201900055D

DIRECTOR TECNICO DE
METROLOGIA

“CONFIANZA INTERNACIONAL EN LAS CALIBRACIONES REALIZADAS POR EL
LABORATORIO NACIONAL DE MASA DEL INEN, e! Laboratorio de Masa del INEN obtuvo el
Reconocimiento Internacional de sus Capacidades de Medicion y Calibracion (CMCs), lo que significa
que los Certificados de Calibracion emitidos por este Laboratorio son consecuentes con las CMCs que se
incluyen en el Apéndice C del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo (ARM-CIPM) redactado por el
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM). Bajo el ARM del CIPM, todos los institutos
participantes reconocen la validez de los certificados de calibracion y medicion emitidos por los otros
institutos participantes para las magnitudes, rangos e incertidumbres de medicion especificados en el
Apéndice C (para mas detalles ver htp://www.bipm.org). Sus CMCs, se encuentran aprobadas en el
Apéndice C del ARM-CIPM desde el (09 de septiembre del 2011.

Alcance: Rango de 1 mg a 2 kg para una Clase de Exactitud OIML E2"

www.normalizacion.gob.ec




Anexo 9: Registro de ensayos de espectrometria Universidad Politécnica Salesiana.

FM 500016
Sample :
Allay £
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Anexo 10: Registro de ensayos de traccion ILPM.

ILPM CIALTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION
Customer/Informe ~ |ANDREACHOLANGO /ILPM-2020-210 .
Probeta No. |R280-WI
TestDate 2020-06-10 Type [Circle
Size(mm) 12.56 So(mm? 123.90
Lo(mm) 50 | Lu(mm) 5728
Fm(kN) 195.4 'SUT(MPa) 1577
FeL(kN) ~ [1s97 |SY(MPa)  [1289
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1600 . : ,_TFI'_‘\ e
| o N |
1280 - S P i
800.0 - |
| | ! ) ) ) | |
640.0 - : ; ' e e ]
4800
3200+
160.0 -
0 1‘.- i ! . —— A — ..___:_ — L B — S — —
0 400 800 120 160 200 240 280 320 360 400
Strain(%)




ILPM CIA LTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe ANDREACHOLANGO / ILPM-2020-210
Probeta No. R280-H1
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12.69 So(mm? 126.48
Lo(mm) 50 Lu(mm) 58.21
Fm(kN) 203.2 SUT(MPa) 1607
Fel(kN) 165.2 SY(MPa) 1306
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1800 — - r — I . B
! | : Fm i
1620 - s e |
| ! : i
1440 |- e o W |
| el _ |
1260 - ; e Feeemmsan e i
; | | |
1080 peas : 1
| 1
f !
T S e
720.0 T . R PRy SO S : ,'
|
540.0 'r . SR DO S S U A S
|
360'0 .% . —— .:
| i
1800 -~ wheemee sy |
[ — .l__..!__.___ - S S— ——
0 4.00 8.00 12.0 16.0 20.0 240 28.0 320 36.0 40.0

Strain(%)




Cusiomerllnfbnne

ILPM CIA LTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION
~ |ANDREACHOLANGO/ILPM2020210

Probeta No.

R280-H2

TestDate

2020-06-10

Type

Circle

_§ize(rnm)

12.60

§o(mm-?}

124.69

Lo(mm)

50

Lu(mm)

57.80

Fm(kN)

196.4

SUT(MPa)

1575

Fel(kN)

162.4

SY(MPa)

1302

Stress(MPa)
1600 —

12.0

Stress-Strain Curve

T
16.0

Fm

e

200 240

28.0 320

3.0 400
Strain(%)




ILPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210
Probeta No. R280-01
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12.67 So(mm? 126.08
Lo(mm) 50 Lu(mm) 57.42
Fm(kN) 204.4 SUT(MPa) 1621
(el (kN) 165.1 SY(MPa) 1309
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1800 r S — - ?_.. — - — . - _:.__.__....__ -
1 1 Fm i |
1620~ - et
1440 - SR
| m
1260 -
1080 41
1 |
| |
900.0 - NN SN KPS ST S— - {
7200 i
i |
T e ISR VA N =
360.0 | |
1T, 1 O S 4NN U A S '
0 Am=== ’I — ! — S—
0 400 800 120 160 200 240 280 320 360 400
Strain(%)




ILPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/Informe ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210
Probeta No. R320-W1
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12.29 So(mm?3 118.63
Lo(mm) 50 Lu(mm) 56.21
Fm(kN) 185.6 SUT(MPa) 1565
FeL(kN) 156.0 SY(MPa) 1315
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1600 +——-———— F:l'l ! B
1440 ; -
| el
1280 ; .:" ........
| _f
120 - ' !
960.0 1
800.0 - e S
6400 - ! ‘
4800 |
3200 _‘ . S R . B !
|
1600+ - -1
0 = __ — : e W SO S
0 3.50 7.00 10.5 14.0 175 21.0 245 28.0 315 350

Strain(%)




ILPM CIA LTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210 o
Probeta No. R320-w2
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Siz_e(mm) 12.67 So(mm? 126.08
Lo(mm) 50 Lu(mm) 56.45
Fm(kN) 197.6 SUT(MPa) 1567
FeL(kN) 166.4 SY(MPa) 1320
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1600 : S ) . - F_:D ...... -
1440 - - ‘ ______ |
! frgl. |
1280 - - : 5
1120 1 ..... . I
9600 ! , ............ .
8000 - :
640.0 _ j
4800
! i
L |
160.0+ - SR o |
0 de———"1 S S S S SRR S S
0 4.00 8.00 12.0 16.0 200 240 28.0 320 36.0 40.0
Strain(%)




Customéﬁlnfonng o

ILPM CIALTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION
__|ANDREACHOLANGO/ItPM2020210

Probeta No.

R320-H1

TestDate

2020-06-10

Type

Circle

Size(mm)

12.38

So(mm?

120.37

Lo(mm)

50

Lu(mm)

56.91

Fm(kN) -
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0 3.00
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ILPM CIA LTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe | ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020210
Probeta No. R320-H2
TestDate 2020-06-10 Type Circle
' Size(mm) 1233 So(mm3 119.40
"Lo(m_rpl 50 Lu(mm) 56.66
Fm(kN) 188.6 SUT(MPa) 1580
(FeL(kN)  [1ss4 SY(MPa) 1299 T
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1600 — S — B I S _F:FI
i ! : . . fal '
1280 + o .
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960.0 |
800.0
i J
640.0 1
4800
3200
|
160.0 -
0 == : I i N T [
0 35 700 105 140 175 210 245 280 315 350
Strain(%)

o




ILPM CIALTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210
Probeta No. R320-01 .
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12,69 So(mm3) 126.48
Lo(mm) _ EEJ Lu(mm) o 58.46 ]
Fm(kN) 198.7 SUT(MPa) _ 1571
FeL{kN) 164.2 SY(MPa) 1298
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
1600 +——— - Fm _ — 1
| ) ' ‘ !
1440 | seesaspesesceeed
. ,
1280 ‘ ............. )
1120 I -
960.0 + - ; _3
8000 e Lo Ot SR S S
640.0 !
i
4800 -
|
3200+
160.0 1 -
‘ L i
0 - froem — e — — - — — — —
0 4.00 8.00 12.0 16.0 200 240 28.0 320 36.0 400
Strain(%)
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ILPM CIA LTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210
Probeta No. R380-W1
Testate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12.29 So(mm? 118.63
Lo(mm) 50 Lu(mm) 56.02
Fm{kN) 1776 SUT(MPa) 1497
FeL(kN) 152.9 SY(MPa) 1289 ]
Stress(MPa) Stress-Strain Curve Fm
1500 - - e - - :
1350 fat
1200 - - ‘ !
1050 -
900.0 _____
|
750.0
600.0 |
? !
4500
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1500+ --
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Strain(%)




ILPM CIALTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customerfinforme | ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210 -
Probeta No. R380-w2
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12,51 So(mm?3 122.92
Lo(mm) 50 Lu(mm) 56.97 |
Fm(kN) 183.3 SUT(MPa) 1491
Fel(kN) 155.7 |SY(MPa) 1267
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
m
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Customerfinforme

ILPM CIALTDA

ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Probeta No.

R380-H1

TestDate

2020-06-10

| Type

Circle

Size(mm)

12.68

So(mm?

126.28

Lo(mm)

50

Lu(mm)

58.07

Fm(kN)

186.8

SUT(MPa)

1479

FeL(kN)

159.6

SY(MPa)

1264

Stress(MPa)

1350 -
200
1050 -
9000 |
7500-
san.n-f- :

4500

1500 -

10.5

Stress-Strain Curve

14.0

175

210

315 35.0
Strain(%)




ILPM CIALTDA
REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

Customer/informe. ANDREA CHOLANGO / ILPM-2020-210 N
Probeta No. R380-01
TestDate 2020-06-10 Type Circle
Size(mm) 12,52 So(mm? 123.11
Lo(mm) 50 Lu(mm) 57.89
Fm(kN) 185.9 SUT(MPa) 1510
FeL(kN) 160.6 SY(MPa) 1305
Stress(MPa) Stress-Strain Curve
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0 3.50 7.00 105 14.0 175 21.0 245 28.0 315 35.0
Strain(%)




