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 De los especímenes sometidos a termofluencia se extrajeron probetas 

de la zona de fractura para realizarles estudios metalográficos y ensayos de 

microdureza a 100um, 2, 4, 6, 8, 10, 13 y 18 mm a partir de la fractura, con 

la finalidad de analizar algún cambio que se haya producido a nivel 

microestructural o físico en el material durante el ensayo.  

 

Resultados  

 El presente artículo parte de la toma de datos de la deformación 

instantánea que experimentaron los especímenes sometidos al ensayo de 

termofluencia debido a la carga aplicada rápidamente, estos se muestran en 

el Cuadro 2. 
 Cuadro 2.  Deformación instantánea a las temperaturas de 500, 550, 600 y 650 °C 

Temperatura 

(°C) 
500 550 600 650 

Deformación 

instantánea 

(mm) 

0,31 0,47 0.52 0.73 

Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

  
 Es importante recalcar que cada vez es mayor la deformación 

instantánea a medida que la temperatura del ensayo aumenta, aunque al 

tratarse de un material frágil las deformaciones son relativamente bajas para 

todas las temperaturas. 

 También se observa que existe una relación inversa entre la 

temperatura y el tiempo de ensayo. Referente a los datos de interés tomados 

en cuanto a la deformación plástica, se cuantificó el porcentaje de elongación 

y reducción de áreas experimentadas por el material, importantes para poder 

comparar los resultados obtenidos entre las temperaturas consideradas, esta 

información se muestra a continuación en el cuadro 3.  
 Cuadro 3. Duración de ensayo y porcentaje de reducción de área y elongación a las 

temperaturas de 500, 550, 600 y 650 °C 

Identificación 
Ensayo 

°C 

Duración 

Ensayo 

(min) 

Reducción 

Área 

(%) 

Elongación 

(%) 

A36 

500 1005 1,19 1,54 

550 61 1,88 1,88 

600 12 2,77 2,22 

650 1 3,43 2,60 

Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

  
 Las curvas de termofluencia (Deformación-Tiempo) obtenidas en los 

3 ensayos para las temperaturas de 500, 550 y 600oC, se muestran a 

continuación en los Gráficos No. 05,06 y 07: 
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Gráfico No. 05. Gráfica Deformación-Tiempo. Temperatura 500oC 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores  

Gráfico No. 06. Gráfica Deformación-Tiempo.  Temperatura 550oC 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

Gráfico No. 07.  Gráfica Deformación-Tiempo. Temperatura 600oC 

 
 Realizado por: Autores 

Fuente: Investigación. 
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 A las temperaturas de 500, 550 y 600°C, la curva de termofluencia 

únicamente alcanza la segunda etapa de la curva de termofluencia ideal, 

produciéndose en este punto la fractura del espécimen, por lo tanto, se 

considera que dicha fractura no se debe al efecto de termofluencia, sino a la 

acumulación de tensiones internas producto de la carga aplicada y por la 

fragilidad del material. 

 El grafico No. 08 muestra la curva obtenida del ensayo a 650oC, en 

esta se observa  las tres etapas que presenta la curva ideal de termofluencia, 

llegando a producirse la fractura en un tiempo aproximado de 30 segundos, 

aunque puede ser cuestionable que en este corto período de tiempo se haya 

producido termofluencia, ya que este fenómeno necesita del efecto 

combinado de esfuerzo, temperatura y tiempo prolongado; probablemente la 

fractura se deba también a la acumulación de tensiones internas producto de 

la carga aplicada y al ablandamiento que sufre el material provocado por el 

incremento de temperatura. 

 
Gráfico No. 08. Gráfica Deformación-Tiempo. Temperatura 650oC 

 
 Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

 

 Se debe prestar atención a que a mayor temperatura los porcentajes 

de reducción de área y de elongación aumentan pese a que los tiempos de 

ensayo disminuyen, es así que a la temperatura de 650oC se obtienen los 

datos más críticos en la experimentación en cuanto a deformación plástica: 

un porcentaje de reducción de área promedio de 3.43% y una elongación 

promedio de 2.60% en un tiempo de ensayo menor a 1 min.  
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 A continuación, el Gráfico No. 09 muestra que las pendientes a las 

temperaturas de 500, 550 y 600°C permanecen constantes a lo largo del 

tiempo y a 650oC aumenta de manera drástica. 

 
Gráfico No. 09. Incremento de la pendiente de la curva Deformación-Tiempo a medida que 

la temperatura de ensayo aumenta 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

 

 Para constatar si se produjo o no degradación por efecto del 

fenómeno de termofluencia se procedió a extraer de la zona de la fractura 

probetas para someterlas a ensayos metalográficos. 

 

Ensayos Metalográficos 
 A 100 micrones de la fractura se efectuó el ensayo metalográfico a 

400x, las probetas se atacaron con Nital al 4% y las fotomicrografías se 

muestran en los Gráficos No. 10, 11, 12 y 13 correspondientes a los 

especímenes ensayados a las temperaturas de 500, 550, 600 y 650o C 

respectivamente.  
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Gráfico No. 10.  Microestructura. Temperatura de ensayo 500oC a 400X 

 

 

Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

 

 Gráfico No. 11.  Microestructura. Temperatura de ensayo 550oC  a 400X 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

 

 Gráfico No. 12. Microestructura. Temperatura de ensayo 600oC a 400X 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 
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Gráfico No. 13. Microestructura. Temperatura de ensayo 650oC a 400X 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 
 

 En las micrografías obtenidas se puede aprecia que no existe 

degradación microestructural en el hierro fundido en forma de cavidades 

incluso en la muestra ensayada a 650°C a pesar de que presentó las tres 

etapas en la curva de termofluencia. En los Gráficos No.  10, 11 y 12 la 

degradación no se produjo porque el esfuerzo y temperatura combinados no 

afectan de manera considerable al material; mientras que en el gráfico No. 13 

el tiempo de ensayo no es el suficiente para producir degradación 

microestructural. 

 En cuanto al grafito, se puede observar que a medida que aumenta la 

temperatura, también aumenta la tendencia del grafito de agruparse y formar 

nódulos. 

 A 500, 550, y 600°C se puede observar el incremento de las zonas de 

cementita a medida que la temperatura aumenta, esto debido a la reducción 

del porcentaje de carbono por el efecto de la descarburización. En cambio, al 

analizar la micrografía a 650°C, no se puede notar un cambio considerable 

debido a que inmediatamente se produjo la fractura (menor a 1min). 

 Lo expuesto muestra que la combinación de las temperaturas de 

interés y el esfuerzo moderado de 1224 Kgf/cm2 (119,19MPa) no degrada al 

hierro fundido perlítico a nivel microestructural; para validar lo expuesto se 

complementó el estudio se realizando un análisis de microdureza para 

determinar la influencia de la termofluencia a nivel físico del material. 

 

Ensayos de Microdureza 
 Los ensayos de microdureza se realizaron a las distancias de: 100 

µm, 2, 4, 6, 8, 10, 13 y 18 mm a partir de la fractura, ya que en esta zona se 

espera que exista una variación en la dureza debido a la descarburización en 

los especímenes, los resultados promedios se muestran a continuación en el 

Gráfico No 14. 
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Gráfico No. 14.  Gráfica de Microdureza-Distancia a partir de la fractura de las muestras 

extraídas de los especímenes ensayados a 500, 550, 600 y 650oC 

 
Fuente: Investigación. 

Realizado por: Autores 

  
 En el Gráfico No. 14 se aprecia un similar comportamiento de las 

curvas de microdureza de los especímenes ensayados a 500, 550, 600 y 

650oC. Además, se puede notar que a la distancia de 2 mm la dureza 

disminuye, esto probablemente debido a la descarburización sufrida por los 

especímenes durante el ensayo. 

 

Conclusıones 

 De los gráficos Esfuerzo vs. Deformación obtenidos en los ensayos 

realizados a la fundición gris perlítica se distingue que a la temperatura de 

500°C la muestra soportó un esfuerzo máximo de 3300 Kgf/cm2, pero a las 

temperaturas de 550, 600, y 650°C decrece este esfuerzo máximo. 

 Las curvas de termofluencia obtenidas mostraron una deformación 

instantánea al momento de aplicar la carga de 2448 Kgf, entre los 0,31 y 

0,7mm, también experimentó deformaciones en el rango de 1,52 a 2,62% y 

porcentajes de reducción de área en el rango de 1,19 a 3,45% en tiempos de 

ensayo de 1011 minutos y menos de 1 minuto para las temperaturas de 500 y 

650°C respectivamente. 

 Los ensayos metalográficos muestran que los granos no se 

deformaron, pero mostraron un alargamiento en la dirección de la carga 

aplicada debido a su carácter frágil, también se observa que el tiempo de 

ensayo no es lo suficientemente largo para que se produzca difusión y se den 

los efectos propios de termofluencia (cavidades y desgarre de las uniones 

triples de los granos). Los ensayos metalográficos también mostraron que la 
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fundición gris exhibe descomposición de perlita, así como también 

incremento de las zonas de cementita debidas al movimiento del punto 

eutéctico y la reducción de su porcentaje de carbono.  

 Las pruebas de dureza muestran un endurecimiento en la vecindad de 

la fractura, aunque no muy considerable por endurecimiento por deformación 

plástica. En cuanto a la caracterización del grafito, se puede observar que a 

medida que aumenta la temperatura, también aumenta la tendencia del 

grafito a agruparse y formar nódulos. 

 Si se desea tomar en cuenta esta investigación como un criterio de 

diseño, se sugiere estudiar la región secundaria de la curva que se muestra en 

el Gráfico No. 01 y en especial su pendiente, ya que se habla de que la 

velocidad de fluencia se puede determinar confiablemente sólo cuando la 

curva tiene una pendiente constante. 
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