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GLOSARIO DE TERMINOS

Abrasion: Proceso de frota, esmerilar o gastar por friccion.

Abrasivo: Sustancia utilizada para esmerilar, brufiir, lapear, supernar, pulir, chorros a
presion o terminado por tratamiento en cilindros giratorios. Incluye materiales naturales,
como granate, esmeril, corindén, diamante y productos de horno eléctrico, como 6xido de
aluminio, carburo de silicio y carburo de boro.

Alclad: Lamina compuesta producida al enlazar ya sea una aleacion al aluminio resistente
a la corrosion o aluminio de alta pureza al metal base de una aleacién al aluminio
estructuralmente mas fuerte.

Adherencia: Detencion de una pieza en movimiento por una superficie de apareamiento,
como resultado de excesiva friccion producida por soldar las piezas en contacto.

Aleacién: Sustancia con propiedades mecéanicas y compuestas por dos 0 mas elementos
quimicos, de los cuales uno por lo menos es un metal elemental.

Ataque quimico: El que sufre la superficie de un metal en virtud de la accion quimica o
electrolitica preferencial a fin de revelar detalles estructurales.

Austenita: Solucidn sélida de uno o mas elementos en hierro cubico centrado en la cara.
En general, se supone que el carbono es el soluble.

Carburizar: Introducir carbono a una aleacién solida ferrosa manteniéndola por arriba de
Act, en contacto con un material carbonoso adecuado, el cual puede ser un sélido, un
liquido o un gas, la aleacion carburizada generalmente se endurece por temple.

Carburo: Compuesto de carbono con uno o mas elementos metalicos.

Cementita: Compuesto de hierro y carbono conocido quimicamente como carburo de

hierro, se caracteriza por una estructura cristalina ortorrombica.
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Cianuracion: Introducir carbono y nitrégeno dentro de una aleacion solida ferrosa,
manteniéndola por encima de Acz, en contacto con cianuro fundido de una composicion
adecuada, la aleacion cianurada generalmente se endurece por temple.

Corrosion: Deterioracion de un metal mediante reaccion quimica o electroquimica con su
ambiente.

Difusion: a) Esparcimiento de un constituyente en un gas, liquido o sélido, tendiente a
uniformizar la concentracion de todas las partes, b) Movimiento espontaneo de atomos y
moléculas a nuevos sitios dentro de un material.

Ductilidad: Capacidad de un material para deformarse plasticamente sin fracturarse.
Duraluminio: Término en desuso, inicialmente aplicado al tipo de aleaciones de aluminio
— cobre endurecibles por envejecimiento que contienen manganeso, magnesio osilicio.
Ferrita: Solucion sélida de uno o méas elementos en hierro cubico centrado en el cuerpo.
A menos que se designe lo contrario, en general se supone que el soluble es el carbono. En
algunos diagramas de equilibrio hay dos regiones ferriticas, separados por un area
austenitica. EIl area ferrita inferior es alfa, en tanto que la superior es ferrita delta, si no hay
designacion, se supone que es ferrita alfa.

Martensita: a) Es una aleacion, estructura metaestable transicional intermedia entre dos
modificaciones alotropicas cuyas capacidades para disolver un soluble dado difieren
considerablemente su fase de alta temperatura es de mayor solubilidad la cantidad de la
fase de alta temperatura transformada a martensita depende en mucho de la temperatura
lograda en el enfriamiento, habiendo mas bien una temperatura de principio distinta, b)
Fase metaestable del acero formada por una trasformacion de austenita inferior a la
temperatura Ms. Es una solucion solida intersticial sobresaturada de carbono en hierro, con
una red tetragonal centrada en el cuerpo. Su microestructura se caracteriza por una forma

acicular o tipo aguja.
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Metaestable: Estado de seudoequilibrio que tiene una energia libre mayor que la del
estado verdadero de equilibrio, pero que no cambia espontaneamente.

Metalografia: Ciencia que estudia la constitucion y estructura de metales y aleaciones
reveladas ya sea a simple vista o por tales herramientas, como amplificacion de baja
resolucion, microscopio dptico, microscopio de electrones y técnicas de difraccion o rayos
X.

Metalurgia: Ciencia y tecnologia de los metales. La Metalurgia de proceso (quimica)
tiene por objeto la extraccion de metales de sus minerales y la refinacion de metales; la
Metalurgia fisica se ocupa de3 las propiedades fisicas y mecéanicas de metales como son
afectados por la composicidn, el trabajo mecénico y el tratamiento térmico.
Microestructura: Estructura de metales pulidos y atacados quimicamente, revelada por
un microscopio a una amplificacion mayor a diez didmetros.

Perlita: Agregado laminar de ferrita y cementita que a menudo se presenta en un acero y
hierro fundido.

Sobrecalentamiento: Calentar un metal o aleacion a tan alta temperatura que sus
propiedades se dafian. Cuando las propiedades originales no pueden restaurarse mediante
tratamiento térmico ulterior por trabajo mecéanico, 0 una combinacion de trabajado y

tratamiento térmico, el sobrecalentamiento se conoce como quemadura.
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RESUMEN

El presente proyecto de grado describe las propiedades de los materiales desde el
punto de vista de Ingenieria Mecanica, caracteristicas que presentan los metales
ferrosos y no ferrosos como el acero, hierro fundido , aluminio, cobre y cinc, las
aleaciones, precauciones y aplicaciones de cada uno de estos, tratamientos térmicos,
termoquimicos que se realiza al acero, descripciones generales para preparar probetas
metalograficas siguiendo una secuencia de desbaste, pulido, ataque quimico y el
respectivo examen microscopico indicando microestructuras de acero SAE 1045 y
1015, los equipos mas utilizados para la obtencion de dichas probetas, instalacion de
laboratorios generalidades sobre el local como techos, suelos, puesto de trabajo,
elementos vidriados, ventanas, entradas, salidas, materiales, acabados ventilacion e
iluminacién, normas de seguridad personales, normas de utilizacion de productos
quimicos, una descripcion general del laboratorio de metalografia de la Escuela
Politécnica Nacional, estudio economico del presente proyecto, conclusiones,
recomendaciones, propuesta y guia de practicas para el laboratorio basico de
metalografia. La propuesta contiene un resumen general de todo lo mencionado mas
introduccion, planteamiento del problema, justificacion, objetivos, alcance,
conclusiones, recomendaciones de la guia. Y la guia contiene cuatro préacticas la
primera de materiales, la segunda especifica la preparacion de probetas metalograficas
en secuencia cronoldgica de pulido, la tercera es de ataque quimico y la cuarta
tratamientos térmicos para una muestra de acero tipo hipoeutectoide cada préactica
contiene objetivos, marco tedrico, materiales, equipos, procedimiento de cada practica,

bibliografia e informe que debe presentar el estudiante al término de cada préctica.
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INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES.

En el &mbito industrial se emplean diferentes tipos de materiales a fin de satisfacer
los requerimientos de procesos industriales, transportacion, edificacion, etc. Para
determinar las propiedades mecanicas y tecnoldgicas se procede realizar diferentes tipos
de ensayos tales como: dureza, magnetismo, choque térmico, entre otros. Asi también se
estudia la microestructura para ello se procede a ensayos metalograficos que permiten

estudiar las microestructuras constitutivas y sus propiedades.

La implementacion de un laboratorio de Metalografia en instituciones educativas a
fines a la mecéanica permite que el estudiante se familiarice con ensayos metalograficos
basicos como es la preparacion de probetas y observacion de las microestructuras,

conocimientos de gran importancia en el campo metalografico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El I.T.S.A no cuenta con un Laboratorio de Metalografia para complementar la
teoria con la practica en la asignatura de ciencia de materiales y debido a la necesidad
actual es indispensable contar con uno en el instituto para tener conocimientos

especificos en el campo de materiales.



El amplio campo de la mecanica aeronautica involucra a lo largo de la carrera y
en la vida profesional conocer las propiedades y el tipo de materiales utilizados en
diferentes componentes de aviones y otra clase de estructuras para corregir y evitar

posibles dafios que puedan afectar el funcionamiento y vida util de los mismos.

1.3 JUSTIFICACION

Al combinar la teoria con la practica es mas agradable para el estudiante y al

docente le permite ser mas didactico, es por este motivo que se necesita instalar un

laboratorio Basico de Metalografia que servird como ayuda practica de futuras

promociones en la carrera de Mecanica Aeronautica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general:

- Elaborar la Guia de Préacticas para el Laboratorio Basico de Metalografia que

servira de ayuda didactica y practica para las proximas promociones.

1.4.2 Objetivos especificos:

« Realizar un estudio global de materiales ferrosos y no ferrosos.

- Especificar las Practicas a realizar en el Laboratorio Basico en funcion de los

equipos existentes.



« Recopilar informacion sobre reactivos quimicos que se utilizan.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto tiene por alcance desarrollar una guia de procedimientos
secuenciales que los estudiantes deben realizar con la finalidad de poder observar a

través del microscopio las microestructuras de los materiales cuya probeta se ensaya.

El Docente vy el Encargado del Laboratorio basandose en esta guia podran
establecer los resultados esperados y de esta manera complementar el estudio teorico

con el préctico.
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MATERIALES

El estudio de los materiales se basa en las propiedades que estos presentan. Estas

propiedades se pueden dividir segun el punto de vista de Ingenieria Mecanica como:

Mg O G e

=

I

MEHE e

Propiedades Mecancas

Propiedades Fisicas

Propiedades Tecnolédgicas

Traccidn
Compresidn
Eesistencia Mecamca Flemdén
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Ahrasion
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[ Densidad
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Conductrvidad ténmica
Conductmidad eléctrica

| Meganetisme
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2.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

2.1.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas o propiedades de resistencia mecanica sirven en la

mayoria de los casos como base para dictaminar sobre un material metalico, con vistas a

un fin de aplicacion concreto.

2.1.1.1 Resistencia Mecanica

2.1.1.1.1 Resistencia a la Traccion.

Se establece en base a una prueba en la cual la probeta se somete a esfuerzos

normales con el objeto de cuantificar el comportamiento durante la deformacion y

posterior rotura, a través del ensayo normalizado de traccion.

2.1.1.1.2 Resistencia a la Compresion.

Es la resistencia que presenta un cuerpo a cambiar su forma y dimensiones al

presentarse fuerzas contrarias en la misma direccion.

2.1.1.1.3 Resistencia a la Flexion.

Es la resistencia que presentan los cuerpos a la accion de esfuerzos axiales y

cortantes resultantes de la aplicacion de carga en un elemento simplemente apoyado.



2.1.1.1.4 Resistencia a la Torsion:

Es la resistencia que presenta un cuerpo a la accion de esfuerzos cortantes,

generados por el momento torsor aplicados en su seccion transversal.

2.1.1.1.5 Resistencia al Corte.

Deslizamiento del material en direcciones opuestas

2.1.1.2 Dureza

Es la propiedad que expresa el grado de deformacion permanente que sufre un

metal bajo la accion directa de una carga determinada.

2.1.1.2.1 Escala de Dureza Mohs

La resistencia al rayado se puede estimar por medio de la escala de dureza Mohs,

gue es un método comparativo con respecto a una serie de minerales, clasificados del 1

al 10, donde el 10 raya al 9, el 9 raya al 8 y asi sucesivamente hasta el 1.

2.1.1.3 Resistencia al Desgaste

Resistencia que presenta un material a la remocion superficial de particulas. Esta

remocion de particulas se denomina desgaste y es producida por diversos fendmenos.



2.1.1.3.1 Desgaste por Abrasion

Se produce por accién cortante de particulas duras, generalmente en suspension.

Estas particulas se denominan abrasivas y corresponden a un material mas duro que el

material que se desgasta.

2.1.1.3.2 Desgaste por Erosion

Es producido por accion de particulas transportadas en una corriente liquida o

gaseosa, en donde se combinan efecto abrasivo y efecto quimico.

2.1.1.3.3 Desgaste por Cavitacion

Se produce por formacion de burbujas de aire o de vapor y el posterior colapso de

estas (implosion), lo que corresponde a un efecto de

tipo fisico-quimico.

2.1.1.3.4 Desgaste por Corrosion.

Es producido debido a la reaccién entre ellos y su medio ambiente; debido a que

todo el material procura volver a su estado natural, es decir, a su condicion mineral.



2.1.1.4 Resistencia al Impacto (tenacidad)

Resistencia a la rotura por esfuerzos de impacto que deforman el metal. La

tenacidad requiere la existencia de resistencia y plasticidad.

Si el material es capaz de absorber una gran cantidad de energia mediante

deformacion pléastica se le define como tenaz.

2.1.1.5 Resistencia a cargas ciclicas (Fatiga Mecanica)

La fatiga mecanica se refiere, en general, al deterioro gradual de un material que

esta sujeto a cargas repetidas, por ejemplo, cargas axiales de traccion - compresion que

se aplican consecutivamente.

2.1.2 Propiedades fisicas

2.1.2.1 Densidad

La densidad absoluta de una sustancia homogénea es la relacion de masa en la

unidad de volumen de dicha sustancia.

2.1.2.2 Punto de Fusidén

Es la temperatura a la cual un material pasa del estado sélido al liquido,

transformacion que se produce con absorcion de calor



2.1.2.3 Conductividad Térmica

Se puede definir como la cantidad de Calor que se puede conducir por Unidad de

tiempo, a través de una unidad de area en un determinado material, cuando el gradiente

de temperatura en el elemento conductor de calor es la unidad.

2.1.2.4 Conductividad Eléctrica

Es la facilidad que presenta un material al paso de la energia eléctrica.

2.1.2.5 Magnetismo

Es una propiedad que poseen los materiales para permitir el paso de lineas de flujo

magnético.

2.1.3 Propiedades tecnoldgicas

2.1.3.1 Mecanicas

2.1.3.1.1 Ductilidad

Es la capacidad del metal para dejarse deformar o trabajar en frio; aumenta con la

tenacidad y disminuye al aumentar la dureza.
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2.1.3.1.2 Maleabilidad

Es la facilidad que presentan ciertos materiales para deformarse plasticamente

bajo la accion de esfuerzos de compresion.

2.1.3.1.3 Fragilidad

Propiedad que expresa falta de plasticidad, y por tanto, de tenacidad, los

materiales se rompen con poco alargamiento.

2.1.3.2 Fisicas

2.1.3.2.1 Inflamabilidad

Este efecto se produce con cada material a una determinada temperatura y presion

2.1.3.2.2 Choque Térmico (Fatiga Térmica)

Es la capacidad que tiene un cuerpo para soportar cambios representativos e

intensos de temperatura, es decir, absorber o entregar energia calérica en forma

violenta.

2.1.3.2.3 Fusibilidad

Es la capacidad que posee un solido para cambiar al estado de agregacion liquida

11



(fundirse).

2.2 METALES FERROSOS Y NO FERROSOS

2.2.1 Metales ferrosos

Los metales ferrosos son aquellos que estan basados en el hierro, entre los de

mayor importancia son el hierro y el carbono. Estas aleaciones se dividen en dos

grupos: los aceros y las fundiciones de hierro.

2.2.1.1 Aceros

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, en concentraciones maximas de

2,11% de carbono en peso aproximadamente. EIl carbono es el elemento de aleacion

principal, pero los aceros contienen otros elementos. Dependiendo de su contenido en

carbono se clasifican en:

2.2.1.1.1 Acero bajo en carbono

Menos del 0,25% de C en peso. Son blandos pero ductiles. Se utilizan en

vehiculos, tuberias, elementos estructurales, etcétera.
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2.2.1.1.2 Acero medio en carbono

Entre 0,25% y 0,6% de C en peso. Para mejorar sus propiedades son tratados
térmicamente. Son mas resistentes que los aceros bajos en carbono, pero menos
ductiles; se emplean en piezas de ingenieria que requieren una alta resistencia mecanica

y al desgaste.

2.2.1.1.3 Acero alto en carbono

Entre 0,60% y 1,4% de C en peso. Son aln mas resistentes, pero también menos

ductiles. Se afiaden otros elementos para que formen carburos, por ejemplo, con

wolframio se forma el carburo de wolframio, WC; estos carburos son muy duros. Estos

aceros se emplean principalmente en herramientas.

2.2.1.1.4 Aleaciones de acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, en varias ocasiones se afiaden otros

elementos como manganeso, cromo, niquel y molibdeno para que tenga otras

propiedades, pero el principal elemento es el carbono, este es el que transforma el hierro

en acero.

2.2.1.1.4.1 Aceros al cromo.

El cromo comunica dureza y una mayor penetracion del temple, por lo que pueden

ser templados al aceite. Los aceros con 1,15 a 1,30% de carbono y con 0,80 a 1% de

13



cromo son utilizados para la fabricacion de laminas debido a su gran dureza, y en

pequefia escala los que tienen 0,3 a 0,4% de carbono y 1% de cromo.

2.2.1.1.4.2Aceros al cromo-niquel.

De uso mas corriente que el primero, se usan en la proporcion de carbono hasta
0,10%, cromo 0,70% Yy niquel 3%; o carbono hasta 15%, cromo 1% y niquel 4%, como
aceros de cementacion. Los aceros para temple en aceite se emplean con diversas
proporciones; uno de uso corriente seria el que tiene carbono 0,30, cromo 0,7% y niquel

3%.

2.2.1.1.4.3 Aceros al cromo-molibdeno.

Son aceros mas faciles de trabajar que los otros con las maquinas herramientas. El
molibdeno comunica una gran penetracion del temple en los aceros; se emplean cada
vez mas en construccion, tendiendo a la sustitucion del acero al niquel. De los tipos mas
corrientes tenemos los de carbono 0,10% , cromo 1% y molibdeno 0,2% y el de carbono
0,3%, cromo 1% y molibdeno 0,2%; entre estos dos ejemplos hay muchos otros cuya

composicion varia segun su empleo.

2.2.1.1.4.4 Aceros al cromo-niquel molibdeno.

Son aceros de muy buena caracteristica mecéanica. Un ejemplo de mucha

aplicacion es el que tiene carbono 0,15% a 0,2%, cromo 1 a 1,25%, niquel 4% y

molibdeno 0,5%.
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El cromo es el elemento aleado que mas influye en la resistencia a la oxidacion y a
la corrosion de los aceros. Un 12% de cromo ya impide la corrosion por el aire ambiente
humedo. Para la oxidacion a altas temperaturas se puede necesitar hasta un 30 %.el

Niguel mejora la resistencia a la corrosion de los aceros al cromo

2.2.1.1.4.5 Aceros inoxidables

Uno de los inconvenientes del hierro es que se oxida con facilidad. Hay una serie
de aceros a los que se les afiaden otros elementos aleantes (principalmente cromo) para
gue sean mas resistentes a la corrosién, se llaman aceros inoxidables. Con proporcién de
18 a 20% de cromo y 8 a 10% de niquel; son también resistentes a la accion del agua de
mar. Un acero de gran resistencia a la oxidacién en caliente es el que tiene 20 a 30% de

cromo y 5% de aluminio.

2.2.1.1.5 Tambien existe otra clasificacion de los aceros al carbono (sin alear) segun

su contenido en carbono:

2.2.1.1.5.1 Los aceros hipoeutectoides

Cuyo contenido en carbono a temperatura eutectoide (727°C) oscila entre 0.02% y

0,77%.
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2.2.1.1.5.2 Los aceros eutectoides

Cuyo contenido en carbono es de 0,77%.

2.2.1.1.5.3 Los aceros hipereutectoides

Con contenidos en carbono de 0,77% a 2,11%.

2.2.1.2 Hierro fundido

Las fundiciones, como los aceros, son en esencia aleaciones de hierro y carbono el

contenido en carbono de las fundiciones varia de 2 a 6,67%. Sin embargo como los

contenidos de carbono elevados confieren una gran fragilidad a la fundicion, la mayoria

de los tipos comerciales fabricados contienen una cantidad comprendida entre el 2,5 y el

4%.

La ductilidad de las fundiciones es muy baja, por lo que no puede laminarse,

estirarse o deformarse a temperatura ambiente, no siendo la mayor parte de ella

maleable a ninguna temperatura. Sin embargo, funden facilmente y pueden moldearse

formas complicadas que usualmente se mecanizan después a dimensiones.

2.2.1.2.1 Tipos De Fundicion

La mejor manera de clasificar las fundiciones es en funcion de su estructura

metalografica. Al estudiar los distintos tipos hay que considerar cuatro variables que
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influyen considerablemente en su formacion, a saber: el contenido de carbono, el

contenido en elementos de aleacion e impurezas, la velocidad de enfriamiento durante y

después de la solidificacion, y el tratamiento térmico que reciben posteriormente. Estas

variables determinan la condicién y forma fisica del carbono. El carbono puede

encontrarse en la fundicion combinado con el hierro en forma de cementita, o bien libre

en forma de grafito. La forma y distribucién de las particulas de carbono libre influyen

considerablemente en las propiedades fisicas de la fundicion. Los distintos tipos de las

mismas son los siguientes:

Fundicién Blanca.

Fundicién Maleable.

Fundicién Gris.

Fundicién Ddctil o nodular.

Fundicién en Coquilla.

Fundicion Aleada.
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2.2.1.2.1.1 Fundicién blanca

Son aquellas en las que todo el carbono se encuentra combinado bajo la forma de
cementita. Todas ellas son aleaciones hipoeutécticas y las transformaciones que tienen

lugar durante su enfriamiento son anélogas a las de la aleacion de 2,5 % de carbono.

Estas fundiciones se caracterizan por su dureza y resistencia al desgaste, siendo

sumamente quebradiza y dificil de mecanizar. Esta fragilidad y falta de maquinabilidad

limita la utilizacién industrial de las fundiciones " totalmente blancas ", quedando
reducido su empleo a aquellos casos en que no se quiera ductilidad como en las camisas
interiores de las hormigoneras, molinos de bolas, algunos tipos de estampas de estirar y
en las boquillas de extrusion. También se utiliza en grandes cantidades, como material

de partida, para la fabricacion de fundicion maleable.

2.2.1.2.1.2 Fundicién maleable

Se crea al intentar térmicamente la fundicién blanca no aleada, a partir de la
fundicion blanca se producen dos tipos de fundicion maleable: Fundicion maleable
férrica se consigue enfriando la pieza fundida y asi se llega a la segunda etapa de
grafitizacion, esta fundicion tiene buena tenacidad, la fundicion maleable perlita se crea

al enfriar la austenita al aire o en aceite para asi formar pelita 0 martensita.
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2.2.1.2.1.3 Fundicién gris

La mayoria de las fundiciones grises son aleaciones hipoeutécticas que contienen
entre 2,5 y 4% de carbono. El proceso de grafitizacion se realiza con mayor facilidad si
el contenido de carbono es elevado, las temperaturas elevadas y si la cantidad de

elementos grafitizantes presentes, especialmente el silicio, es la adecuada.

Para que grafiticen la cementita eutéctica y la proeutectoide, aunque no la

eutectoide, y asi obtener una estructura final perlitica hay que controlar cuidadosamente

el contenido de silicio y la velocidad de enfriamiento.

2.2.1.2.1.4 Fundicién ductil o nodular

Para esta fundicion se requiere grafito esferoidal, para crear este metal se siguen

los siguientes pasos:

« Desulfurizacion: El azufre provoca que el grafito crezca en forma de hojuelas, al

fundir en hornos que en la fusion eliminen el azufre del hierro.

« Nodulacion: Se aplica magnesio, este elimina cualquier azufre y oxigeno que

haya quedado en el metal. De no ser vaciado el hierro después de la nodulacion, el

hierro se convierte en fundicion gris.
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« Inoculacién: Un estabilizador eficaz de carburos es el magnesio y hace que en la
solidificacion se forme la fundicién blanca. Después de la nodulacién se debe

inocular el hierro.

« Hierro de grafito compacto. La forma de grafito es intermedia entre hojuelas y
esferoidal. El grafito compacto da resistencia mecéanica y ductilidad y el metal
conserva una buena conductividad térmica y propiedades de absorcion de la

vibracion.

2.2.1.2.1.5 Fundicién en coquilla

Las fundiciones en coquilla, se obtienen colando el metal fundido en coquilla
metalica. De esta forma se obtienen piezas constituidas por una capa periférica dura y
resistente a la abrasion de fundicion blanca que envuelve totalmente a un corazén mas
blando de fundicidn gris, siendo necesario para conseguir buenos resultados tener un

control muy cuidadoso de la composicion y de la velocidad de enfriamiento.

Las fundiciones en coquilla pueden obtenerse ajustando la composicion de la
fundicion de tal modo que la velocidad de enfriamiento del normal en la superficie sea
la justa para que se forme fundicion blanca, mientras que en el interior, al ser menor la

velocidad, se obtiene fundiciones atruchadas y grises.

Jugando con los espesores metalicos del molde y con algunos componentes de la

aleacion como el silicio, manganeso, fosforo etc. se puede controlar el espesor de la

capa de fundicién blanca que se desea obtener.
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2.2.1.2.1.6 Fundicién aleada

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen uno o mas elementos de
aleacion en cantidades suficientes para mejorar las propiedades fisicas 0 mecéanicas de
las fundiciones ordinarias. Los elementos que normalmente se encuentran en las
primeras materias, como el silicio, manganeso, fosforo y azufre no se consideran como

elementos de aleacion.

Los elementos de aleacion se adicionan a las fundiciones ordinarias para
comunicarles alguna propiedad especial, tal como resistencia a la corrosion, al desgaste
o al calor, 0 para mejorar sus propiedades mecanicas. La mayoria de los elementos de
aleacion adicionados a las fundiciones aceleran o retardan la grafitizacion, y ésta es una
de las principales razones de su empleo. Los elementos de aleacion mas utilizados son

el cromo, cobre, molibdeno, niquel y vanadio.

2.2.1.2.2 Aplicaciones

El hierro es el metal méas usado, con el 95% en peso de la produccién mundial de
metal. Fundamentalmente se emplea en la produccion de acero, la aleacion de hierro
mas conocida, consistente en aleaciones de hierro con otros elementos, tanto metalicos
como no metalicos, que confieren distintas propiedades al material. Se considera que
una aleacion de hierro es acero si contiene menos de un 2% de carbono; si el porcentaje

es mayor, recibe el nombre de fundicion.
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Las aleaciones férreas presentan una gran variedad de propiedades mecanicas

dependiendo de su composicién o el tratamiento que se haya llevado a cabo.

2.2.2 Metales no ferrosos

Los metales no ferrosos son aquellos que incluyen elementos metélicos y
aleaciones que no se basan en el hierro, algunos ejemplos son el aluminio, el cobre, el

magnesio, el niquel, el zinc entre otros.

Aunque algunos metales no ferrosos no pueden igualar la resistencia de los aceros,
algunas aleaciones no ferrosas tienen otras caracteristicas, como resistencia a la

corrosion y relaciones resistencia-peso.

2.2.2.1 Aluminio

El aluminio es el elemento quimico, de simbolo Al y nimero atémico 13. Con el

8,13 % es el elemento metalico méas abundante en la corteza terrestre.

Su ligereza, conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion y bajo punto fusion
le convierten en un material idéneo para multitud de aplicaciones, especialmente en
aeronautica. Sin embargo, la elevada cantidad de energia necesaria para su obtencion
dificulta su mayor utilizacion; dificultad que puede compensarse por su bajo coste de

reciclado, su dilatada vida Gtil y la estabilidad de su precio.
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2.2.2.1.1 Caracteristicas y propiedades

Metal ligero, blando, maleable, ductil y tenaz; se puede forjar, estirar y laminar a

400 °C aproximadamente.

Su color es blanco brillante y tiene la estructura de grano opaco cuando es

fundido, o bien fibrosa si esta forjado.

Caracteristicas: R= 12...15 kg/mm?. A= 8...6%. Peso especifico: 2.25 si es

fundido; 2.75 si es laminado o batido. Punto de fusion: 700 °

2.2.2.1.2 Aleaciones de aluminio

Cuando se habla de aluminio se tienen en cuenta todas sus aleaciones, satisface

como ningun otro metal las actuales demandas que se piden a un material estructural

como son.

La ligereza, la densidad del aluminio ( 2,70 g/cm ) es realmente baja comparada

con la del hierro ( 7,90 g/cm).

2.2.2.1.2.1 Aleantes del aluminio y clasificacion de las aleaciones:

Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de factores, de estos, el

mas importante es la existencia de aleantes. Con la excepcién del aluminio purisimo (
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99,99 % de pureza ), técnicamente se utilizan solo materiales de aluminio que contienen
otros elementos. Aun en el aluminio purisimo, las impurezas ( Fe y Si ) determinan, en

gran medida, sus propiedades mecanicas.

Los elementos aleantes principales del aluminio son: cobre (Cu), silicio (Si),

magnesio (Mg), zinc (Zn) y manganeso (Mn):

2.2.2.1.2.2 Clasificacion del aluminio y sus aleaciones

Se divide en dos grandes grupos bien diferenciados, estos dos grupos son: forja y
fundicion. Esta division se debe a los diferentes procesos de conformado que puede

sufrir el aluminio y sus aleaciones.

Dentro del grupo de aleaciones de aluminio forjado encontramos otra division
clara, que es la del grupo de las tratables térmicamente y las no tratables térmicamente.
Las no tratables térmicamente solo pueden ser trabajadas en frio con el fin de aumentar

su resistencia.

Conviene sefialar que, dentro de las aleciones para forja, los grupos principales de
las no tratables térmicamente son: 1xxx, 3xxx y 5xxx. Dentro de las tratables
térmicamente los grupos principales son: 2xxx, 6Xxx y 7xxx. En esta ultima division, se
encuentran las aleaciones de aluminio con mayores resistencias mecanicas, los grupos

2XXX Y 7xxXx, por lo que son las aleaciones mas indicadas.
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2.2.2.1.2.3 Aleaciones ligeras de aluminio (en las que el aluminio es el elemento

principal)

Se clasifican en dos grupos principales: aleaciones para moldeo o de funderia y

aleaciones para forja o laminacion.

2.2.2.1.2.4 Aleaciones para moldeo sin tratamiento térmico

2.2.2.1.2.4.1 Aleaciones Al - Cu

Las aleaciones con 3 a 6 % de Cu son mas duras que el aluminio y casi igualmente

ligeras; pueden competir con el duraluminio.

Las aleaciones con 8 % de Cu se emplean para colar piezas corrientes: bloques de

motores, cajas de velocidades.

La aleacion con 12 % de Cu se emplea para la colada en coquilla por su poca

contraccion.

Estas aleaciones se emplean mucho en la industria del automovil y en la de la

aviacion.
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2.2.2.1.2.5 Aleaciones de aluminio para moldes-susceptibles de tratamiento térmico

22.2.1.25.1Al-Si-Mn- Mg

Estas aleaciones tienen buena resistencia a la corrosion y es susceptible de un

bello pulimento. Se emplea en piezas ornamentales (piezas coladas, soportes).

2.2.2.1.2.6 Aleaciones para forja y laminacion sin tratamiento térmico

2.2.2.1.2.6.1 Al-Mn

La aleacion con 1,5 % de Mn tiene unas caracteristicas mecanicas que son

superiores en un 20 % aproximadamente a las del aluminio (purisimo). Se emplea para

chapas de revestimiento y perfiles de carrocerias.

2.2.2.1.2.6.2 Al-Mn - Mg

La aleacion con 1,25 % de Mn y 1 % de Mg sirve para la ornamentacion y posee

caracteristicas mecanicas superiores a la anterior. Resiste a la corrosion y es susceptible

de un bello pulimento; de aqui su empleo en escaparates, perfiles para vitrinas,

reflectores, etc.

2.2.2.1.2.7 Duralinox (Al - Mg — Mn)

Con 7 % de Mg, y 0,4 de Mn resiste a la corrosion y trabaja en caliente. Su empleo
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en construccion es aconsejado por su facilidad de trabajo (plegado embuticién) y de

soldadura.

2.2.2.1.2.8 Aleaciones de aluminio para forjay laminacién susceptibles de

tratamiento térmico

2221281 AlI-Mg-Si

Con05al%deMgyla2 % de Si tiene propiedades variables con la
temperatura de calentamiento (480° a 525°). El calentamiento es seguido de temple en
agua fria. Se emplea para piezas embutidas o repujadas y sirve también para

ornamentacion

La aleacién con 0,7 de Mg, y 0,5 % de Si sustituye al cobre en las lineas de
conduccion eléctrica. Su resistencia a la traccion es doble de la del aluminio y su

resistividad es el 92 % de la del aluminio.

2.2.2.1.2.9 Duraluminio (4.4% Cu - 1.5% Mg - 06% Mn)

Por tratamiento térmico alcanza caracteristicas que se aproximan a las del acero
no tratado. La resistencia a la traccion es de 42kg/mm?; su limite clastico de 27
Kg/mm?, y el alargamiento del 20 %. Estas caracteristicas se consiguen por
calentamiento a unos 500°, temple en agua y permanencia durante algin tiempo a la
temperatura ambiente. En las primeras horas que siguen al temple es maleable,

pudiéndose aprovechar esta circunstancia para ajustar su forma.

27



El duraluminio (perfiles, chapas, flejes) se puede recubrir con aluminio puro; asi
se consigue un producto con las mismas propiedades que el duraluminio, pero al que el
aluminio puro protege contra la corrosion, particularmente la de las atmosferas

maritimas.

A veces se afade niquel al duraluminio como elemento endurecedor.

Las propiedades mecanicas del duraluminio varian durante los primeros 4 dias

que siguen al temple y luego se estabilizan en los 4 dias siguientes.

2.2.2.1.3 Aplicaciones

Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, su uso excede al
del cualquier otro exceptuando el acero, y es un material importante en multitud de

actividades econémicas.

El aluminio puro es blando y fragil, pero sus aleaciones con pequefias cantidades
de cobre, manganeso, silicio, magnesio y otros elementos presentan una gran variedad
de caracteristicas adecuadas a las mas diversas aplicaciones. Estas aleaciones
constituyen el componente principal de multitud de componentes de los aviones y

cohetes, en los que el peso es un factor critico.

La capa de oxido que se forma impide el deterioro del recubrimiento, por esta

razon se ha empleado para revestir los espejos de telescopios, en sustitucion de la plata.
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Dada su gran reactividad quimica, finalmente pulverizado se usa como

combustible sélido de cohetes y para aumentar la potencia de explosion, como anodo de

sacrificio y en procesos de aluminotermia (termita) para la obtencién de metales.

Otros usos del aluminio son:

e Transporte, como material estructural en aviones, automoviles, tanques,

superestructuras de buqgues, blindajes, etc.

« Embalaje; papel de aluminio, latas, tetrabriks, etc.

« Construccidn; ventanas, puertas, perfiles estructurales, etc.

« Bienes de uso; utensilios de cocina, herramientas, etc.

« Transmision eléctrica. Aunque su conductividad eléctrica es tan s6lo el 60% de

la del cobre, su mayor ligereza dismunuye el peso de los conductores y permite una

mayor separacion de las torres de alta tensién, disminuyendo los costes de la

infraestructura.

2.2.2.1.4 Precauciones

El aluminio es uno de los pocos elementos abundantes en la naturaleza que

parecen no tener ninguna funcién biologica beneficiosa. Algunas personas manifiestan

alergia al aluminio, sufriendo dermatitis por contacto, e incluso desérdenes digestivos al
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ingerir alimentos cocinados en recipientes de aluminio; para el resto de personas, no se
considera tan toxico como los metales pesados, aunque existen evidencias de cierta
toxidad si se consume en grandes cantidades. El uso de recipientes de aluminio no se ha
encontrado que acarree problemas de salud, estando éstos relacionados con el consumo
de antiacido o antitranspirantes que contienen aluminio. Se ha sugerido que el aluminio

puede estar relacionado con el Alzhaimer, aunque la teoria ha sido refutada.

2.2.2.2 Cobre

El cobre es un elemento quimico de nimero atémico 29 y simbolo Cu. Es uno de

los metales mas importantes industrialmente. De coloracion rojiza es ductil, maleable y

buen conductor de la electricidad.

2.2.2.2.1 Caracteristicas y propiedades

Tiene color rojizo y estructura de grano finisimo; es muy maleable y ductil pero

menos tenaz y mas blando que el hierro.

En contacto con el aire se cubre de una capa de 6xido (toxico) la cual, una vez

alcanzados ciertos limites, lo proteje de ulteriores oxidaciones.

El cobre batido adquiere dureza y no recupera la maleabilidad primitiva se no

sufre un recocido, que consiste en calentarlo a la temperatura adecuada dejandolo

enfriar lentamente.
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Tiene una resistencia R= 20...25 Kg/mm? con un alargamiento A del 38...35% .

funde a 1080°C y pesa 8,8... 9 Kg/dm cubicos.

2.2.2.2.2 Aleaciones de Cobre

El cobre es metal base de numerosas aleaciones:

1. Los latones, aleaciones de cobre y cinc;

2. Los bronces, aleaciones de cobre y estafio;

3. Las platas alemanas; o malecorts, aleaciones de cobre, niquel y un poco de cinc.

2.2.2.2.2.1 Latones

Se distinguen dos clases: los latones ordinarios, a base de Cu y de Zn, y los latones

especiales, que contienen uno o dos metales mas aparte del cobre y el cinc.

2.2.2.2.2.1.1 Latones ordinarios

Son aleaciones de Cu y Zn con mas de 55 % de cobre. Presentan sobre el cobre las

ventajas siguientes: 1.°, precio mas bajo; 2.°, mayor facilidad para el moldeo; 3., gran

maleabilidad; 4.°, gran resistencia mecanica y dureza mas elevada; 5.", mayor

resistencia a los agentes atmosfeéricos.
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1. Latones para bisuteria, con 80 a 85 % de Cu. Ejemplo es el similor o tombac.

2. Latones mecanicos: para embuticion (latones 70-30, con 70 % de Cu); de facil

mecanizacion (50 a 55 % de cobre).

3. Latones para soldadura fuerte: soldadura del hierro (70 a 90 % de Cu), del cobre

(55 a 50 %), del laton (50 a 45 %).

2.2.2.2.2.1.2 Latones especiales

Son aleaciones Cu-Zn a las que se afiaden uno o varios elementos:

Pb, Mn, Al, Fe, etc

2.2.2.2.2.1.2.1. Latones al plomo

1 0 2 % de plomo facilitan la mecanizacion.

2.2.2.2.2.1.2.2. Latones al hierro o metales delta (55 % de Cu, 42 % de Zn, 1,5 %

de Fe, 1% de Mn)

Son aleaciones muy maleables y resistentes a la corrosion para hélices, valvulas y

turbinas de vapor.
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2.2.2.2.2.1.23. Latones al manganeso

Se afiade 2 a 4 % de Mn a los latones con 60 % de Cu para aumentar la resistencia

a la traccion y el limite elastico (helices de barcos, arboles de hélice). Un ejemplo es el

metal Roma (58 % de Cu, 40 % de Zn, 2 % de Mn).

2.2.2.2.2.1.24. Latones al estafio

Con la composicion 60 % de Cu, 23 % de Zn y 2 % de Sn resisten muy bien a la

corrosion por el agua del mar, empledndose para bombas y en construccion naval.

2.2.2.2.2.2 Bronces

2.2.2.2.2.2.1 Bronces ordinarios

Son aleaciones Cu - Sn con mas de 70 % de Cu; con contenidos menores se

obtienen productos quebradizos. Se distinguen:

Bronces maleables para medallas, con 4 a 10 % de Sn;

Bronces mecanicos para engranajes, con 9 a 12 % de Sn;

Bronces mecanicos para cojinetes, con 15 a 20 % de Sn;

Los bronces de campanas y artisticos, con 20 a 30 % de Sn.
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2.2.2.2.2.2.2 Bronces especiales

Son aleaciones ternarias o cuaternarias.

2.2.2.2.2.2.2.1 Bronces al cinc

HI cinc aumenta la maleabilidad y la facilidad de moldeo. Ejemplos:

Bronce de monedas: 95 % de Cu, 4 % de Sn, 1 % de Zn.

Bronce artistico duro: 90 % de Cu, 8 % de Sn, 2 % de Zn.

Bronce de orfebreria: 75 % de Cu, 5 % de Sn, 20 % de Zn.

2.2.2.2.2.2.2.2 Bronces al plomo

El plomo mejora la calidad frente al frotamiento y autolubrica, para evitar la

separacién del plomo en el estado liquido se afiaden niquel o cinc. Ejemplos:

Bronces mecanicos: 88 % de Cu, 9 % de Sn, 2 % de Pb, 1 % de Zn.

2.2.2.2.2.2.2.3. Bronces fosforosos

Trazas de fosforo; sirven para eliminar los o0xidos, particularmente el Cu;0, y para

aumentar la dureza y disminuir las sopladuras.
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Ejemplo: 89 % de Cu, 8 % de Sn, 2 % de Zn, 0,1 % de P.

2.2.2.2.2.3 Platas Alemanas (Malecorts)

Son aleaciones ternarias Cu-Zn-Ni, inalterables, de un aspecto blanco que justifica
su empleo en bisuteria. Estas aleaciones para la joyeria de imitacion tienen 50 a 65 % de
Cu, 7 a 30 % de Niy 10 a 35 % de Zn. Reciben muy diversos nombres: plata alemana,

plata nueva, argentan, alpaca, packfong, etc.

2.2.2.2.3 Aplicaciones

El cobre ha sido utilizado para una gran variedad de aplicaciones a causa de sus
ventajosas propiedades como son la conductividad del calor y electricidad, la resistencia
a la corrosién, asi como su maleabilidad y ductilidad, ademas de su belleza. Debido a su
extraordinaria conductividad, s6lo superada por la plata, el uso mas extendido del cobre
se da en la industria eléctrica. Su ductilidad permite transformarlo en cables de
cualquier diametro, desde 0,025 mm en adelante. La resistencia a la traccion del
alambre de cobre estirado es de unos 4.200 kg/cm2. Puede usarse tanto en cables y
lineas de alta tension exteriores como en el cableado eléctrico en interiores, cables de
lamparas y maquinaria eléctrica en general: generadores, motores, reguladores, equipos

de sefializacion, aparatos electromagnéticos y sistemas de comunicaciones.

2.2.2.2.4 Precauciones

Todos los compuestos de cobre deberian tratarse como si fueran toxicos, ya que
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una cantidad de 30 g de sulfato de cobre es potencialmente letal en humanos.

2.2.2.3 Cinc

El zinc o cinc es un elemento quimico de ndmero atdmico 30 y simbolo Zn

situado en el grupo 12 de la tabla periddica de los elementos.

2.2.2.3.1 Caracteristicas y propiedades

De color blanco grisaceo, casi azulado, presenta una estructura laminar bastante
brillante. Ofrece algo de resistencia a la accion de la lima por embotarlas facilmente a
causa de su poca dureza y la facilidad con que se raya. Es bastante fragil en frio, en
tanto que a 120...150°C se hace ductil y maleable dejdndose estirar en chapas, cinc,

hilos, etc., para volverse de nuevo fragil hacia los 200°C.

La resistencia es R= 16 Kg/mm?2 y el alargamiento A= 12%. Funde a 415° y su

peso especifico oscilaentre 6,9y 7,2.

2.2.2.4 Aleaciones

Las aleaciones mas empleadas son las de aluminio (3,5-4,5%, Zamak; 11-13%,

Zn-Al-Cu-Mg; 22%, Prestal, aleacion que presenta superplasticidad) y cobre (alrededor

del que mejoran las caracteristicas mecanicas del zinc y su aptitud al moldeo.
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Es componente minoritario en aleaciones diversas, principalmente de cobre como

latones (3 a 45% de zinc), alpacas (Cu-Ni-Zn) y bronces (Cu-Sn) de moldeo.

2.2.2.5 Aplicaciones

La principal aplicacion del zinc —cerca del 50% del consumo anual— es el

galvanizado del acero para protegerle de la corrosion, proteccion efectiva incluso

cuando se agrieta el recubrimiento ya que el zinc actia como anodo de sacrificio. Otros

usos incluyen

Baterias de Zn-AgO usadas en la industria aeroespacial para misiles y capsulas

espaciales por su optimo rendimiento por unidad de peso y baterias zinc-aire para

ordenadores portatiles.

Piezas de fundicion inyectada en la industria de automocion.

Metalurgia de metales preciosos y eliminacién de la plata del plomo

2.2.2.6 Precauciones

El zinc metal no esta considerado como téxico pero si algunos de sus compuestos

como el 6xido y el sulfuro.
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2.3 TRATAMIENTOS TERMICOS PARA MATERIALES FERROSOS

(ACERO)

2.3.1 Temple

Es un proceso de calentamiento seguido de un enfriamiento, generalmente rapido

con una velocidad minima llamada "critica".

Los factores que influyen en la practica del temple son:

2.3.1.1 El tamafio de la pieza

Cuanto maés espesor tenga la pieza méas hay que aumentar el ciclo de duracion del

proceso de calentamiento y de enfriamiento

2.3.1.2 La composicion quimica del acero

En general los elementos de aleacion facilitan el temple.

2.3.1.3 El tamafio del grano

Influye principalmente en la velocidad critica del temple, tiene mayor

templabilidad el de grano grueso.
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2.3.1.4 El medio de enfriamiento

Los medios mas utilizados son: aire, aceite, agua, bafio de Plomo, bafio de Mercurio,

bafio de sales fundidas y polimeros hidrosolubles.

2.3.2 Revenido

Es un tratamiento complementario del temple, que generalmente sigue a éste. Al

conjunto de los dos tratamientos también se le denomina "bonificado".

El tratamiento de revenido consiste en calentar al acero después de normalizado o

templado, a una temperatura inferior al punto critico, seguido de un enfriamiento

controlado que puede ser rapido cuando se pretenden resultados altos en tenacidad, o

lento, para reducir al maximo las tensiones térmicas que pueden generar deformaciones.

Los fines que se consiguen con este tratamiento son los siguientes:

Mejorar los efectos del temple, llevando al acero a un estado de minima fragilidad.

Disminuir las tensiones internas de transformacion, que se originan en el temple.

Modificar las caracteristicas mecanicas, en las piezas templadas produciendo los

siguientes efectos:

Disminuir la resistencia a la rotura por traccion, el limite eléstico y la dureza.
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Aumentar las caracteristicas de ductilidad; alargamiento estriccion y las de

tenacidad; resiliencia.

Los factores que influyen en el revenido son los siguientes: la temperatura de
revenido sobre las caracteristicas mecanicas, el tiempo de revenido (a partir de un cierto
tiempo limite la variaciéon es tan lenta que se hace antiecondmica su prolongacion,
siendo preferible un ligero aumento de temperatura de revenido), la velocidad de
enfriamiento (es prudente que el enfriamiento no se haga rapido) y las dimensiones de la
pieza (la duracion de un revenido es funcion fundamental del tamafio de la pieza

recomendandose de 1 a 2 horas por cada 25mm de espesor o diametro).

El acero templado se vuelve fragil, siendo indtil en estas condiciones, por eso
vamos al REVENIDO. Esta operacidn viene es para que las tensiones generadas en el

acero no tengan tiempo de actuar provocando deformaciones o grietas.

Este proceso hace mas tenaz y menos quebradizo el acero aungue pierde algo de

dureza.

Fig. 2.1 Hoja recién revenida
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2.3.3 Recocido

Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo objetivo principal es
"ablandar” el acero para facilitar su mecanizado posterior. También es utilizado para

regenerar el grano o eliminar las tensiones internas.

Se debe tener en cuenta que los recocidos no proporcionan generalmente las
caracteristicas mas adecuadas para la utilizacion del acero y casi siempre el material
sufre un tratamiento posterior con vistas a obtener las caracteristicas éptimas del mismo.
Cuando esto sucede el recocido se llama también "tratamiento térmico preliminar” y al

tratamiento final como "tratamiento térmico de calidad".

Los tipos de recocidos son los siguientes: recocido de regeneracién, recocido de

engrosamiento de grano, recocidos globulares o esferoidales (recocido globular

subcritico, recocido regular de austenizacion incompleta o recocido globular oscilante),

recocido de homogenizacion, recocidos subcriticos (de ablandamiento o de acritud),

recocido isotérmico y recocido blanco.

2.3.4 Normalizado

Con este tratamiento se consigue afinar y homogeneizar la estructura.

Este tratamiento es tipico de los aceros al carbono de construccion de 0.15% a

0.60% de carbono (bajo y medio carbono).
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A medida que aumenta el didmetro de la barra, el enfriamiento sera mas lento y
por tanto la resistencia y el limite elastico disminuiran y el alargamiento aumentara
ligeramente. Esta variacion sera méas acusada cuanto mas cerac del nucleo realicemos el

ensayo.

2.4 TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS.

2.4.1 Definicién

Son tratamientos de recubrimiento superficial en los cuales interviene un elemento

quimico el cual se deposita por proceso de difusién en la superficie del material.

2.4.2 Carburado, nitrurado y cianurado

Existen varios procedimientos de endurecimiento superficial con la utilizacion del
nitrégeno y cianuro a los que por lo regular se les conoce como carbonitrurado o
cianurado. En todos estos procesos con ayuda de las sales del cianuro y del amoniaco se

logran superficies duras.

2.4.2.1 Carburado

Consiste en el endurecimiento de la superficie externa del acero al bajo carbono,

quedando el nucleo blando y ductil. Como el carbono es el que genera la dureza en los

aceros en el método de cementado se tiene la posibilidad de aumentar la cantidad de

carbono en los aceros de bajo contenido de carbono antes de ser endurecido. El carbono
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se agrega al calentar al acero a su temperatura critica mientras se encuentra en contacto
con un material carbonoso. Los tres métodos de cementacibn mas comunes son:

empacado para carburacion, bafio liquido y gas.

Cementacion gaseosa: proceso indicado para piezas de aceros de construccion que

necesitan mucha resistencia al desgaste en el exterior y mucha tenacidad en el interior.

Se realiza una aportacion de carbono a la pieza creandose una capa, la cual puede

ir desde 0.8 hasta 2.5 mm de profundidad.

El potencial de carbono de este proceso es controlado a través de sondas de

oxigeno, de esta forma se consigue una gran homogeneidad en la capa cementada.

Aplicaciones: Pifiones, coronas, ejes, levas, guias, chavetas, columnas, etc.

2.4.2.2 Nitrurado

El proceso de nitrurado es parecido a la cementacion pero difiere en que el material se

calienta a los 510°C y se mantiene asi en contacto de gas amoniaco. De esta manera los

nitruros del amoniaco ayudan a endurecer el material. También existe la modalidad

liquida en la cual, el material es sumergido en un bafio de sales de cianuro a la misma

temperatura del nitrurado normal.

Nitruracion gaseosa: Proceso desarrollado intensamente en los dltimos afios, tanto

técnicamente como en la calidad de las instalaciones. Confiere a los materiales un
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excelente “coeficiente de rozamiento” gracias a la capa dura aportada (desde 0.25 a 0.5

mm).

2.4.2.2.1 Aplicaciones

Aceros que vayan a sufrir mucho roce y necesitan una excelente resistencia al

desgaste.

Matrices de extrusion de aluminio.

Moldes, correderas, postizos, etc. que vayan a trabajar en inyeccion de platico.

En definitiva cualquier pieza que necesite resistencia al desgaste.

2.4.2.2.2 Ventajas

Dada la baja temperatura a la que se realiza este tratamiento se producen

deformaciones inapreciables.

Se consiguen altas durezas, pudiendo alcanzar los 1100 HV dependiendo del

material utilizado.

Se puede realizar un endurecimiento parcial de la zona que desee.

44



2.4.2.3 Cianurado.

También llamado carbonitrurado liquido, el cianurado consiste en combinar la
absorcion de carbono y nitrogeno para obtener la dureza necesaria en materiales de bajo

carbono. El material es sumergido en un bafio de sales de cianuro de sodio.

2.5 METALOGRAFIA

2.5.1 Introduccién

La metalografia estudia microscopicamente las caracteristicas estructurales de un

metal o una aleacion. Se realiza por reflexion de luz con un microscopio metalogréfico,

la preparacién de la muestra consiste en desbastarla, pulirla y atacarla antes de verla por

el microscopio.

Las zonas mas sensibles al reactivo son atacadas rapidamente, destruyendo el

pulido en esa area e impidiendo que los rayos se reflejen perpendicularmente por lo que

se observan lineas o areas oscuras.

2.5.2 Ensayos metalograficos

2.5.2.1 Desbaste.

El primer paso para la preparacion metalografia es el desbaste, que consiste en

pasar la muestra sobre diversos papeles de lija, con tamafio de grano cada vez mas fino,
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generalmente desde N 80 hasta N 500, el objetivo es aplanarla y minimizar las rayas

superficiales.

2.5.2.2 Pulido.

Posteriormente del desbaste se realiza el pulido, su objetivo es eliminar

completamente las rayas, dejando una superficie especular. Esto se logra pasando la

muestra sobre un disco giratorio, el cual esta cubierto con un pafio de fieltro, lana, etc. A

esta se le agrega un abrasivo, como alumina o polvo de diamante.

Los factores mas importantes que afectan a un acabado correcto son:

(a) Debe tenerse cuidado de no sobrecalentar la probeta durante el esmerilado. En

acero, esto puede tener un efecto de templado.

(b) Es esencial la limpieza absoluta en cada paso.

(c) Si una probeta resulta con arafiazos profundos en las Ultimas etapas del

esmerilado, es inutil tratar de eliminarlos en el cojin pulidor. Si una probeta se pule por

demasiado tiempo sobre el cojin, su superficie puede ondularse.

(d) Aplicar una presion ligera en todo momento durante el esmerilado y el pulido.
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2.5.2.3 Ataque quimico.

Luego de pulida la muestra esta es atacada. EI propdsito del ataque es hacer visibles
las caracteristicas estructurales del metal o la aleacién, como los limites de grano, los
defectos o irregularidades superficiales, las diferentes fases, etc. Esto se logra poniendo
en contacto la superficie pulida de la muestra con el reactivo apropiado, ocurriendo una

reaccién quimica que revela la estructura.

En las siguientes Tablas se da un resumen de los reactivos de ataque mas utilizados.
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Tabla.2.1 Reactivos de ataque para hierro, aceros y hierros colados

Tipo de agente

Composicidn

Caracteristicas y usos

Nital 2 ml dcido nitrico; 98 | El mejor reactive de atmgue general, para hierro v
ml de alcohol (espi- acero. Graba perlita, martensita y troostita, ata-
ritu  metilado indus- ca las orillas del grano de la perlita. Para hierro
trial) fundido y hierro forjado, 1a concentracién de acido

nitrico puede elevarse a 5 ml. Para resolver, un
atacado de perlita, debe ser muv ligero.

Adecuado tambicn para hierros ferriticos vaciados
grises y hierros maleables negros,

Picral 4 % dcido picrico; 96 |Excelente para atacar perlila y estructuras esferoidi-
ml alcohol rdes del grano a fe

zadas, pero no ataca a los
rrita,

Es el reactivo adecuado paran todos los hierros va
ciados, con excepcién de los hierros de aleacidn
y completamente ferriticos.

Picrato de sodio
alcalino

2 g dcido picrico; 25 g
hidréxide de sodio;
100 ml agua

Se disuelve hidréxide de sodio en agua agregandn
luego el dcido picrico. Se callenta todo en bano de
agna hirviendo, por 30 minutos y se vierte el liqui-
do claro.

La %robeta se ataca durante 5 a 15 minutos en la
solucién hirviendo. Su aplicacién principal con-
siste en distinguir entre ferrita y cementita. Lo
ultima se mancha en negro pero la ferrita no es
atacada.

Acidas y glicerol
smezclados

10 ml dcida nitrico: 20
ml dcido elorhidrico;
20 ml glicerol; 10 ml
perdxide de hidrigeno

Adecuado para aleaciones de niquelcromo y acerns
austeniticos con base de hierro-crnmo.

También para otros aceras austeniticos. aceros dec
alto cromo-carbono y aceros de alta velocidad.
Calentar la probeta en agua hirviendo antes de su

inmersidn.

Persulfato dciddg
de amonio

10 ml Acido clorhidri-
co; 10 g persulfato de
amonio; 80 ml agua

Particularmente adecuada para aceros inoxidables.
Debe estar recientemente preparada para usarse.

Tabla 2.2.- Reactivos de ataque para Aluminio y sus aleaciones

Tipo de agente

Composiciin

Caracteristicas y usos

Acido clorhidrico

0.5 ml édcido fluorhidrico;

Esta probeta se frota mejor con algodﬁh

diluide 99.5 ml agua impregnado en el reactivo.

Un reactivo general bueno.
Solucidn de sosa 1 ﬁ hidréxide de sodio; 98| Un reactive general buemo para frotar.
cdustica ml agua

Reactivo de Keller

1 ml #dcido fluorhidrice; 1.5
ml acido clorhidrico; 2.5 ml
dcido nitrico; 95 ml agua

Util particularmente para aleaciones del
tipo duraluminio.
Ataque por inmersion por 10-20 segundos.

NoTA:

Por ningiin motivo debe permitirse que el 4dcido fluorhidrico entre en contacto
con la piel o los ojos. Debe tenerse cuidado con todos los Acidos fuertes.
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Tabla 2.3.- Reactivos de ataque para Cobre y sus aleaciones

Tipo de agente Compesicidn Caracterfisticas y usos
Persulfato 20 ml hidréxido de|Un buen agente, para revelar bordes de grano en
amoniacal amonio (0.880); 10 g cobre puro, latones

de amonio

rsulfato de amonio;
E& ml agua

) ¥ bronces.
Debe estar recientemente preparada para dar los me-
jores resultados.

Amoniaco-
-perdxido de
hidrégeno

50 ml hidroxido de
amonio (0.880); 20-50
ml perdxide de i-
drégeno (solucién al
A% ); 50 ml agua

El mejor reactivo general Tara cobre, latones y bron-
ces ataca los bordes del grano y da un contraste
moderado.

El contenido de perdxido de hidrigeno puede variarse
para adaptarlo a aleaciones particulares.

Se usa por frotamiento ¢ inmersion, y debe ser re-
dientemente preparada ya que el perdxido de hi-
drigeno se descompone.

Cloruro férrico
acido

10 g cloruro férrice; 30
ml &dcido elorhidrico;
120 ml agua

Produce un ataque de gran contraste sobre latones v
bronces. Oscurece la [ en latones. Puede usarse
después del ataque a los bordes del grano con el
persulfato de amoniaco.

Usese sin diluir para aleaciones de cobre ricas en
niquel. Diliyase una parte en dos partes de agua
para soluciones sélidas ricas en cobre, en latén,
bronce y bronce de aluminio.

Solucién Acida
de bicromato

2 g bicromate de pota-
sio; 8 ml dcido sulfa-
rico; 4 ml solucién de
cloruro de sodic satu-
rado: 100 ml agua

Util para bronce al aluminio y latones y bronces
complejos. También para aleaciones de berilio,
Iniangilneso y silicio con cobre, y para placas de
niquel.
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Tabla 2.4.- Reactivos de ataque para Cinc y sus aleaciones

Tipo de agente | Composicién Caracteristicas ¥ Usos
Mum. 1. Reactive | /CrO, (ve,95%).... 200§ General. Para poner de manifiesto la estruc-
Patmermon ., ..., MNa, S0, (gp)..... 15g turs en aleaciones que contismen cobre,
P 1000 ¢ | Inmernidn con agitacidn suave. Después  lavar
con
Cridy. ..., 300
HO........ 1600 oC
Estructura de -alescienes coladas en coqui-
Num. z. Reactivo CrOy (99,95%) ... sog s ] i
Palmerton  diluide. MNa,50, {qpd..... &g ¥ contraste entre las mismas y  recu-
= 1000 et | brimiencos.

Inmersion durante 2 3 3 segundos seguids de la-
vado como en num, 1.

MNim. 3. Acido ni-
trica diluido

A. HHNO, (eone.). . | gora
Alcohol etllico, .35 ec

B. HNO, (conc.). . 3 goms
Aleshol  amili-
B0y iiiiia. SOGE

Para observar el recubrimiente con aleacio-
nes de cime en ¢l higrro © scero galvani-
zadmi. Es preferible para eate fin ¢l resc-
tivo B,

Atacar por inmersidn. El .ll.l:l‘.-i\‘n B debe usar-
sc dentro de 1 hora despuds de la mezcls v
la probeta se debe lavar con aleohol elico

Num, 4
erdmico

Anhidrido

Alesciones coladas en coquilla. Pone de ma-
nifiesto la fase gamma.

Inmeryidn por unos 2 seg.  Las alesciones que con-
tienen cobre deben lawarse (1 seg) en

Num. ¢ Acido clor-
hidrige ..., ..

HCl(coney......... gee
Adcohol etilico.......p5 ¢

Contraste entre {undi ciones en coquilla ¥
recubrimientos.

Inmersién durgnte 2 ¢ 3 segundos.

Mim. 6. Acide clor-
hidrica.........._,

HCI (cone.).

Macroestroctura  del
cinc puro.
Inmersién durante 2 & 3 zegundos.
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Tabla 2.5.- Reactivos de ataque para aleaciones miscelaneas

Tipo de reactlivo

Composicidn

Cua‘ct:ﬂ;ﬁcas ¥y usos

Acidos acético
¥y nitrico

3 ml Acido acético glacial:
4 ml é4cido nitrico; 16 ml
agua

Util para plomo y sus aleaciones (1isese re-
cientemente preparado y con ataque por
4-30 minutos). )

Es 1til también 5% de nital para plomo y
sus aleaciones.

Acido acético y
Ecrﬁxido de
idrégeno

30 ml dcido acético glacial:
10 ml peréxido de hidrége-
no (solucién al-30% )

Adecuado para aleaciones
monio.
Atacar por 5 a 20 segundos.

de plomo-anti-

Cloruro férrico 10 g cloruro férrico; 2 .ml| Adecuado para metales de chumaceras ri-
dcido dcido clorhidrico; 95 ml cos en estafio. .
agua Pueden atacarse otras aleaciones ricas en
estafio, en 5% de nital.
Tipo de agente Composicién Caracteristicas ¥ usos

Acido clorhidrico
diluido en alcohol

1 ml A4cido clorhidrico; 929

ml alrohol (espiritu meti-
ladn industrialy

Para cinc y sus aleaciones.
Es también 1til 1% de nital.

Solucién de yodo

10 g cristnles de yodo: 30 g
yoduro de potasio; 100 ml
agua

El mejor agente para aleaciones cade

bismuto

Acido nitrico y
dcido acético,
mezclados

50 ml &cido nitrico; 50 ml
dcido acético glacial

Adecuado para niquel y metal monel.
Debe estar recientemente preparado.

2.5.2.4 Examen microgréafico

Las probetas se colocan en foco, usando primero el ajuste burdo y luego el fino.
Debe notarse que los lentes estdn disefiados, generalmente, para trabajar con una
longitud de tubo fija (generalmente 20cm) condiciones bajo las cuales da los resultados

optimos. Por lo tanto, el tubo que contiene al ocular debe ser alargado la cantidad

51



Placa deslizante del microscopio\

Probeta e )~ Plastilina
Superficie plana —a— Anillo de
montaje

Fig. 2.2 Montaje de una probeta para examen bajo el microscopio apropiada
(generalmente se tiene una escala grabada a un lado del tubo). Pueden, luego,

hacerse ajustes ligeros en el tubo, para adaptarlo al ojo individual.

Finalmente, el iris incluido en el sistema de iluminacion debe cerrarse hasta un
punto en que la iluminacién comienza a disminuir. Esto limitard el deslumbramiento

debido a los reflejos internos en el tubo.

Es un error suponer que una alta amplificacion, en el rango de 500 a 1 000, es
siempre la més util. De hecho, con frecuencia daran una impresion de la estructura
carente de significado, puerto que el campo bajo observacion serd& muy pequefio. Las
propiedades direccionales en estructuras forjadas o la formacion dendritica en las
.estructuras vaciadas, se ven mejor usando potencias bajas de 40 X a 100 X. Aun a 40 X
un solo cristal de, por ejemplo, laton vaciado 70-30 puede llenar completamente el
campo de vision. El patron dendritico, sin embargo, sera claramente aparente; mientras
que a 500 X so6lo se tendra una pequefia area entre los dos brazos dendriticos, en el

campo de vision.
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EXAMEN METALOGRAFICO A LAS PROBETAS SAE 1015 Y

SAE 1045

Fig. 2.4 Acero SAE 1045

Las micrografias obtenidas de los exdmenes, reafirman que la muestra Fig.
2.3 es un acero SAE 1015 segun la distribucién de 2 fases; ferrita (blanca) y perlita
(marron) atacada con nital 2 vista a 200 x. Las micrografias de la siguiente
muestra Fig.2.4 reafirman que se esta trabajando con un acero SAE 1045, asi lo

muestra el contenido de ferrita y de la perlita laminar.
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2.6 EQUIPOS DE LABORATORIO

Fig. 2.5 Cortadora de muestras metalogréaficas

Fig2.6 Equipo de montaje para probetas metalograficas (automatico)
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Fig. 2.7 Equipo de montaje para probetas (Manual)

Fig. 2.8 Mesa de desbaste
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Fig. 2.9 Méaquina de pulido con sistema de regulacion de velocidades de 150 a 300

revoluciones

Fig. 2.10 Reactivos de ataque quimico
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Fig. 2.11 Microscopio metalografico con software de sistema de video.

(Imégenes cortesia del laboratorio Metalografico de la ESPOCH)
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CAPITULO 111

LABORATORIO DE METALOGRAFIA

3.1 INSTALACION DE LABORATORIO

Las condiciones que debe reunir un laboratorio varian segun su finalidad; asi un
laboratorio universitario es muy distinto del de una fabrica o de un centro semi-
industrial de investigacion. No obstante, al proyectarlo se tendra que tomar en cuenta el
local, la ventilacion e iluminacion, por que son muchas las horas que en el pasara el
personal y los estudiantes dedicados a la experimentacion. Entre las instalaciones que
debe tener un laboratorio bien montado y completo citaremos las siguientes: gas,
corriente eléctrica, agua fria y caliente, vapor de agua, vacio, aire a presion, calefaccion

refrigeracion, ventilacion, etc.

Las tuberias, con el fin de distinguirlas facilmente, deben ser pintadas con los

colores siguientes:

Vapor.. oo rojo
AUa.. .o verde
AT azul
GaS. e amarillo
Vacio. oo gris
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Las mesas tienen que ser amplias y de madera. Las de cristal resultan duras y
quebradizas, las de pizarra son muy duras y frias y las de plomo se ensucian mucho.
Para hornos, muflas, etc., conviene que sean de ladrillo, barnizado o sin barnizar, puesto

que las de madera se deforman rapidamente por efecto del calor.

Los laboratorios deben disponer de departamentos especiales para manejo de
gases malolientes, biblioteca, almacén, taller mecanico, aseo, etc. Para evaporar liquidos

nocivos es necesario que tengan vitrinas amplias y bien ventiladas.

Para casos de fuego hay que colocar, en las salas de trabajo y departamentos

especiales, extintores, mantas de amianto y duchas, muy Utiles cuando al operador se le

enciende las ropas.

Los laboratorios deben estar, a ser posible, alejados de barrios habitados, vias

férreas, fabricas o instalaciones que produzcan vibraciones.

3.1.1 Generalidades sobre el local

3.1.1.1 Techos

Los laboratorios deben tener una altura no inferior a 3 m. El techo, donde

habitualmente estan situados los sistemas de iluminacion general, debe estar construido

con materiales de elevada resistencia mecanica y pintado o recubierto por superficies

facilmente lavables, evitandose la acumulacion de polvo y materiales toxicos.
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3.1.1.2 Suelos

Normalmente, los suelos suelen estar proyectados para una sobrecarga de uso
minimo de 300 kg /m? aunque en los recintos del departamento en que vayan a
instalarse equipos 0 maquinas pesadas, estas cifras deben ser superiores. ES
recomendable que tengan una base rigida y poco elastica, para evitar vibraciones

especialmente en tareas como la pesada o el analisis instrumental.

3.1.1.3 Puesto de trabajo

El disefio del puesto de trabajo debe tener en cuenta las recomendaciones basicas
establecidas en relacion con las medidas antropométricas y también que en el trabajo de
laboratorio pueden alternarse las posiciones de pie o sentado. En el primer caso, implica
que el plano de trabajo tenga una altura del orden de 95 cm, considerando que dicho
plano debe estar entre 5 y 10 cm por debajo del codo. Por otro lado, para poder realizar
el trabajo sentado con esta altura del plano de trabajo, se recomiendan sillas con
respaldo y reposapiés, siendo preferibles a los clasicos taburetes, asi como disponer de
espacio suficiente para colocar los pies debajo del plano. Si se trata de puestos de
trabajo de postura sentada, como por ejemplo el trabajo con microscopio, tendran que
tener las medidas adecuadas (ver figura 3.1), teniendo en cuenta, ademas el acceso a las
estanterias que contienen materiales o productos. Si el trabajo es de pie estas estanterias
no deben estar situadas a mas de 150 cm de altura. Las distancias Optimas para el
trabajo encima de una mesa se resumen en la figura 3.2, que, de manera indirecta,

indican también el espacio necesario para cada trabajador.
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Figura 3.1 Trabajo sentado en el laboratorio. Distancias y alcances adecuados

para mujer (izquierda) y hombre (derecha)

Las sillas deben proporcionar el equilibrio y confort suficientes y tener en cuenta

las siguientes caracteristicas de disefio:

Anchura entre 40-45 cm
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Profundidad entre 38-42 cm

Base estable provista de 5 patas con ruedas

Disponibilidad de margen de regulacién en altura, superior al habitualmente

recomendado (38-50 cm)

Asiento acolchado (2 cm sobre base rigida con tela flexible y transpirable)

Impermeabilidad e incombustibilidad segun las caracteristicas del tipo de trabajo.

Finalmente en cuanto a aspectos estrictamente estéticos, como el color, debera

atenderse a lo expuesto mas adelante sobre combinaciones de colores generalmente

aceptables y sus incompatibilidades.

Fig. 3.2 Area de trabajo sobre una mesa
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3.1.14 Elementos vidriados

La utilizacién habitual de grandes superficies acristaladas como elemento de
separacion entre laboratorios, permite la disponibilidad de luz natural y que disminuya
la sensacion de claustrofobia. Sin embargo no debe olvidarse que son un factor de
inseguridad, puesto que su facil rotura en caso de incendio hace que las llamas puedan
propagarse rapidamente a otros laboratorios o locales, por lo que en ningin caso se

pueden considerar como un elemento delimitador de un sector de incendios.

3.1.1.5 Ventanas

Las ventanas reducen la sensacion de claustrofobia y permiten la vision lejana,
disminuyendo la fatiga visual, influyen en la iluminacion del recinto y si son
practicables (opcion recomendable), posibilitan la renovacién del aire en caso de

necesidad.

El marco de las ventanas debe ser de material dificilmente combustible para
impedir la propagacion de un posible incendio a pisos superiores. Si estan situadas en la
planta baja no se deben poder abrir hacia el exterior, salvo que existan elementos que
impidan que las personas que circulan por el exterior lo hagan cerca de ellas. En
aquellos casos en que sea necesario situar mesas de trabajo frente a las mismas, la altura
del antepecho no debe ser inferior a 1 m. En el caso de que hayan materiales, productos
0 aparatos situados delante de las ventanas, es conveniente que la parte inferior de las
mismas no sea de vaivén o no se abran hacia adentro. En laboratorios con riesgo de

explosion, deben acoplarse ventanas que cedan ante los efectos de una sobrepresion.
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Un buen sistema es el de doble ventana, ya que amortigua el ruido exterior y
reduce la pérdida de energia debida a la diferencia de temperaturas entre el interior y el
exterior de los locales. Otro aspecto importante a considerar es la facilidad de limpieza
de la cara externa de los cristales, para ello existen dos soluciones, los marcos
desmontables y la utilizacion de doble cristal en un sistema de volteo, lo que permite la

limpieza desde el interior.

3.1.1.6 Entrada y salida del laboratorio

Para facilitar la entrada y salida al recinto con las manos ocupadas, las puertas
deben poderse abrir con el codo o el pie, no debiéndose acoplar sistemas de cierre de
pasador, ni a las puertas de los laboratorios, ni a las de los departamentos, debido a la
dificultad que representaria su apertura en caso de emergencia. Todas las puertas deben
disponer de dispositivos que permitan su apertura desde dentro en cualquier
circunstancia, (si es necesario, sistemas antipanico) a fin de evitar que el personal pueda

quedar atrapado en el laboratorio en caso e incendio.

3.1.1.7 Materiales y acabados

En los laboratorios en que no se manipulen productos inflamables, se recomienda
que materiales como alfombras 0 moquetas no tratadas con productos ignifugantes,
ocupen una superficie inferior al 10% del local o departamento de laboratorio. Debera
tenerse un cuidado especial con elementos como las cortinas, debido a su facilidad para

inflamarse al estar abundantemente aireadas. Si es necesario colocarlas en un local con
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riesgo de incendio, deberan ser de un material incombustible, como, por ejemplo, la

fibra de vidrio.

Finalmente, por lo que se refiere al material a emplear en las mesas de trabajo,
Ilamadas también poyatas (0 poiatas), mesas de laboratorio, mesetas o bancos de prueba
o de trabajo, debe procurarse combinar su resistencia mecanica y a los agentes quimicos
con la facilidad de lavado y descontaminacion, asi como con los aspectos estéticos y de

comodidad.

Respecto a la resistencia mecanica, debe valorarse, por un lado, las operaciones
que se vayan a realizar, que pueden incluir golpes, raspaduras, o aplicacion de mate rial
cortante, y, por otro, los instrumentos a colocar encima, que por su peso pueden romper
superficies duras consideradas adecuadas por su resistencia quimica y/o a raspaduras y

material cortante.

Aunque ya se han citado al hablar del disefio del puesto de trabajo, desde el punto
de vista estrictamente de seguridad debe valorarse la conveniencia o no de disponer de
estantes sobre las mesas de laboratorio o poyatas, debido al peligro de caidas y roturas
de recipientes y envases de productos quimicos peligrosos depositados en los mismos.
No obstante, los estantes resultan de gran utilidad para depositar pequefios objetos o
instrumentos utilizados normalmente en el trabajo de laboratorio, facilitando la

disponibilidad de la mesa de laboratorio o poyata.
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3.1.1.8 Color del techo, paredes, suelo y mobiliario

A modo de recomendacion general, en un laboratorio se debe elegir el blanco o el
crema para las paredes y mobiliario. La eleccién de tonos claros tiene el efecto
beneficioso de aumentar la sensacion de amplitud de los recintos pequefios y de facilitar

la vision de la sefializacion y carteles indicadores.

En los despachos, cuartos de balanzas, salas de reuniones, etc., se pueden utilizar
diferentes combinaciones en paredes, techos, suelo y mobiliario, para obtener un
ambiente agradable. Hay que tener en cuenta que algunas combinaciones son

rechazadas y otras bien aceptadas. En la tabla 3.1 se indican ejemplos de compatibilidad

de colores.
Tabla 3.1
Compatibilidad de colores
MEZCLAS COMEINACIONES GENERALMENTE BIEN
CONSIDEF ADAS ACEPTADAS
INCOMPATIBLES TECHO PARED SUELO MUEEBLES

Azl - verde Blanco Verde Verde Gris
palido patido verdoso

Fojo - werde Blanco Fos Tataco Castafio
palido claro

A7l - marrdn Blanca A7l Gris Gris

palido
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3.1.1.9 Ventilacién

El sistema de ventilacion debe ser en direccidn hacia fuera solamente. De acuerdo
al tamarfio del laboratorio, se contara con la cantidad de salidas de aire necesarias para la

adecuada climatizacion.

3.1.2.10 lHluminacioén

El nivel de iluminacién del laboratorio debe adaptarse a las exigencias visuales de
los trabajos que se realicen en él. Siempre que sea posible se recomienda disponer de
iluminacién natural complementada con iluminacién artificial para garantizar las
condiciones de visibilidad adecuadas durante la jornada laboral. En aquellas tareas en
que se precisen niveles de iluminacion especificos se colocaran puntos de iluminacién

localizada.

De acuerdo con el RD 486/1997 y normas UNE 72163:84y 72112:85 (ver tabla 4),
se considera que el nivel de iluminacién general adecuado para el laboratorio es de 500
lux. Cuando los niveles de exigencia visual de la tarea sean muy altos el nivel de
iluminacién minimo es de 1000 lux. En el proyecto de norma europea prEN 12464,
apartado B: «Actividades Industriales y Artesanales» también se considera que el nivel

de iluminacion adecuado para los laboratorios es de 500 lux.
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Tabla 3.2

Niveles de iluminacion

E. D. 48697 NORMAS UNE 72163:84 v
T2112:85
Exigencias Nivel mdnuinm Catezoria de Mivel miidive
e Ia taren req ueridofLiuax) Ia thren recorelrlwlo
Bajas 100 D (facil) 200
Moderadas 200 E (norrral) 500
Altas 500 F (dificil) 1000
IMuwvaltas 1000 Z Crroay dificily 2000
H
rcomplicada) saon

3.2 NORMAS DE SEGURIDAD DE LABORATORIO

3.2.1 Introduccién

El trabajo en el Laboratorio requiere la observacion de una serie de normas de de

seguridad que eviten posibles accidentes debido a desconocimiento de lo que se esta

haciendo o a una posible negligencia de los alumnos y alumnas que estén en un

momento dado, trabajando en el Laboratorio.
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3.2.2 Normas personales

Cada grupo de préacticas se responsabilizara de su zona de trabajo y de su material.
Es conveniente la utilizacion de bata, ya que evita que posibles proyecciones de
sustancias quimicas lleguen a la piel. Y por supuesto evitar posibles deterioros en

prendas de vestir.

Para personas con cabello largo es mejor que lo mantengan recogido.

En el laboratorio esta terminantemente prohibido fumar, tomar bebidas ni

comidas.

3.2.3 Normas utilizacion de productos quimicos

Antes de utilizar un compuesto, asegurarse bien de que es el que se necesita,
fijarse bien el rétulo.
Como regla general, no coger ningun producto quimico. El profesor lo

proporcionara.

No devolver nunca los sobrantes de los productos utilizados a los frascos de

origen sin consultar con el profesor.

Es muy importante que cuando los productos quimicos de desecho se viertan en la

pila de desagie, aunque estén debidamente neutralizados, debe dejarse que circule por

la misma, abundante agua.
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No tocar con las manos y menos con la boca, los productos quimicos.

Los &cidos requieren un cuidado especial. Cuando se quiera diluirlos, nunca se

debe verter agua sobre ellos, siempre al contrario; es decir, cido sobre agua.

Los productos inflamables (gases, alcohol, éter, etc.) no deben estar cerca de

fuentes de calor.

Si se vierte sobre usted cualquier acido o producto corrosivo, lavese

inmediatamente con mucha agua y comunique al profesor.

Al preparar cualquier disolucion se colocard en un frasco limpio y rotulado

convenientemente.

3.3 LABORATORIO DE METALOGRAFIA DE LA ESCUELA POLITECNICA

NACIONAL.

3.3.1 Descripcion.

El Laboratorio de metalografia de la Escuela Politécnica Nacional posee 10

metros. De largo por 8 metros de ancho y 3 metros de alto. Con su respectiva

iluminacién, una mesa central de 3 metros de largo y aproximadamente una capacidad

para 15 alumnos.
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En el primer espacio ubicado al lado izquierdo de la entrada se encuentra un
horno de mufla a una altura de 90 centimetros (Fig3.3). Con la respectiva toma de luz, a
dos metros del horno se encuentra el kit para ataque quimico (Fig3.4) ubicado justo a
un lado de la ventana para no afectar la salud del estudiante al momento de atacar las

probetas con una toma de agua para dos grifos.

Fig. 3.3 horno de mufla

Fig 3.4 kit de ataque quimico
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En el segundo espacio con la ventana de frente encontramos una maquina eléctrica
para pulir las probetas (Fig. 3.5) y a un metro de distancia diez mesas de desbaste marca
buhler (Fig3.6) ubicadas a 1 metro y 5 cts de alto con 7.50 cts de largo con 5 tomas de

agua con doble salida para cada mesa.

Fig. 3.5 Maquina eléctrica para pulir las probetas

Fig. 3.6 Mesas de desbaste
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En el tercer espacio se observa una cortadora de probetas metalograficas (Fig. 3.7)

y tres maquinas para pulido eléctrico (Fig 3.8).

Fig. 3.7 Cortadora de probetas metalogréaficas

Fig 3.8 Pulidoras eléctricas
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En el cuarto espacio hay una mesa con dos prensas manuales (Fig. 3.9) y a la

derecha un pizarrén (Fig. 3.10).

Fig. 3.9 Mesa con dos prensas manuales

Fig. 3.10 Pizarron.
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En la fig. 3.11 se observa una mesa central con una division en la primera se ve un
microscopio y un cuadro de microestructuras (fig. 3.12) y en la segunda hay tres

mecheros bunsen (fig313) y un cilindro de gas (fig 3.14).

Fig. 3.12 Microscopio y cuadro de microestructuras
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Fig. 3.14 Cilindro de gas

El aula es iluminada por ocho fluorescentes de 1 metro y 30 ctms de largo cada

uno.

Y en otra habitacion de 3 x 2 metros hay dos microscopios metalograficos (fig.

3.16) y un durémetro (fig. 3.17).
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Fig. 3.15 Microscopios metalograficos

Fig. 3.16 Durémetro
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CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se detallara el costo individual de la implementacion del

laboratorio de metalografia.

4.1 PRESUPUESTO

Antes de realizar este proyecto se hizo un presupuesto estimado en 450 USD.

4.2 ANALISIS ECONOMICO

En la construccién de este proyecto se ha considerado tres factores econémicos

muy importantes €como son.

1. Mesoén para Laboratorio.
2. Reactivos de ataque quimico.
3. Microscopio metalografico.

4. Otros.

1.Meson para Laboratorio.- Este factor comprende todos los materiales

requeridos y utilizados para la construccion del meson del laboratorio.
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Tabla 4.1: Materiales utilizados en la construccion del mesén para el laboratorio.

Materiales utilizados en la construccién del meson para el laboratorio
Detalle Valor USD
0,5 QQ de varilla10 MM X 12 M 15,81
0,5 QQ de varilla8 MM X 12M 15,81
1 Libra de clavos 2,5” 0,54
2 Libras de alambre de amarre 1,08
6 Sacos 50 KG de cemento 33,48
1 Fregadero 22,35
1 Llave para fregadero 18,60
2 Cajinetes rectangulares 0,62
2 tomacorrientes 1,90
6 Pingos 3,00
7 Tablas de encofrado 8,40
30 Bloques de 10 3,50
1 Pala de ripio 2,50
1 Pala de arena 2,50
1 Litro de pintura esmalte blanco 12,63
2 Litros de thinner 2,24
Total de materiales 144,96
Gasto individual 48,32

2. Reactivos de atague metalografico.- Los reactivos de ataque son especificos
para aleaciones de aluminio, cobre, zinc, niquel — cromo, aceros de bajo, medio y alto

carbono, aceros templados, aceros inoxidables y un reactivo universal.
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Tabla 4.2: Reactivos de ataque metalografico.

Reactivos de ataque metalografico

Detalle Valor USD

Aleaciones de aluminio 4,27
Aleaciones de cobre 10,17
Bajo carbono 10,60
Aceros de medio, alto carbono, fundicion 10,30
Aceros templados 20,00
Aceros inoxidables 26,50
Aleaciones de niquel — cromo 23,50
Aleaciones zinc 16,62
Reactivo universal de acido molibdico 18,25
Total de Reactivos de ataque metalografico + IVA 134,40

3. Microscopio metalografico.- para adquirir el microscopio la escuela de
mecanica aeronautica del I.T.S.A nos auspicio el 50% del total del mismo y el otro

50% fue cancelado por tres estudiantes que implementamos el Laboratorio.

Tabla 4.3: Microscopio metalografico.

Microscopio metalogréafico

Detalle Valor USD

Microscopio metalogréafico invertido marca Olympus

Modelo MGK, con ocular WF10x y objetivos 5x, 10x y 40 1680
X. Total + IVA y menos el 50% que el 1.T.S.A auspicia 840
Gasto individual 280
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4. Otros.- Este punto comprende el alquiler de Internet, gastos de transporte,

impresion, etc.

Tabla 4.4: Costo de otros gastos.

Costo de otros gastos

Detalle Valor USD
Otros 60
Total de otros gastos 60

Tabla 4.5 Costo total del proyecto.

Costo total del proyecto
Detalle Valor USD
1. Meson para Laboratorio (Gasto individual) 48,32
2. Reactivos de ataque quimico 134.40
3. Microscopio metalografico 280
4. Otros 60
Total del proyecto 522,72
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

> EIl laboratorio de metalografia implementado es béasico y los temas son
extensos limitandose las practicas de acuerdo a los equipos existentes; por lo cual, la
guia propuesta satisface la secuencia procesal de ensayos basicos a realizarse en el

laboratorio.

> El estudio de las préacticas de ensayos metalograficos que se realizan en los
laboratorios correspondientes han permitido determinar un grupo béasico a realizarse en

el laboratorio de metalografia implementado en la institucion.

» La informacion recopilada y el establecimiento de las practicas a realizarse, asi

como, los materiales a ser ensayados han permitido determinar los reactivos basicos que

se debe tener en el laboratorio de metalografia.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Tener presente las normas de seguridad del laboratorio y antes de cada practica

el instructor debera dar todas las precauciones para evitar lesiones, cortes o quemaduras.

» Una vez que las probetas ya fueron analizadas se recomienda que se las

reutilice en préacticas siguientes hasta que pierdan su maquinabilidad.

» Para obtener resultados satisfactorios  de probetas matalograficas es

importante seguir la secuencia sin saltarse ningln procedimiento.

» Mediante el desarrollo del presente proyecto se detectd la necesidad de un

horno de mufla y un durémetro por lo que se recomienda que la institucion lo adquiera

o lo construya.
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CAPITULO VI

PROPUESTA DE LABORATORIO Y GUIA DE PRACTICAS PARA

LABORATORIO BASICO DE METALOGRAFIA

6.1 PROPUESTA DE LABORATORIO

6.1.1 INTRODUCCION

La metalografia esencialmente es el estudio de las caracteristicas estructurales de
un metal o una aleacion para relacionar ésta con las propiedades fisicas y mecéanicas, la
parte mas importante de la metalografia es sin duda el examen microscopico de una
probeta adecuadamente preparada. Estos estudios microscopicos tienen una finalidad la
cual es proporcionar abundante informacién sobre la constitucion del metal o aleacion,
mediante estos estudios se puede definir caracteristicas estructurales, con toda claridad
se puede conocer la forma y distribucion de las fases que componen la aleacién y de
las inclusiones no metalicas, asi como la presencia de segregaciones y otras
heterogeneidades que tan profundamente pueden modificar las propiedades mecanicas y
el comportamiento general del metal. Una vez que el examen microscopico permite la
determinacion de estas y otras caracteristicas constitucionales se puede predecir con
seguridad el comportamiento del metal cuando se utilice para un fin especifico y con
ciertas limitaciones la microestructura refleja la historia completa del tratamiento

mecanico y térmico que ha sufrido el material.
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Nada se podra obtener del examen microscépico si antes no se prepara la probeta,

siguiendo una secuencia de normas mas 0 menos rigidas y precisas.

6.1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Laboratorio Basico de Metalografia a ser instalado en el I.T.S.A no cuenta

con una Guia de practicas que de a conocer los procedimientos secuenciales y obtener

satisfactoriamente muestras metalograficas, asi los estudiantes no complementan el

estudio teorico con el practico.

6.1.3 JUSTIFICACION

La Guia de practicas para el Laboratorio Basico de Metalografia a ser instalado en

el I.T.S.A brindara al estudiante conocimientos basicos para obtener muestras

metalograficas y complementar los estudios tedricos con los practicos.

6.1.4 OBJETIVO

6.1.4.1 Objetivo general

- Elaborar la Guia de Practicas para el Laboratorio Basico de Metalografia

que servira de ayuda didactica y practica para las proximas promociones.
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6.1.5 ALCANCE

La presente Guia de préacticas tiene por alcance desarrollar procedimientos

secuenciales que los estudiantes deben realizar con la finalidad de poder observar a

través del microscopio las microestructuras de los materiales cuya probeta se ensaya.

El Docente y el Encargado del Laboratorio basandose en esta guia podran establecer

resultados esperados y de esta manera complementar el estudio tedrico con el préactico.
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6.1.6 MARCO TEORICO

6.1.6.1 Materiales

El estudio de los materiales se basa en las propiedades que estos presentan. Estas

propiedades se pueden dividir segun el punto de vista de Ingenieria Mecanica como:
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6.1.6.2 Metales ferrosos y no ferrosos

METALES FERROS0S T NO FERROS0%

Bajo carbono: menos
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Fgm ot 0 WMedio carbono: entre 0,25y 0,60 C
en catbono se clastican en enpeso.
Alto carbono: entre 0,60% v 140%
Aceros | Cenpeso
Metes Femosos § Hervoy abony FHipoeutectoides: 0,0220,77%
M Clasticacion de aceros
T al catbono s alear Butectoides 077%
T
A _ hHipereute ctordes: 077 a2.11%
L . o
oo [ o, o blanea, mlebl, ans, dictl,
g fundidol Tos e findin Ien,coqm]layaleada.

Aluminto | Caracteristicas propiedades, aleaciones v aphcaciones

(lobre ¢ Caracteristicas proptedaes, aleacones y aphcaciones

Metales nio Fetrosos

Cre | Caracteristicas propiedades, aleaciones y aphcaciones

WMagnesto, nueuel, cinc, entre ofros

6.1.6.3 Tratamiento térmico para materiales ferrosos (aceros)

Son ciclos de calentamiento y enfriamiento a los cuales se somete un material con

el fin de variar su dureza y cambiar su resistencia mecanica.
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6.1.6.3.1 Temple

Consiste en un calentamiento seguido de un enfriamiento. Con este tratamiento se

consigue aumentar la dureza y la resistencia mecanica del acero.

6.1.6.3.2 Revenido

Es un tratamiento complementario y similar al temple, del que se diferencia en la

velocidad de enfriamiento. Mediante el revenido se consigue cierta tenacidad para evitar

posteriores deformaciones.

6.1.6.3.3 Recocido

Busca "ablandar" el acero para facilitar el mecanizado posterior de la pieza.

6.1.6.3.4 Normalizado

Es uno de los tratamientos mas conocidos, que se usa para afinar y homogeneizar

la estructura.
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6.1.6.4 Tratamientos termoquimicos para materiales ferrosos (aceros)

6.1.6.4.1 Cementacion

Es un tratamiento donde cambia la composicion quimica superficial del acero al

ponerlo en contacto con carbono, y luego de ser apropiadamente templado adquiere

mayor dureza en esa seccion.

6.1.6.4.2 Nitruracion

Es un tratamiento térmico superficial de un acero consiste en poner en contacto la

pieza con un material nitrogenoso a temperatura adecuada, obteniéndose alta dureza

superficial sin necesidad de tratamiento térmico superior.

6.1.6.4.3 Cianuracién

Consiste en calentar el acero por encima de la critica inferior Acl, en un bafio de

sal de cianuro fundido ocurriendo una absorcién en la superficie del acero de carbono y

nitrégeno el enfriamiento posterior produce una capa superficial dura.

6.1.6.5 Metalografia

La metalografia estudia microscopicamente las caracteristicas estructurales de un
metal o una aleacién, la preparacion de la muestra consiste en el desbaste, pulido,

ataque quimico, y examen microscopico de la muestra.
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6.1.6.5.1 Desbaste

Es el primer paso para la preparacion de probetas se logra al pasar la muestra por
diferentes papeles de lija cada vez mas finos el objetivo es aplanar y minimizar las rayas

superficiales.

6.1.6.5.2 Pulido

Una vez desbastada la probeta se la pasa sobre un disco giratorio cubierto con un
pafio de fieltro, lana, etc, a esta se le agrega un abrasivo como alumina o polvo de
diamante, e objetivo es eliminar completamente las rayas dejando una superficie

especular.
6.1.6.5.3 Ataque quimico

Luego de pulida la muestra esta es atacada. El propdsito del atague es hacer
visibles las caracteristicas estructurales del metal o la aleacion, como los limites de
grano, los defectos o irregularidades superficiales, las diferentes fases, etc. Esto se logra
poniendo en contacto la superficie pulida de la muestra con el reactivo apropiado,
ocurriendo una reaccion quimica que revela la estructura.

6.1.6.5.4 Examen micrografico

Una vez atacadas las probetas se las colocan en foco, con el fin de observar las

microestructuras que estas presentan usando primero el ajuste burdo y luego el fino.
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6.1.7 Equipos de laboratorio

= Los equipos mas utilizados en un Laboratorio de Metalografia son:

Cortadora de muestras metalograficas.

Equipo de montaje para probetas metalograficas (automatico o manual).

Mesa desbastadora.

= Maquina para pulido con sistema de regulacion de velocidades de 150 a 300

revoluciones.

= Reactivos para el ataque quimico.

= Microscopio metalografico.

6.1.8 Laboratorio de Metalografia

6.1.8.1 Instalacion de laboratorio

Al instalar un laboratorio se tendra que tomar en cuenta el local, la ventilacion e

iluminacién, por que son muchas las horas que en el pasara el personal y los estudiantes

dedicados a la experimentacion.
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6.1.8.1.1 Generalidades sobre el local

6.1.8.1.1.1 Techos

Los laboratorios deben tener una altura no inferior a 3 m. y recubiertos por

superficies facilmente lavables, evitandose la acumulacién de polvo y materiales

toxicos.

6.1.8.1.1.2 Suelos

Es recomendable que tengan una base rigida y poco elastica, para evitar

vibraciones especialmente.

6.1.8.1.1.3 Puesto de trabajo

Para el trabajo de laboratorio pueden alternarse las posiciones de pie o sentado. En

el primer caso, implica que el plano de trabajo tenga una altura del orden de 95 cm,

considerando que dicho plano debe estar entre 5y 10 cm por debajo del codo. Por otro

lado, para poder realizar el trabajo sentado con esta altura del plano de trabajo, se

recomiendan sillas con respaldo y reposapiés.

6.1.8.1.1.4 Elementos vidriados

No se pueden considerar como un elemento delimitador de un sector de incendios.
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La ventaja que brindan estos elementos es permitir la disponibilidad de luz natural

y la disminucion de sensacion de claustrofobia.

6.1.8.1.1.5 Entrada y salida del laboratorio

La entrada y salida al recinto debe ser lo més facil de modo que se puedan abrir

con las manos ocupadas, usando codos o pies.

6.1.8.1.1.6 Ventanas

Las ventanas ayudan a disminuir la fatiga visual, el marco de las ventanas debe ser
de material dificilmente combustible para impedir la propagacién de un posible
incendio la altura del antepecho no debe ser inferior a 1 m. En laboratorios con riesgo

de explosién, deben acoplarse ventanas que cedan ante los efectos de una sobrepresion.

6.1.8.1.1.7 Materiales y acabados

Se debe tener cuidado con elementos como cortinas debido a su facilidad para
inflamarse al estar abundantemente aireadas. Si es necesario colocarlas en un local con
riesgo de incendio, deberan ser de un material incombustible, como, por ejemplo, la
fibra de vidrio. El material a emplearse en mesas de trabajo, debe procurarse combinar
su resistencia mecanica a los agentes quimicos con la facilidad de lavado y

descontaminacion, asi como con los aspectos estéticos y de comodidad.
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6.1.8.1.1.8 Color del techo, paredes, suelo y mobiliario

Las combinaciones generalmente bien aceptadas son:

Techo: blanco.

Paredes: Verde péalido, rosa palido o azul palido.

Suelo: Verde pélido, tabaco claro o gris.

Muebles: Gris verdoso, castafio o gris.

6.1.8.1.1.9 Ventilacion

El sistema de ventilacion debe ser en direccion hacia fuera solamente. De acuerdo

al tamafio del laboratorio, se contara con la cantidad de salidas de aire necesarias para la

adecuada climatizacion.

6.1.8.1.1.10 HHuminacion

El nivel de iluminacién del laboratorio debe adaptarse a las exigencias visuales de los

trabajos que se realicen en él. Siempre que sea posible se recomienda disponer de

iluminacién natural complementada con iluminacién artificial para garantizar las

condiciones de visibilidad adecuadas durante la jornada laboral.
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6.1.8.2 Normas de seguridad de laboratorio

6.1.8.2.1 Introduccion

Las normas de seguridad sirven para evitar accidentes debido a desconocimiento
de lo que se esta haciendo, o a una posible negligencia de las personas que se

encuentran realizando una determinada actividad.

6.1.8.2.2 Normas personales

Son normas que se dan al estudiante para que utilice con responsabilidad la zona
de trabajo y los materiales que se le entregan. Por lo que se recomienda la utilizacion de
batas, para personas que tengan el cabello largo se lo deben recoger y esta

terminantemente prohibido fumar.

6.1.8.2.3 Normas utilizacion de productos quimicos

Al realizar un trabajo con productos quimicos siempre hay que tener en cuenta las
respectivas precauciones como utilizar guantes, lentes y se debe asegurar de utilizar las
cantidades necesarias, no se debe tocar con las manos y menos con la boca, los
productos quimicos y al preparar cualquier disolucion se colocaré en un frasco limpio y

rotulado convenientemente.
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6.1.8.3 Laboratorio de metalografia de la Escuela Politécnica Nacional

6.1.8.3.1 Descripcion.

El Laboratorio esta dividido en dos aulas:

La primera posee 10 metros. De largo por 8 metros de ancho y 3 metros de alto.

Con una capacidad aproximada para 15 alumnos. instalaciones y equipos metalograficos

como son un horno, kit para ataque quimico, dos grifos de agua, seis equipos para pulir

probetas, diez mesas desbastadoras, una cortadora de probetas metalograficas, dos

prensas manuales, un microscopio y tres mecheros bunsen.

La segunda aula de 3 x 2 metros esta un microscopio metalografico, un durometro

y una vitrina donde se almacenan algunas probetas ya montadas.

6.1.9 ESTUDIO ECONOMICO
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6.1.10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.10.1 CONCLUSIONES

» Es de gran importancia distinguir y conocer los tipos de propiedades que

tienen los materiales por que el estudio de los mismos se basa en las propiedades que

estos presentan.

» La primera préctica no presenta ningun inconveniente debido a que los

materiales y equipos son faciles de conseguir.

» La preparacion de pulido de probetas metalograficas tiene un procedimiento

establecido para llegar a resultados esperados no se debe nunca evitar algin paso.

» El reactivo de ataque quimico se selecciona en base al metal por un

determinado tiempo.

» La temperatura para los tratamientos térmicos depende del porcentaje de

carbono que contiene el acero.

» El andlisis microgréafico para los diferentes tratamientos térmicos realizados

a muestras de aceros hipoeutectoides muestra la transformacion de austenita a ferrita,

perlita, martensita y martensita revenida.
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6.1.10.2 RECOMENDACIONES

» Para la correcta preparacion metalografica los equipos de desbaste y pulido no

deben ser utilizados por mas de dos personas a la vez.

> Si la probeta resulta sobreatacada se debe repetir el proceso de desbaste desde

el altimo papel se vuelve a pulir y una vez mas a atacar acortando el tiempo de proceso.

Y si resulta subatacada se continla el ataque por mas tiempo.

» Cuando mezcle reactivos se debe tener extremas precauciones, después de

prepararlos se los coloca en envases debidamente identificados.

» El microscopio éptico debe ser usado bajo la supervision del instructor.
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6.2 GUIA DE PRACTICAS PARA LABORATORIO BASICO DE

METALOGRAFIA

PRACTICA |

6.2.1. Materiales

6.2.1.1 Objetivos

« Ensefar al estudiante procedimientos para el manejo de materiales.

» Al terminar la practica los estudiantes estaran en capacidad de identificar los

tipos de propiedades que pertenecen diferentes materiales sometidos a acciones

externas.

6.2.1.2 Marco teérico

6.2.1.2.1 Materiales

El estudio de los materiales se basa en las propiedades que estos presentan. Estas

propiedades se pueden dividir segun el punto de vista de Ingenieria Mecanica como:
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6.2.1.3 Materiales y Equipos

6.2.1.3.1 Materiales

2 Muestras de vidrio, 2 de caucho, 2 de acrilico, 3 de aluminio, 1 de plomo, 3 de

madera, 3 de PVC, 3 de cualquier acero, 2 de acero bajo en carbono, 1 acero

inoxidable, 1de bronce, 3 de cobre y 1 de laton.

6.2.1.3.2 Herramientas y equipos

Martillo, rayador, multimetro, iman, calibrador, regla graduada, entenalla, tenaza,

mechero Bunsen.

6.2.1.4 Procedimiento de la practica

A continuacion se presenta las practicas y las propiedades de los materiales para

cada una de ellas.

6.2.1.4.1 Dureza

Utilizar muestras de aluminio, laton, acero, plomo, P.V.C, cobre. Con un rayador se

ejerce una determinada presion a cada material y se observa.
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6.2.1.4.2 Conductividad Eléctrica

Conectar a un multimetro muestras de acero de bajo carbono, acero inoxidable y

aluminio para diferenciar la conductividad térmica de cada uno de estos.

6.2.1.4.3 Magnetismo

Probar con un imén en diferentes materiales.

6.2.1.4.4 Choque Térmico

Introducir muestras de acero y vidrio en un horno y luego se las sumerge en agua

(temperatura ambiente).

6.2.1.4.5 Fusibilidad

Utilizar probetas de caucho semivulcanizado, madera, acrilico baquelita, P.V.C.,

de dimensiones y formas iguales a las cuales se las coloca en una placa metalica y se las

somete al fuego.
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6.2.1.4.6 Conductividad térmica

Someter al fuego de un mechero Bunsen alambres de acero (bajo carbono),

aluminio, bronce y cobre de longitudes y diametros iguales.

6.2.1.4.7 Tenacidad

Sujetar firmemente probetas de vidrio, laton, PVC, madera y acero., de forma y

dimensiones iguales, se las golpea con un martillo a determinada fuerza una a la vez.

6.2.1.4.8 Inflamabilidad

Con la ayuda de tenazas se somete al fuego por un determinado tiempo probetas

de madera, caucho vulcanizado y acrilico.

6.2.1.5 Bibliografia

» Jastrzebski, D; “Naturaleza y propiedades de los materiales para ingenieria.

* Flinn — Trojan; “Materiales de ingenieria y sus aplicaciones”.

6.2.1.6 Informe

e Tema.

* Objetivos.

» Marco teorico.
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« Materiales y equipos.

* Procedimiento de la préactica.

« Analisis, tabulacion e interpretacion de datos.
« Conclusiones y recomendaciones.

* Bibliografia.
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PRACTICA II

6.2.2. Preparacion de probetas metalogréaficas

6.2.2.1 Objetivos

« ldentificar y manipular los equipos que se emplean para la preparacion

metalogréafica de probetas.

« Realizar la preparacion de probetas metalograficas en secuencia cronoldgica de

pulido para analisis de la misma.

6.2.2.2 Marco teérico

6.2.2.2.1 Preparacion de la muestra metalografica

6.2.2.2.1.1 Toma de muestra

La eleccion de la muestra que ha de ser examinada al microscopio es de una gran

importancia, ya que ha de lograrse una probeta representativa del material a examinar.

Las probetas seleccionadas deben ser caracteristicas del metal estudiado y servir

para el fin a que se dirige tal estudio.
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La muestra debe mantenerse fria durante la operacion de cortado, para evitar

transformaciones estructurales.

6.2.2.2.1.2 Desbaste grueso

Es una operacion establecida para remover las rebabas y todas las ralladuras
debidas al corte. Esto puede lograrse presionando uniformemente la probeta sobre una
desbastadora de disco provista de lija nimero 60, 80,100 y 120 (granos por pulgada
lineal) dependiendo de la necesidad. Durante esta operacion debe mantenerse la probeta

fria mediante el flujo de agua.

6.2.2.2.1.3 Desbaste Fino

El proposito de esta etapa es remover la zona deformada causada por los dos

procesos anteriores.

Esto se logra bajo una seleccion adecuada y secuencial de abrasivos (lijas
nameros: 240-320-400-600 granos/pulg). Sin embargo, cuando una zona de
deformacion esta siendo removida, se formara una nueva zona de menor deformacion,
no tan severa ni profunda como la inicial, ocasionada por la accion de los granos
abrasivos utilizados en esta etapa. La muestra se desliza sobre las lijas en direccion
opuesta al operador de manera que se formen rayas en una sola direccion, para eliminar

éstas girar la probeta 90° y realizar la misma operacion.
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6.2.2.2.1.4 Pulido grueso

Es una operacion de desbaste leve, ademas es la etapa mas importante y critica de
toda la operacion de pulido. Se emplea la pulidora de pafio utilizando como abrasivo

alimina de 1 micron en suspension en agua.

6.2.2.2.1.5 Pulido Fino

Luego de concluido el pulido grueso, la superficie de la muestra se encuentra en
condiciones semejantes a las que se indica en la figura 6.1, con la diferencia de que las
deformaciones son mucho mas pequefias, las mismas que seran eliminadas luego de este
proceso para posteriormente relevar la microestructura real que tiene la probeta, esta
operacion se ejecuta utilizando un abrasivo (alimina de 0.3 micrén de tamafio promedio

en suspension en agua).

a P —
}// A \{\\\{

Fig. 6.1.- Forma esquematica como se van eliminando las superficies
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deformadas hasta llegar a la superficie real. A) Profundidad de deformacion
mas leve.- Es una zona de corte en la superficie, que puede haberse deformado a
elevadas temperaturas. B) Profundidad de deformacion menor.- Es una capa que
contiene deformaciones de bajo orden de magnitud, generadas durante el desbaste
fino. C) Profundidad de deformacion total.- Contiene deformaciones que pueden
ser de alto grado de magnitud y que son restos de la capa deformada producida

durante la abrasion preliminar.

Cuando la muestra es pequefia se debe realizar un montaje:

6.2.2.2.1.6 Montaje

Las muestras pequefias o de forma incomoda deben montarse de alguna manera
para facilitar el pulido intermedio y final. Alambres varillas pequefias, muestras de hoja
metalicas, secciones delgadas, etc., deben montarse en un material adecuado o sujetarse

rigidamente en una monta mecanica.

Los materiales plasticos sintéticos que se acoplan a la muestra en una prensa para
montar especial proporcionan las bases de un tamafio uniforme conveniente
(generalmente de 2, 5, 3 0 4 cm. de diametro) para manipular las muestras. Estas bases,
cuando se han hecho en forma adecuada, son muy resistentes a la accion de los reactivos
de ataque que se emplean comunmente. La resina termofijadora que mas se emplea para
montar muestras es la baquelita. Los polvos para moldear baquelita se fabrican los

colores de este material, lo cual simplifica la identificacion de las muestras montadas.
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La muestra y la cantidad correcta de polvo de baquelita, o una preforma de
baquelita, se colocan en un cilindro de la prensa de montar. La temperatura aumenta
gradualmente hasta 150 °C y se aplica una presion de moldeo de una 4000 lbs/pulg?
simultaneamente. Una vez que la baquelita estd adherida y curada cuando se alcanza
esta temperatura, la base con la muestra puede extraerse del dado de moldeo mientras

esta caliente.

La lucita es la resina termoplastica mas comun; es completamente transparente
cuando se moldea en forma adecuada. Esta transparencia resulta atil cuando es
necesario observar la seccion exacta que se pule o por cualquier otra razén se desea ver
por completo la muestra en la base. Al contrario de los plasticos termoformados, las
resinas termoplasticas no sufren cura a la temperatura de moldeo, sino que adquieren
estabilidad al enfriarse. La muestra y la calidad de polvo de lucita adecuadas se colocan
en la prensa para montar y se someten a la misma temperatura y presion que para la
baquelita (150 °C y 4000 Ibs/pulg?). Una vez alcanzada esta temperatura, se quita la
bobina de calentamiento y las aletas de enfriamiento se colocan alrededor del cilindro
para enfriar la base hasta 75 °C en unos 7 minutos al tiempo que se mantiene la presion
de moldeo. Si se saca la base todavia caliente o si se deja enfriar lentamente en el

cilindro de moldeo la temperatura ambiente sin sacarla, se opacara.

Las muestras pequefias pueden montarse en forma conveniente para prepararlas
metalograficamente en un dispositivo de sujecion hecho en el laboratorio del I.T.S.A,
las muestras laminares delgadas, cuando se montan en tal dispositivo de sujecion,
suelen alterarse con hojas metédlicas “rellenadoras” de metal que tienen

aproximadamente la misma dureza de las muestras. Si se usan hojas rellenadoras, se

110



conservara la superficie libre de las irregularidades de la muestra y se evitara, de alguna

manera, que los bordes se redondeen durante el pulido.

6.2.2.2.1.7 Pulido intermedio

Por lo general las operaciones de pulido intermedio con lijas de esmeril se hacen
en seco; sin embargo en ciertos casos, como el de preparacion de materiales suaves, se
puede usar un abrasivo de carburo de silicio. Comparado con el papel esmeril, el
carburo de silicio tiene mayor rapidez de remocion y, como su acabado es a base de
resina, se puede utilizar con un lubricante, el cual impide el sobrecalentamiento de la
muestra, minimiza el dafio cuando los metales son blandos y también proporciona una
accion de enjuague para limpiar los productos removidos de la superficie de la muestra,

de modo que el papel no se ensucie.

6.2.2.3 Materiales y Equipos

6.2.2.3.1 Materiales

* Probetas de acero (bajo, medio o alto carbono), cobre, aluminio o zinc.

» Guantes.

» Agua y alcohol industrial.
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6.2.2.3.2 Equipos y herramientas

* Equipo de desbaste grueso, fino y de pulido.
* Para el caso de muestras pequenas es necesario el equipo de termoconformado.
* Secador.

* Microscopio optico.

6.2.2.4 Procedimiento de la préactica

1. Extraer una muestra del material mediante corte cuya altura minima sea de 12

mm y su dimension en una de las direcciones de la superficie a pulir de 20 a 25 mm.

2. Realice el montaje de su muestra de ser necesario. Para el manejo del equipo de
termoconformado siga al pie de la letra las instrucciones del instructor, ya que este
equipo opera a temperaturas considerables y elevadas presiones. Procure utilizar
guantes de proteccion térmica para manipular las partes calientes del equipo. Una vez

mas, sea muy cuidadoso y evite accidentes.

3. Desbaste grosero.- realizar el desbaste asentando la muestra uniformemente

hasta conseguir un solo plano en la probeta.

4. Desbaste fino.- deslizar la muestra sobre las lijas de 240-320-400 y 600 granos

por pulgada en un solo sentido para formar rayas en una sola direccion. Al pasar a la

siguiente lija girar 90° la probeta para eliminar las rayaduras anteriores.
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5. Al finalizar, lave muy bien la probeta, con abundante agua y sus manos con
agua y jabén. Limpie con un pafio la mesa de lijas, asegurese de no dejar charcos de

agua luego de finalizado su trabajo.

6. Pulido.- lave muy bien con abundante agua el pafio que va a utilizar, para
evitar la presencia de restos de metal o abrasivos que puedan estropear su proceso de

pulido.

Verter el abrasivo (alumina) sobre el pafio del plato giratorio y gradue el grifo

hasta tener un goteo de agua constante.

Coloque la muestra sosteniéndola firmemente sobre el disco rotatorio ejerciendo
una presion moderada, para asegurar un pulido parejo y evitar que la probeta sea

proyectada por el movimiento del disco.

La probeta debe moverse suavemente desde la periferia hacia el centro del pafio y
viceversa. También puede girarse en sentido contrario al movimiento del disco. La
técnica y destreza para efectuar el pulido dependera en gran parte de la muestra en

estudio.

Pida la opinién de su instructor Una vez que su muestra haya alcanzado una
superficie plana tipo espejo, lavela con abundante agua, rociela con alcohol y séquela
con aire caliente o comprimido, evitando la presencia de rastro alguno de humedad que

pueda crear confusion al momento del analisis microscopico.
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Una vez méas colabore con el mantenimiento del laboratorio y limpie, con un

trapo, todo resto de agua y de suspension abrasiva que su trabajo haya podido dejar.

6.2.2.5 Bibliografia

* Dubox, Eduardo J — “Practicas de Metalografia”
* Avner, Sydney — “Introduccion a la Metalurgia Fisica”
» Kehl, George — “Fundamentos de la Practica Metalografica”

* Higgins, R. “Ingenieria metaltrgica”. Tomo I. Editorial C.E.C.S.A. 1978. Cap. 10.

6.2.2.6 Informe

» Tema.

* Objetivos.

« Marco teorico.

 Materiales y equipos.

* Procedimiento de la préactica.

« Analisis, tabulacion e interpretacidn de datos.
« Conclusiones y recomendaciones.

» Bibliografia.
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PRACTICA Il

6.2.3. Ataque quimico

6.2.3.1 Objetivos

* Ensefiar al estudiante la técnica para el ataque quimico de probetas

metalogréaficas.

6.2.3.2 Marco teérico

6.2.3.2.1 Ataque Quimico

El propdsito del ataque quimico es hacer visible al microscopio metalogréafico las

caracteristicas estructurales del metal o aleacidén, mediante la aplicacién de un reactivo

apropiado sobre la superficie de la probeta, que somete a ésta a una accion guimica

selectiva reaccionando exclusivamente con uno de los elementos quimicos presentes en

el material.

La seleccion del reactivo de ataque se la realiza en base al tipo o clase de metal y

por la estructura especifica que se desea observar.

Las operaciones de ataque mas comunes son:

- Por inmersion de la probeta en el reactivo.

115



- Mediante algoddn empapado con reactivo, el cual se frota sobre la superficie

pulida con la ayuda de una pinza.

6.2.3.2.2 Manejo de reactivos

En las practicas de laboratorio se hace necesario el uso de reactivos quimicos para
el ataque de muestras metalograficas. Estos agentes quimicos son por lo general
compuestos de acidos organicos, alcalis de varias clases u otras sustancias complejas en
solucion con algunos solventes apropiados tales como agua, alcohol, etc. Todos los
reactivos a utilizar son potencialmente peligrosos, lo que supone ciertos procedimientos

para su manejo y mezclado. A continuacién se citan algunas medidas preventivas:

« Es OBLIGATORIO el uso de batas. Si no trae su bata de laboratorio, no podra

asistir a las practicas.

« Utilice guantes de goma.

« Para prevenir exposiciones o inhalaciones de gases toxicos, la mezcla, manejo y

uso de los reactivos tiene que hacerse exclusivamente en la campana de gases.

« Si por alguna razon tiene contacto sobre la piel con el reactivo, lavese

inmediatamente con agua y jabén. Informe al encargado del laboratorio para alguna otra

indicacion.
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» Tenga especial cuidado cuando trabaje con acido fluorhidrico (HF), ya que
puede formar ulceraciones al contacto con la piel. Ademas, cuando trabaje con HF no
utilice recipientes de vidrio, debido a que es disuelto por el acido. También son muy
dafinos el HNO3. H2S04 y AICr3 ya que la inhalacién de sus vapores puede causar

irritacion o dafios serios en el sistema respiratorio.

« Cuando mezcle los reactivos, extreme las precauciones. Siempre adicione
lentamente el acido, o el alcali al agua, alcohol o solucion. Agite de forma continua para
evitar el sobrecalentamiento local. Una mezcla incompleta puede originar reacciones

violentas.

« Después de preparar el reactivo coléquelo en un envase debidamente

identificado. Cuando termine de manipular los reactivos, limpie todos los envases que

utilizé y deje todo en orden.

« Si existe alguna duda acerca del manejo de los reactivos, es preferible pedir

asistencia al encargado del laboratorio y asi evitar situaciones lamentables.

6.2.3.3 Materiales y Equipos

6.2.3.3.1 Materiales

« Probeta metalica pulida (cualquiera que se haya escogido en la practica anterior).

» Guantes de Latex.

* Reactivos quimicos.
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« Alcohol.

« Algodon y recipiente para guardar las probetas.

6.2.3.3.2 Equipos y herramientas

« Pinzas para sujetar las probetas

« Microscopio Optico

6.2.3.4 Procedimiento de la préactica

6.2.3.4.1 Primero

La probeta debe lavarse de cualquier compuesto pulidor adherente. Este ultimo se
puede frotar de los lados con los dedos, pero debe tenerse cuidado al tocar la cara
pulida. La mejor manera de limpiarla es untando suavemente la superficie con una
solucion de jabon sin abrasivo, empleando la yema del dedo y limpiando bajo el grifo
de agua. Aun ahora, la probeta puede estar ligeramente grasosa y la pelicula final de
grasa se elimina mejor, sumergiendo la probeta en alcohol hirviente (alcohol metilico
industrial "blanco™) por unos dos minutos. El alcohol no debe calentarse sobre flama
directa sino preferiblemente por medio de un bafio de agua calentado eléctricamente. De
este punto en adelante, la probeta no debe ser tocada por los dedos sino que debe
manejarse con tenazas de niquel. Se retira del alcohol, enfridndola en agua corriente

antes de atacarla.
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6.2.3.4.2 Para probetas montadas en materiales termoplasticos

Puede encontrarse que la montura se disuelve en el alcohol caliente. En estos

casos, puede encontrarse que es efectivo el frotar con una pieza de algodon, embebido

en solucion de sosa caustica, para el desengrasado.

6.2.3.4.3 Una vez completamente limpia

Se lava sumergiéndola en el reactivo de ataque como indica la tabla.
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Tabla 6.1 Reactivos de ataque para aceros de bajo, medio y alto carbono, aleaciones de

aluminio, cobre, zinc.

Tipo de material Composicidn Tiempo de ataque
Aceros de medio, alte Mital 2 5 - 40 segundaos.
carbono ¥ fundicidn, 2ml NHO 5

96 ml alcoheol etihco
bLrceres baje en carbono Hital 4 5 - 40 segundos.

4 ml MH 5

Arceros inoxdables

Lceros templados

Aleaciones de alurminio

Aleaciones de cobre

Aleaciones de Zimnc

Aleaciones de niquel-cobre

Eeactive umversal

96 ml alcohol etilico

2 g ClCn2
40l HCT
60 ml de etanol (95%0)

Picral
10 gr acide picrico
100 ml metanol {95-29%4)

Eeactive de Eeller

2 ml HF

3ml HCI

5l HINO

1590 ml agua destilada

675 gr Felllg
20 ml HCT
90 ml agua destilada

Parte &

10 gr CrO3

1 grIa2 304

200 1l agua destilada

Parte B
40 gr. Cr03
200 ml agna destilada

20 ml HCT
20 MHOS
100 1l de agua destilada

100 1l agua destilada
5 ml HF

acido molibdico hasta
saturacidn.

Entre segundos a minutos.

Hasta 1 rmnuto.

10 - 20 segundos.

Die segundeos a munutos,
variable.

Introducir en la solucidn A de

2 -5 seg. Luego lave con
solucidn B.

5 - 30 segundos.

5 - 30 segundos.

120




6.2.3.4.4 Luego de ser atacada la probeta

Se agita vigorosamente durante varios segundos. La probeta se transfiere entonces
rapidamente a agua corriente, para lavar el reactivo, examinando luego para ver la
profundidad con que se ha producido el ataque. Esta inspeccion se lleva a cabo con la
simple vista. Si el ataque se ha llevado a cabo, la superficie aparecera ligeramente opaca
y, en materiales vaciados, pueden verse a veces los cristales individuales con ayuda del
microscopio. Si la superficie es aun brillante, puede ser necesario un ataque mas
prolongado. El tiempo requerido para diversos ataques, varia con las diferentes
aleaciones y reactivos. Algunas aleaciones pueden atacarse suficientemente en unos
cuantos segundos, mientras que algunos aceros inoxidables, que son resistentes al

ataque de la mayor parte de los reactivos, requieren hasta 30 minutos.

6.2.3.4.5 Después de ser atacada la probeta

Se lava en agua corriente y luego se seca por inmersion, durante un minuto,

aproximadamente en alcohol hirviente; si se retira el alcohol y se agita, con un

movimiento de mufieca para eliminar el sobrante, secara casi instantaneamente.

6.2.3.4.6 En el caso de probetas montadas cuyos montajes son afectados por el

alcohol hirviente

Es preferible colocar unas cuantas gotas de alcohol sobre la superficie de la

probeta. El sobrante se tira y la probeta se mantiene en una corriente de aire caliente,
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por ejemplo, de un secador de pelo. La probeta debe secarse uniforme rapidamente,

para evitar que se manche.

6.2.3.4.7 Y ultimo paso

Observe la muestra al microscopio Y si ésta resulta sobreatacada, repita el proceso
de desbaste fino (lijado) desde el ultimo papel (grano mas fino) y vuelva a pulir en los
pafios su muestra. Vuelva a atacar acortando el tiempo del proceso. Si la pieza resulta
subatacada, sélo tiene que continuar el ataque por mas tiempo.

La muestra a ser analizada en el microscopio sera bajo supervision del instructor.

6.2.3.5 Bibliografia

* Raymond A. Higgins — “Ingenieria Metalurgica”

* Kehl, George — “fundamentos de la Practica Metalografica’

* Avner, Sydney — “Introduccion a la Metalurgia Fisica”

6.2.3.6 Informe

* Tema.

* Objetivos

 Marco teorico

 Materiales y equipos.

* Procedimiento de la practica

« Analisis, tabulacion e interpretacion de datos
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« Conclusiones y recomendaciones

* Bibliografia.
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PRACTICA IV

6.2.4 Tratamientos térmicos para una muestra de acero (normalizado, recocido y

templado)

6.2.4.1 Objetivos

« Analizar con el microscopio las diferentes microestructuras obtenidas tras
distintos tratamientos térmicos Yy con diferentes tipos de enfriamientos (normalizado,

recocido, templado y revenido).

6.2.4.2 Marco Tedrico

6.2.4.2.1 Tipos de enfriamiento

El tratamiento térmico es una operaciébn o combinacién de operaciones que
comprenden el calentamiento o enfriamiento del metal, con el fin de mejorar algunas
propiedades, en relacion con la condicidn original del material. Los propdsitos generales
del tratamiento térmico son la eliminacion de tensiones internas, homogeneizacion de

las estructuras de moldeo, afino de grano y cambio de estructura.

Todos los procesos basicos de tratamiento térmico del acero incluyen la
transformacion o descomposicion de la austenita. Para realizar el tratamiento térmico
tenemos que calentar la muestra de acero hasta una temperatura por encima de la

temperatura critica superior para formar austenita. Normalmente la velocidad de
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enfriamiento en un mismo tratamiento no influye demasiado en las propiedades finales

del acero, siempre que se haga razonablemente lento.

6.2.4.2.2 Principales tratamientos térmicos que se aplican a una muestra de acero

Los principales tratamientos térmicos son:

Recocido (total, de esforoidizacion, para eliminacién de esfuerzos, de

proceso).

= Normalizacion.

= Templadoy.

= Revenido.

6.2.4.2.2.1 Recocido

Consiste en calentar y mantener a una temperatura adecuada y luego enfriar

lentamente para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajo en frio.
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6.2.4.2.2.1.1 Recocido total

Este proceso consiste en el calentamiento del acero a la temperatura adecuada durante
un tiempo y luego enfriar muy lentamente en el interior del horno o en algin material

aislaste del calor.

El propdsito general del recocido es refinar el grano, proporcionar suavidad,
mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas y, en algunos casos, mejorar el

maquinado.

6.2.4.2.2.1.2 Recocido de esferoidizacion

Es un proceso por el cual se mejora la maquinabilidad. EI método que suele
emplearse es el mantenimiento durante un tiempo prolongado a una temperatura
ligeramente inferior a la linea critica inferior. Este tipo de proceso se emplea para
obtener una minima dureza, una maxima ductilidad o una maxima maquinabilidad en
aceros al alto carbono. Los aceros al bajo carbono (como lo son nuestras muestras) rara
vez esferoidizan por maquinado, porque en la condicion de esferoidizados son

excesivamente suaves.

6.2.4.2.2.1.3 Recocido para la eliminacion de esfuerzos

Este proceso se utiliza para eliminar esfuerzos residuales debidos a un fuerte

maquinado u otros procesos de trabajo en frio. Este recocido, también denominado

subcritico, se lleva a cabo a temperaturas por debajo de la linea critica inferior As.
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6.2.4.2.2.1.4 Recocido de proceso

Es un proceso muy parecido al recocido para eliminar esfuerzos, ya que se calienta
el acero a una temperatura por debajo de la linea critica inferior. La utilizacion de este
tipo de tratamiento se orienta hacia las industrias de ldminas y cable. Si se aplica
después del proceso en frio se suaviza el acero por medio de la recristalizacion, para un

posterior trabajo.

6.2.4.2.2.2 Normalizado

El tratamiento térmico de normalizacion del acero se lleva a cabo al calentar
aproximadamente a 20°C por encima de la linea de temperatura critica superior seguida
de un enfriamiento al aire hasta la temperatura ambiente. El propésito de la
normalizacion es producir un acero mas duro y mas fuerte que con el recocido total, de
manera que para algunas aplicaciones éste sea el tratamiento térmico final. Sin embargo,
la normalizacion puede utilizarse para mejorar la maquinabilidad, modificar y refinar las
estructuras dendriticas de piezas de fundicion, refinar el grano y homogeneizar la

microestructura para mejorar la respuesta en las operaciones de endurecimiento.

El hecho de enfriar mas rapidamente el acero hace que la transformacion de la
austenita y la microestructura resultante se vean alteradas, ya que como el enfriamiento
no se produce en condiciones de equilibrio, el diagrama hierro-carburo de hierro no es
aplicable para predecir las proporciones de ferrita y perlita proeutectoide que existiran a
temperatura ambiente. Ahora, se tendrd menos tiempo para la formacion de la ferrita

proeutectoide, en consecuencia, habra menos cantidad de esta en comparacion con los
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aceros recocidos. Aparte de influir en la cantidad de constituyente proeutectoide que se
formara, la mayor rapidez de enfriamiento en la normalizacion también afectard a la
temperatura de transformacion de austenita y en la fineza de la perlita. El hecho de que
la perlita (que es una mezcla eutectoide de ferrita y cementita) se haga mas fina implica
que las placas de cementita estdn mas proximas entre si, lo que tiende a endurecer la
ferrita, de modo que esta no cedera tan facilmente, aumentando asi la dureza. El
enfriamiento fuera del equilibrio también cambia el punto eutectoide hacia una
proporcion de carbono mas baja en los aceros hipoeutectoides y mas alta en los aceros
hipereutectoides. El efecto neto de la normalizacion es que produce una estructura de
perlita mas fina y mas abundante que la obtenida por el recocido, resultando un acero

mas duro y mas fuerte.

6.2.4.2.2.3 Templado

La técnica de templado consiste en calentar el acero hasta que se alcance la
temperatura critica austenita+ ferrita austenita al igual que en el recocido y normalizado,
seguido de un enfriamiento lo suficientemente rapido con el fin de endurecer la muestra

considerablemente.

Para la realizacion del templado emplearemos el método de Jominy (ver fig.6.2),
consistente en hacer incidir una corriente de agua primero y salmuera posteriormente,
sobre un extremo del tornillo. Enfriados de esta manera conseguiremos que la velocidad
de enfriamiento sea muy rapida obteniendo la mayor proporcion de fase martensita
posible evitando que esta se transforme a medida que disminuye la temperatura. Este

procedimiento es el que mayor dureza confiere a los tonillos. En particular, los
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enfriados con salmuera resultardn de mayor dureza que los enfriados con agua, y la
punta del tornillo donde la velocidad de enfriamiento es mayor acumulard la mayor

cantidad de martensita.

Fig. 6.2 Equipo de Jominy

6.2.4.2.2.4 Revenido

Consiste en calentar el acero templado por debajo de la temperatura eutectoide para

disminuir la fragilidad y dureza y aumentar la tenacidad del mismo.
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6.2.4.2.2.5 Temperatura Vs. Fe - C
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Fig. 6.3 Diagrama temperatura Vs. Fe — C

El diagrama Fe — C muestra hasta 2.11% de carbono, lo cual corresponde a los
aceros. La austenita es una fase la cual puede dar origen a diversas estructuras,
dependiendo el tratamiento térmico aplicado, por lo que las lineas que indican el inicio
o el fin de su transformacién son de mucha importancia. La linea critica inferior A1,
corresponde a la temperatura en la cual, durante el enfriamiento, la austerita se
transforma en perlita. La linea critica superior A3 sefiala el inicio de cambio de
estructura de austenita a ferrita. La linea critica superior Acm indica la solublidad

méaxima del carbono en la austenita y su precipitado en forma de cementita.
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La temperatura que se requiere alcanzar para realizar el tratamiento térmico

depende del tratamiento y la cantidad de carbono que el acero presenta.

Tabla 2.2 Temperaturas recomendadas para diferentes tratamientos térmicos.

Aceros % Especifico . Temperatura R:e-mmemlmla
Recocido Normalizado Temple
Hipoeutectoides 0,02-077% 0,40% geg o 859 °C 809 70
Eutectoides 0.77% 0.77% 7E2 O 7887 °C 75290
Hipereutectoides 077 -2, 1% 1 A0% 7RZ2°C 985 °C 7E2°C

La temperatura recomendada para el revernde depende de las propiedades deseadas, pero siempre por debajo ala

critica inferior, 41, (=750 °C),

6.2.4.3 Materiales y Equipos

6.2.4.3.1 Materiales

« 4 tornillos de acero hipoeutectoide, dos de longitud 50 mm y dos de 17 mm

6.2.4.3.2 Equipos y herramientas

« Horno ceramico. Instrumento para la realizacién de templados con salmuera y

agua. (equipo de Jominy).

* Lijadora y pulidora

* Productos quimicos para hacer el ataque a las muestras.

« Microscopio oOptico.
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http://www.uam.es/labvfmat/labvfmat/Anexo/horno%20ceramico.htm
http://www.uam.es/docencia/labvfmat/labvfmat/practicas/practica4/instrumentotemplados.htm
http://www.uam.es/docencia/labvfmat/labvfmat/practicas/practica4/instrumentotemplados.htm
http://www.uam.es/docencia/labvfmat/labvfmat/practicas/practica4/lijadora.htm

6.2.4.4 Procedimiento de la practica

Se va a trabajar con 4 tornillos de acero hipoeutectoide (0.20% de C en peso), dos
de longitud 50 mm y dos de 17 mm que se entregaran al comienzo de la préactica.
Podemos dividir el experimento en dos partes; una primera donde se realiza el recocido
y el normalizado a los cuatro tornillos y una segunda donde se realizaran los templados

en agua fria y agua en salmuera y posteriormente a esto el revenido.

6.2.4.4.1 Recocido y normalizado

Se programa el horno a 907°C, alcanzada la temperatura se introducen los

tornillos, manteniéndose al menos 45 minutos a esa temperatura para que todos

adquieran la fase austenita homogenea.

6.2.4.4.2 Enfriamiento.

Ttranscurrido el tiempo previsto se apaga el horno, se sacan del horno un tornillo

largo y otro corto (usar guantes y pinzas de horno largas) y se colocan encima de una

ceramica refractaria hasta que se encuentren a temperatura ambiente (normalizado). Los

otros dos tornillos se dejan en el horno para que se enfrien méas lentamente (recocido).
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6.2.4.4.3 Templado de Jominy

Se introducen otros tornillos en el horno a 907°C y transcurrido al menos 45
minutos se saca primero un tornillo largo y se introduce en el aparato preparado para la
realizacion de los templados (Jominy). Se le hace incidir un chorro de agua fria sobre la
punta hasta que la temperatura del tornillo sea la ambiente (comprobar previamente que
el chorro de agua tiene suficiente presidon para incidir sobre la punta del tornillo).
Después de templar el tornillo largo, se pasara al templado del corto. Posteriormente se
cambiard a la disolucidn de agua por salmuera para templar con sal los tornillos que

queden en el horno. No se apagara el horno hasta que no se saque el ultimo tornillo.

6.2.4.4.4 Revenido

Con cualquier tornillo ya templado se lo vuelve a meter en el horno a 907 °C y
transcurrido al menos 45 minutos se saca. La temperatura para el revenido depende de
la dureza y tenacidad que se desee obtener, mientras mayor sea la temperatura mayor

sera la tenacidad y menor la dureza.

6.2.4.4.5 Lijado y pulido.

Cuando los tornillos estan frios, se lijan con una pulidora (los tornillos largos se

lijan con la pulidora manual) comenzando con las lijas mas abrasivas y pasando a las de

grano mas fino posteriormente. Cuando se cambia de una lija a otra, hay que lijar

girando la muestra 90°. Terminado el proceso se pasa al pulido en una pulidora circular
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que consiste en pasar la muestra sobre un pafio impregnado con alimina. Se considera
que el lijado y pulido esta finalizado cuando en el microscopio no se observan surcos y
la muestra refleja. Todo este proceso en los tornillos cortos se realiza teniéndolos
introducidos en un molde de cera previamente construido en una prensadora (Equipo de

termoconformado) y se lijan siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente.

6.2.4.4.6 Ataque quimico.

Si se observa al microscopio la muestra pulida no se ve la microestructura, por lo
gue es necesario un ataque quimico selectivo. Como indica la tabla 6.1. Cuando ésta es
observada, mirar a lo largo del tornillo para ver las fases que aparecen y los cambios

que se observan en las diferentes distancias relativas a la cabeza del tornillo.

Microconstituyentes que se espera obtener de los tratamientos térmicos realizados

a las probetas de acero hipoeutectoides:

 Recocido: Ferrita y perlita.
» Normalizado: Ferrita y perlita.
» Temple: Martensita.

» Revenido: Martensita revenida.
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6.2.4.5 Bibliografia

* W.F. Smith "Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales" .MacGraw
Hill, (1998).

 J.P. Mercier, G. Zambelli, W. Kurtz "Introduction 4 la Science des Matériaux”,

Presses Polytechnique et Universitaires Romandes Laussane (1999).
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6.2.4.6 Informe

* Tema.

* Objetivos

 Marco teorico

 Materiales y equipos.

* Procedimiento de la practica

« Analisis, tabulacion e interpretacion de datos
« Conclusiones y recomendaciones

» Bibliografia.
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