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INTRODUCCION

Para peder sefiaflan La calidad de Los metfafes y sus posibles aplicaciones, -
24 necedario conocer sus principabes caracterfsticas, que se pueden defer—-
minar haciendo en cada caso ensayos apropiados. Las caracterfsticas mecdni-
cas son en general Las que se determinan con mis facilidad y también Las --
mis Lmporiantes para poder decidir conm criterios adecuados ef empleo de Los
metales en La construcceibn de miguinas, motones, edificios, puentes, vias.-
f§érrenas, efe. En cambio es menos grecuente y més complicado el estudio de
a3 canacterfaticas eléctricad o quimicas de Los malerniales.

Enthe Loa divensos §ines para Los que intenesa healizan esfos ensayos Los -
mis impontantes s6n Los siguienfes:
\
a) .~ Para determinan propiedades de Los acenos y §ijarn sus posibifidades --
. de utilizacibn.

b).- Para efectuan el conthol de calidad durante £0s& procesos de fabrica--
eiln.

¢).- Pana detenminan Los tratamientos, composiciones ¢ Lipos de acero més
apropiados para un uso determinado.

d}.~ Para establecen Los causas de gracasos en servicios y deternminan s4 -
unos mateniales pueden sern neemplazados por oiros.

e}.~ Para el estudie de nuevos Lipos de acero.
§) .- Parna investigacibn de nueves procesos de fabricacibn.

EL presente estudio se hanf en base a un acero en parnticularn de bafo cax

bono Lominade en frioc. Se detemninand mediante endayocs aphopiados, fas -

propiedades mecdnicas a La Lensibn del acero sin tratarn, asf como Lfambién
La duneza, fa microestructura y tamavin de arano que posee antes y después
de un tratamiento deteaminado.



CAPITULO T

METODOS DE ENSAYOS MECANICOS.-

7

1.- los ensayos mechnicos Lienen pon {inalidad detesminax un ciento nlmero de=—
caractenisticas de Los metafes y afeaciones, como son: aptifud para deforc_
maise por thacelbn o compresdibn, reslstencla a f£a penetraciln de una pie—
za duna sometida a un esfuerzo consiante, compontamiento frente a s0lici—
Zaciones alfernadas Lnferiones al Limite eldsfico, nesisfencia al choque
deformacibn bajo carga conslante a Lemperwitunra elfevada, Ele. Esfas pro---~
piedades dependen de £a clase del material, su Lhatamienfo, estrnuctura --
intema, forma de Lo pieza ¢ ofnos factones. las caractenfstficns de Las -
propiedades mecdnicas se detenrminan en aparatos especiales, ensayando pro
betas preparadas de antemano.

Existen Los sigulentes Lipos de ensayos meclnicoes:

a),- Con carnga estfitica cuando fa carga que se oplica v aumentando Renta
y gradualmente.

b).- Con carnga dindmica, cuando £a fuerza exleana acifia con ghan velocd--
dad.

el.- Con carga peribdica variable, 44 en el cunso del ensaye varia £a mag
nitud y La direcedldn de ésta,

A continuacdbn analizaremos en {orma general Los ensayos mecdnicos reque-
nidos para esfe estudio, siendo €310 a du vez Los mfs wsuales para La --
detenminacifn de fas coractenfsticns anleriormente enunciodas.

2.- ENSAYQ ™F TRACCION,

Losa t&rminos ENSAYQ DE TRACCION Y ENSAYQ DE COMPRESION generalmente se --
usan para referinse a ensayos en Los cuales una probeta preparada es some
tida a ura carga monoaxial graduafmente creciente (es decin, esthtica) --
hasta que ocuwrre fa gafla,

Los ensayos apropiadamente conducidos en partes representativas pueden sex
valigsad para indican directamente el desemperio de tales paries bajo can--



gas en servicio. Los ensayos adecugdos de phrobeies ¢ partes w ntadas seretidas
a Iratamientes especifincs poeden ten atifes para evaluar cuantitativarente --
el efecto de es0s trafansentod.

3.~ PROCEDINMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAVO:

al.- Despubs de preparan La probeta con £as wedidas exactas se divide Zongi~
tudinafmenzte en pantes Liguales(rarcando de 10 en 10mm, por efemplo, ey
La probeta de £i{po nowral), wtllizdndeose Luege esad divisiones vara me-
dirn el afangamienio.

i

b).- Ensequida se sujeta fa probeta entre fas mondazes de La mégquina, Yy se
procura que fas cabeceras queder bien sujetas,

c].- Se mide el tramo de calibracibn y s¢ determina ef valorn de fas divisdo-
nes del {ndicador caratulan delf extensbmetro. Se coloca ef extensbmetro
de tal manera que dus brazos fonmen un dngufo de 90° y que el {indicadon
caratulbar toque Ligeramente La mesa de phueba. Se afusza La miquina de
ensaye y el extensbmeirno para que indiquen cero.

d).- Se eligen incrnementos de carga., A medida que awmenta £a earga La probe-
ta se vl estirnande cada vez mds debiendo observarse, mientras tanto, fa
marcha de £a aguja en el cuadrante indicadon, haciéndose diversas anota
elones, que pueden sen de interés como, por eferplo 2a medielén y anoXa
cifn de Las cakgas que corwresponden a diferentes alangamientes, y Lam--
biln Las cargas conrnespondiented al Limite elistico.

e} .- Se continlda aplicando La carga hesta rebasar el Limite elfszico, Paxa -
esin parte La velocdidad de aplicacitn de cerga puede aumeniarse ya que
es10 no afecta tanto a La resistencda GLtira cemo a fa resistencda de -
cedencia, L2ega un momento en que fa piobefa se rompe, Tewninfndose en-
Lonced el ensayo, Se reglstran Las cargas mbxiras de rotuna.

§) .- Se refina fa probeta de £a dguina, y se ba wa fa bicaeién y el ca-
rdcten de La gractuna y se miden Lad df crsiores de La seccibn més pe-
queRfa, Se ajusian fas partes nctas y se mide of iromo de calibreelbn y
£os intemvalos enthe £as marcas '~ Ler ddas,

gl.- Se thara el diagrarma de ESe RIJ ¢ A ION N RIA,



4.-

PROPIEDADES DE TRACCION.-

A continuacifn explicaremos el significado de cada uno de Los coedicientes
que pueden determinanse mediante ef ensayo de fraccibn:

a).-

b).-

e~

d}.-

e).-

CARGA DE ROTURA.- E& La carga mfxima por unidad de seccibn que hesis-
te ef matenial antes de romperse.

LIMITE DE ELASTICIDAD TEORICO.- Es fa caga mdxima porn unidad de sec-

cidn que al cesar de actuar ne produce deformaciones pesmanentes en -
el maternial.

LIMITE APARENTE DE E(ASTICIDAD.- E4 la carga porn undided de seccibn, a
pantin de La cual en ef ensayo de fraceidn el alargamiento crece rd--
pidamente &4in que haya un aumento sens<ble de £La carga. En Ra mayornia
de Los metales na se presenta el Limite efdstico aparente por Lo que

se wtiliza el Limite elistico convencional o prictico.

LIMITE DE ELASTICIDAD PRACTICO.- E& fa carga para La cual fas defon--
maciones permanentes def material s6n superiones a una cierta medida,
0.02%, 0,05%, 0.2%, Efc... de La Longitud de fa probeta. Su deteumina
eibn se £Leva a cabo de fa siguiente fonma.

lesde el punto que represente una deformacibn delf 0.2% de £a deforma-
wén toial, en el efe de Las abscisas, se traza una porafela a Ea por
won effstica de Ra cuwrva ESFUERIO-DEFORMACION. Esfa hecta contard a |
La cunva en punto a pantin del ecuakf el material que se esth ensayando
8¢ apanta del comportamiento eldstico en un 0.2%. EL esfuenzo en esle
punte ¢s el Limite de fluencia convencional def 0.2%, Pox fanto, en -
un melal deformado plAsticamente en thacelfn simple Ba magnitud del
esfuenzo a partin de La que comienza fa deformacibn es ol bimite de
{fuencdia convencional. ’

Aunque el alfargamiento pesmanente def 0.2% es el que mds se emplea
para definin el £imite de ffuencia ccnvencional, suelen utilizarse -
tambifn Los del 0.1% pana Zos acerocs y 0.5% para Las fundiciones.

LIMITE DE PROPORCIONALIDAD.- Es La carga méxdima por unidad de sec--
cibn para La cual fas cargas Abn proporcicnales a Kkos alargamientics
En La prdetica se suelen tomar como valor def Limdite de proporciona-
ridad fa canga durante ef ensayo LLega a producin und deforracifn ---



§).-

g).-

h}.-

5.=

superieh en un 0.01% a fa que conresponde a La ley de Hooke.

MODULO DE ELASTICIDAD.- Se utiliza para conocer Los alangamientos efAsti-
cos que exphimenta el matenial bajo La aceibn de diferentes cargas. Se de
feamina en el ensayo de thacelbn, dividiendo Las cargas que actfian poh --
Los alarngamientos elAsticos que exprimenta ef matenial. EL médufo de elas
ticidad es también La carga que producinia un afargamiento eldsfico de un
100% 34 para esa carga no LLegara a romperse La probeta.

DEFORMACION UNITARIA.- Seriafa el aumento de Longitud que ha exprimentado
el material hasta el momento de rompense. Se defermina mediante ef cocdley
te de fa diferencia de £a Longitud §<nal menos La Zongitud inicial entre
La Rongitud inicial, multiplicandose por 100 para expresarse en %.

ESTRICCION.~ Es £a neduceifn de fa seccifin que exprimenta Ea probeta en
La zona de rofwna. Se determina mediante el cociente de fLa diferencia de-
el drea inicial menos el drea mis pequedia después de La notura, multlpli-
candose porn 100 para expresanse en %.

DIAGRAMAS DE TRACCION :

Las propiedades de thaccibén descritas pueden determinarnse a partin de un
diaghama ESFUERZO-DEFORMACION en ef que La Zensifn de Thaccibn se rephe--
Senta en ordenadas y fa deformacibn en Las abscisas.

Conviene diferenciar en La cuwrva hepresentativa del ensayo, dos zonas:
A).- Una de alargamientos repantidos uniformemente en foda La probeta.

Bl.- Otra en La que Los aflangamientos se Rocalizan hacia ef centro de La

probeta donde se produce La esiniccibn.

En 2a primera zona de alargamientos neparididos hay dos penfodes. Un primen
perlodo en que se producen alargamientos elfsiicos y otho segundo en el --
que en La probeta se producen alargamientos pesunanentes.



1%. ZONA. ALARGAMIENTOS REPARTIDOS.

1%, perfodo o de alangamientos EXAsticos.- Se presentan en 2a primera parte
del ensaye y se suele denominar perfodo efdstico; en &£ fos alorgamientos de
fa probeta sonm muy pequerniod y son proporcionales a Los esfuerzos a que estd
sometido el material. Cuando el esfuenzo cesa, £a probeta vuelve a recobran-
sensiblemente su Longitud paimitiva {zona 0-F {igura 1).

29, pertodo o de Afargamientos Penmanentes.- En ef se producen ghandes alanr-
gamientos y ademis una parte de eflos son permanentes, A partin de una cien-
{a canga Los alargamientos que van produciendose 46n cada vez mds imporian-

fes. En este perlodo se observa que cuando cesa ef esfuenzo fa probeta queda
alargada, producifndose alargamientos permanentes importantes (zona E-S f4--
guna 1),

En este Aegundé perfodo, el alargamiento tofal que se produce cuando esfd at
iuando fa canga estf formado por fLa suma de £08 dod alargamientos; el alarga
miento efdstico temporal que desapanece y el alargamiento permanente que sub
siste cuando deja de aetuan La canga sobre el matenial.

En estos dos perfodos Los alargamientos se neparten por iguakl sobre toda fa
longitud de La probeta y La secceibn disminuye Lfambiln en fgual proporcibn en
toda efla.

2%, ZONA, Al-RGAMIENTOS LOCALIZADOS.

Cuando La canga que actla £fega a alecanzar un clerto valor se produce en und
zona de fa prcbeta, generalmente prfxima al centro, una estricedibn o alarga-
méento Localizado. A parntin de este momento el alargamiento se Locallza ex--
clusivamorts on ba Plamada regibn de esiniceibn, Llegdndose ginalfmente a fa

rofura de La probeta.

EL drea que queda bajo La cwrva de traccibn, de foma a veces como medida de
La fenacidad. Rephesenta el {rabajo necesario para La notuwna y cuanto mayox
dea indica mis capacidad del material para resistin sobre cargas de thaceién
sin nompernse.
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DIAGRAMA REAL DE TRACCION, -

EL ensayo convenclonal de traceibn, que hasta aqul se ha descrifo, es per
fectamente adecuado a mateniales §ndgiles o, pora Los dlctiles, hasin el
Limite elfatico. No deseribe, sin embargo, el comportamiento dunrante el
perlodo de deformacibn pldstica porque Las nesistencins se detenminan --
como cangad referidas a La unidad de seceibn inicial de La probeta, mien-
thas que la {nslanténea, que es la que verdaderamente seponta La carga, -
disminuge continuamenie en proponcibn apreciable. Esto quiere decir gue
£a carga real soportada pon La seceibn de La probeta, o dicho en otras --
palabras, La carga por unidad de seccifn real de La probefa, es cada vez
mayon que La neferida a £a seceibn inicial, Aun 4e produce mfs evion cuan
do se inicia La estriceibn localizada, pues esta df Lugar a una regibn --
de poca secedibn que es Za que soporia fa carnga. Si es posible regisirax
Las secciones reales connespondientes a cade carga se podnd construir una
cva de traceifn real como e {lustha en La glaura 2.

ESFUERZO REAL- Kgs/ om,°

DEFORMACION REAL  CH,/~ CH.
Fig. 7 .- DIAGRAMA REAL DE TRACCION.
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CORRECCION DE GRAFICAS.

De acuends con Las gnlficas obfenidas pon fa miguina de ensayo y fas Zec-
turas tomadas se puede observar que existe un determinado cornimiento de
2a cunva debido a Los siguientes faclones:

Al .- Pequeilos deslizamientos de fLa probeta.

Bl.- Lleves fLexiones de La probeta, que hacen af extensémetro reglsirar
un pequenc alargamiento al inicio del ensayo.

Pon Lo tanto para obtenen fas gnfficas eonvencionales es necedarnio que la
necia formada en L negifn etdstica dea profongada hasta intersectarse --
con el eje de dedonmaciones. EL punto de interseceidn nepresenta £a mag--
nitud def conuimiento, fa cual es restada a cada una de £as dejormaciones
Lefdas déndonos nuevas coondenadas de deformacdfn. Con £0s e3fuenzos co--
nhegidos procedemos a gragican obteniendo asf fLas grdficas convenclonales,
Las cuales son nepresentadas en Lad figunas sigulentes.
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CARGA LECTURA ESFUERZO DEFORMACTON DEFORMACION
CARATULAR CORREGIDA.
Kg. em. J(g/o.m.2 em/cm emfem
25 0.0228 352 0.0045
50 0.0355 703 0.0070 0.001¢
75 0,0457 1055 0,00490 0.0030
1¢0 0.053% 1406 0.0105 ¢.0445
125 0.0610 1758 0.0120 0,0060
150 8.0664 2109 0.0130 0.0070
200 0.0787 28112 8.0155 0.0095
225 0.0838 3164 0.0165 8.0105
.250 0.0889 3515 0.0175 0,0115
3040 0.1016 4218 0.0200 0.0140
350 0.1092 4921 0.0215 0.0155
404 0.1216 5624 0,0240 0.0180
450 0.1320 6327 0.0260 0.0200
500 - p.1387 7030 0.0275 0.0215
550 2.1511 7733 0.0297 0.0237
600 p.1525 8436 0,0320 0.0260
625 0.1803 8788 0,0355 0,0295
600 0.1828 g436 0.0360 0.0300
550 0.1854 7733 0.0365 0,6305
450, 0.1892 6327 D.0372 * 0.0312

TABLA No, 1
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CARGA

25

75
125
175
200
225
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
00
8§50
200
905
850
750
600

ENSAY O

LECTURA
CARATULAR

cm,

00,0457
0.1473
0.1993
§.2273
0.2349
0.2413
0.2489
0.2616
0.2692
0.279¢4
¢.2870
0.2946
0.3022
0.309%
0.3175
0.3251
0.3327
0.3403
0.3479
0.3606
0.3708
0,384

0.3911
0.4038

TABLA

Ne.

ESFUERZO

Kg/cm.z

212

637
1062
1487
1700
1912
2124
2550
72974
3412
3824
4249
4674
5100
5574
5948
6373
6754
7223
7648
7712
7223
6373
5100

No,

1T

DEFORMACION

I

cmfem,

0.0090
0.029%0
0.0392
0.0447
0.04612
0.0475
0.04%0
0.0515
0.0530
0.0550
0.0565
0.0580
0.0595
0.0610
0.0625
0,0640
.0655
0.0670
0.0685
0.0710
0.0730
0.0745
0.077¢0
0.0795

= 1=

DEFORMACTON
CORREGIDA

em./em.

0,0022
0.0037
0.0050
0.0065
0,0095
0.0105
0.0125
0.071490
0.0155
0.0170
0.0185
0.0200
0.0215
0.0230
0.0245
0.0260
0.0285
0.0305
00,6320
0.0345
0.0370
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ENSAY DO No, 111

CARGA LECTURA ESFUERZO DEFORMACION  DEFORMACION
CARATULAR CORREGIDA
Ka. em., Kg/cm.Z em, fen, em/em.
25 0.0508 147 0.0100
100 0.1524 586 0.0300
700 0.2463 1172 0.0485 6.0005
350 0.2946 2050 0.0580 0.0100
450 0.3098 2370 0.0610 0.0130
550 0,3251 3222 0.0640 0.0160
650 0.3378 3808 0.0665 0.0185%
750 0.3492 £394 0,06875 0.0207
£50 0.3683 4980 0.0725 0.0245
950 0.3759 5565 0.0740 0.0260
1050 0.3937 6151 0.0765 0.0285
1150 0.4038 6737 0.0795 0.0315
1162.5 0.4241 6825 0.0835 0,0355
1162.5 0.4318 6825 0.0850 0.0370
1100 0.4572 6444 0.0900 0.0420
1050 0.4699 6151 0.0925 0.0445
1000 0.4800 5858 0.0945 0.G466
950 0.4927 5545 0.097¢ 0,0490
775 0,5105 4540 0.1005 0,0520

TABLA No, 111
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ENSAVYO No, 1V
CARGA LECTURA ESFUERZ0 DEFORMACION  DEFORMACION
CARATULAR CORREGIDA

Kg. em, Kg/c.m.2 cm, /em, em. /em,

25 109

100 ¢.170 437 0.0335

200 0.264 §74 0.0520

350 0.317 1530 0.0625 0.0095
450 0.330 1767 0.0650 0.0120
550 0,342 2403 0.0675 . 0.0145
650 0.355 2840 0.0700 0.0170
750 - 0,365 3277 0.0720 0.0190
850 0.378 3714 0.0745 0.0215
950 0.38¢ 4151 0.0765 0.0235
050 0.401 4587 0.0790 0.0260
150 0,474 5024 0.0815 0.0285
(250 0.435 5461 0.0857 0.0327
1258 0.444 5505 0.0875 0.0345
1258 0.449 5505 0.0885 0.0355
1258 0,477 5505 0,0940 0,0410
1250 0,502 5461 0.0990 0.0460
1200 0.538 5591 0,1060 0.0530
1150 0.566 5024 0.1115 0.0585
1100 0,586 4806 0.1155 0.0625
1050 0.604 4587 0.1190 0.0660
1000 0.619 4369 0.1220 0,069
675 0,657 2950 0.1295 0.076

TABLA No, v
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CARGA

Kg.

50
200
400
500
550
600
650
700
750
800
&850
900
950
1000
1050
1100
1150
1172
1150
1300
1000

352

ENSAYO

LECTURA
CARATULAR

cm,

0.0914
0.3429
0.35911
0,4013
0.4089
0.4165
0.4216
0.4267
0.4318
0.4368
0.4445
0.4521
0.508
0.5994
0.6756
0.8026
1.056
1.391
1.930
2,087
2,184
2,260

TAB

N

ESFUERZ

Kg./cm

0.

0

2

159 .

6§36
1273
1591
1750
1910
2069
2228
2387
2545
2705
2864
3023
3182
{341
3500
3660
3740
3660
3500
3182
1121

LA

No,

DEFORMACION

em, /em,

0.018¢0
0.0675
6.077¢0
¢.07940
0.0805
0.082¢0
0.0830
0.0840
0,0850
0.0860
0.087%
0.0390
0.1000
0.118¢
0.1330
e.15%0
0.2080
0.2740
0.3800
0.4050
0.4300
0.4450

DEFORMACION
CORREGIDA

em, [em,

¢.0009
0.010¢
0.0124
0.0139
0.0154
0.0164
0.0174
0,0184
0,0194
0.0209
0.0224
0.0334
0.0514
0.0564
0.0914
0.141

0,207

0,313

0,338

0,363

0.37¢
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DATCS OBTEKIDOS EN LOS EMSAYOS DE TRACCION

2

ENSAYO UNTDADES 1 11 111 v v
T R — oMo 20.32 20,32 20. 32 20,32 20.32
e o 10.16 10,16 10.16 10,16 10.16
T e 5.08 5,08 5.08 5.08 5.08
S e 1.%05 1,905 1.905 1.905 1,905
§ i S— 1.2 1,27 1.27 1.27 1.47
I o 1.27 1.27 1.27 1.27 0,866
£l —mmmmmmmen e 0.055¢  6.092¢ 0,131  0.1798 0.2463
TR 2 0.0528  0.0855  0.0767  0.0944 0.1016
YA i 0.0709  0.1174  0,1705  0.2283 0.3096
Al B Wi J 0.067  0.108%  0.0974  0.1199  0.1290
& ed k-0 Kg/cme 8430 7217 6756 5237 2870
PSP P e Xg. 500 680 934 572 $90
<M . - Xg. 624 905 1163 1257 1173
-2 Ka, 450 800 713 1000 1092
T R 8718 e esss 5508 3740
T rup ~mmmemeo Kg/ems 633 5098 540 2950 121
$ RED. A, -emm- ', 5.45 7.25 4.3 a4 s
s Kg/ome 0.324:c 0.2755:15° 0,2158.00 0.1729-1C 08,1195 <1

TABLA No, vi
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ENSAYQ DE DUREZA :

Es 4&cil comprender el concepto’ genernal de dureza como La capaeidad de
L0s relnkes de nesistin a fLa penelrnacibn en elffos de una sustancia ris
duna, peho no e ha dideado una wnidad absoluta de La dureza apficcble
a Zodod £o8 mateniales; Las cifras que 8¢ manejan 36n siempre empiricas
y se alflenen Onicamenie a un medlo partieular de medida. Aciualmente
exister difernentes métodos pana medin fLa dureza, que pueden clasificar-
se, de5fin ol procediriento que se emplfea, en £hes guupos:

Al.- Les que miden Za dureza méneralbgica, o La dureza que oponen Los
eL2pos a ser rayados.

B).- Led que miden £z nesistencla que oponen Los cuerpos a La penctra-
«bn. Esta clase de dureza es La que mds grecuentemente se mide, y
piede ser determinada estdtica o dinfmicamente, es decir, 4e puede
ejircen una presdiln progresivamenie o por medio de un golpe.

C).- Los que miden fa dureza eflsiica o al rebole.

Actunlmnte Los métodos mds usadod s6n Los sdguientes: BRINELL, ROCKWELL
VICKERS ¢ SHORE.

En esfe esfudio utilizaremos el método ROCKWELL, pon su simplicidad y --
pm&ﬁn.

PROCEDIKIENTO PE ROCKWELL, -

Debido 1 pequedez de La penetracibn y a La manera en que se Le mide exds
ten alsnas diferencias en La selecelbn y preperacibn de fas probelas --
para el endayo ROCKWELL en comparacidn con el de BRINELL.

Clentsns precauciones son necesarias de Las cuales fLas sigulentes son Las

La siperdlele del ensayo debe sen plana y estar Libre de ‘escama, pellcula
de 6xid:, fosas y materia extrada que pueda afectar Los resultados, Una -
superii:fe carcomida puede arrofan Lectfuras enrditicas debido a La cerce--
nla de :igunas indentaciornes al borde de una presifn, Esto pernite ef 2i-
bre al.'o del metal alrededor de La henuamienta penetradora y resulla una
Lectuss bafa, las supenficies aceitadas generalmente producen Lectiuas LI
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enamente mis bajas que fLas seccas debido a La friceibn reducida en ef peneira
dox.

La supenficie def fondo debe estar Libre de escama, suciedad u oiras materiod
extrafias que pudieran aplastanse o §luir bajo la presién de ensayo afectando
Los resultados.

EL espesor de Lla probeta debe sen fal que no aparezes rninguna profuberancia o
marca en La superflcie opuesta a fa huella, pues en esos casos La profundidad
de 2a huella nesulita nolorlamente afeclada por el yungue de apoyo.

Todos £0a ensayos de dureza deben hacerse dobre un s0lo espesor def material
cualouiera que sea el espesor.

Debe evitarse Las vibraclones de La miquina ROCKWELL. SZ, euands fa palanca -
operadora Ae regresa a su posdeibn nonmal, la aldaba funeiona con tal brusque
dad que cambla noforiamente La posdeibn del indicadon de fa cardtula, deben -
colocarse empaques de fieltro o hule debafo del mecanismo acclonante para ab-
sorben el golpe, Si el Tirbn ¢s devers, puede resullar unz diferencia de fee-
Luna de varnios ndmeros de dureza,

SL se ensayan placas curvas el Lado clncavo debe quedar conira el penetradon,
Las probetas que dobresalen pora no equilibrarse sobre ¢l yunque deben apoyax
se apropladamente. Para Lmpedin perjuiciod al yunque y al peneiradon no se --
deben poner en contacto sin una probeia entre ellos.

la velocidad y el tiempo de aplicacibn de fa carga principal deben establecey
se y reapefarse, EL amontiguodon debe ajustarse de Zal manera que La palanca
operadora completa su vioje en 4 o 5 segundos &4in ninguna probeta en La migui
na gy con Lo mdquing ajustada para aplicar una carga paincipel de 100 kilogna-
mos. Se especi{fica un {ntervalo de aplicacibn completa de la carga prineipal,
ro mds de 2 segundos, Pana Los metafes suaves el {lufo pldstico puede causar
variaciones {an altas como de 10 nmeros de dureza. Con esos mateniales, la
palanca operadora debe aegresarse en el momento que Se vea que la carga prin-

cipal estd completamente aplicada,

Es aronsejable revisarn negulonmente Los penetradones de bola para cerciorar--
A- iz que no se MyuapwmdoyuegMadzqudwmdadzam&no
42 haya desgastado o mellado,
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11.- APARATOS TF DUREZA SUPERFICIAL ROCKWELL:
Este aparato es una miguina para propbsitos especiales concebida espe-
cialmenie para ensayos de dureza que resullen posibles dnicamente pene
traciones Ligeras y cuando se desee conocen La dureza de la probeta --
conea de La supenflele, Fuf disedado particularmente pora ensayar el
aceno nitrunado, hojas de afeifar, Labajo Ligeramente carburnizade, y
L8minas de Latbn, bronce y acero.

EL aparato "superficial® opera sobre el mismo prineiplo que el apara-
10 Rockwell negular, pero empfea cargas mis pequeiiad y posee un 44{81e
ma de medicifn de La profundidad mis sensitivo. En Lugar de La carga -
menon de 10 kiloghamos y Las cangas mayores de 60, 100, 150 kilogramos
de Rockwell negular, el aparato supergicial aplica una carga menor de
3 klloghamos y cargas mayores de 15, 30 o 45 kllogramos,

Como el cono de diamante de €stas miquinas supenflciales estd ideado
especialmente para usarse en thabajo nitwunado y La bola de aceno de
1/16" pana probor fAmina defgada, fas Retras N y T han sido seleccdo-
nadas para estas dos designaclones.

la tabta VIT nesume fodos Los ensayos ROCKWELL, sus caracferfsficdd Y
casos en que se deben emplean,



Escalas de durezas Rockwell

Deno-

Color y sliua-.

Elrniento | Carga | Curgu | cion de ln esen- Vateriales para los que se
"c‘:";‘:' Clase | onctrador| presiu| (otat |1 donde e ha- recomienda ol eusayo
cely Jeetnr
. (% 5 Actras pitrurados, flejes ostaras
A (Normal| d“:';s'ﬂi 1Il‘ 60 | Negreo [ Fueru (os ea frin, hojas e’ afatar
Kaarburos o ladives (83 a 98}
130la Accras ol carl ane recotdos de

B . de 1736 . 100 Hojo [1xnire hajo conlssivdy ¢n €,

Cond e . S i , Actros duris. Uon durcsa sue

c . diamanie ‘ 15k Negro | Vuera pertora 100 Bea Kwedi §3 6 20 Re,

D v dclg:;;:fl.e ' 10 [ Negre | Flivra [Accros ecmentados.

> Baoln 5 " Melales bl.unhh: L:)-“IU anlitric-
E de +/," 160 loja | Debtre clan 3 prezas fnndidas,
F a dno";l . i 60 & . runce recocide,
(UL Y P
G . dc e . 150 0 s DBrooee fosforosy ) vliros melules,
Hola \ = Mualvs blandos, con poca homa-
" * de 1/ el ¥ * Wencidad, Tundicain - de bicrre,
Hola = Metades dares, ¢on pocu homo-

K ¢ de 34, ¢ g3u * . gones Sl fTunde iuup de¢ bilcrral

.. ® dz"‘:?:" . 60 - . . .

M . d{?‘:’:,' . 100 » . . v

P L] I!l:‘:;‘:" . 130 L4 - . .

n | d??,“" . 80 . v [Metales muy bslantdos,

®

s ¢ d{}?;:,, . 100 » . -

A4 ° ﬂlck:::" N 150 . » .

2 Supcss| Cono e e rucpy | ACerus nitrurndes, coenienlados 3
L ﬂc'l):l dianuinie 3 13 Nrwr | Fuens de herrumicnlas de grun mm-u;).
son o | Smede | o0 [Nowm|veem|

3 . Cono de’ » 45 Nepro | Fuera » .

AN dinmunie X

13-T ] d‘:?'l‘:." ] 13 Rolo | Dentto|Bronce, ulén y ocero blundo.
-7 . ‘“‘-‘:‘;:.” . 30 3 ] ' ()

45T . d:’?;:" . 45 . v ’ -

TABLA No, VIT

[}
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ENSAYO Ed DUREZA SUP, DUREZA SUP. PROMEDIO
No. Pulg. R-A R-A
1 0.0220 " 58-56-57-58 57
11 0.0364 56-53-57-57 56
111 0.0528 54-55-55-56 55
v 0.0708 51-52-53-53 52
v 0.0972 40-45-44-45 43

‘c-

TABLA No. VIII

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VARTACION DE DUREZA:

a}.- la falta de uniformidad en ef espeson de cada una de fas probetas ,
por Lo que en una misma hay varlabilidad de dureza,

b).- La no homogeneidad estructural de cada una de £as probetas.

e).- la secedbn del rollo de donde se fom§ La probeta, ya que pudo haber-
44do de £a punta, secelbn media o {inal del nollo, Esto provoca La va
ractbn de dureza entre eflfas, N

d).- Los diversos espesorcs entre effas varfa La dureza con respecto a ea-
da una de eflas.

el.- La presencia de incrustaciones ¢ Lnelusiones,

§1.- La habilidad del manejo de La moquina.
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15.- PROBETAS CON TRATAMIENTO TERMICO:

Con Lo dotos obfenidos se deténming £a dureza promedio delf aceno en

estudio, por Lo que lnicamente se Le dib tratamiento a una sola pro-
beta, cuyo espeson es de : 0.0924 cm. sometiéndola a diversas --

Temperatunas y tdlerpos diferentes,

T = 575°C T = 600 °C Z = 30 min.
5 min, 5 min, 300°C
10 min. 10 min, 400°C
15 min, 15 min. 500 °C
30 min. 30 min. 550°C
60 min, 60 min. ) 600°C

Se Lo dib tratamiento a una probela para poder observar £a variacisn

de dureza que se produce con el tratamiento 1énmico el cual puede -
sen siluado en un nevenido 0 en un hecocido Subenliico, ¥ por que --
postenionmente se utllizard patra analizar su microesiructura,

Debi ’> al tratamiento, en fas probetas se forumb Gxido el cual fué --

ef lo con una solucion de 50% de &eido clonhfdrico y 50% agua.

Se utilizf La dureza Rochwell superficial de denominacibn 15 T, obte-
nivnds Lps nesultados que se dan en La Labla IX, .



10
15
30
60

10
15
30
60

30
30
30
30
30

°C

575
575
575
575
575

600
600
600
600
600

300 .

400
500
550
600

TABLA

No,

IX

DUREZA SUP, PROMEDIO
R- A

41.3
41.0
40.5
38.8
36.1

41.1
41.1
40.3
38.3
38.1

55
L A1
41.8
39.8
37.3

3G -
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Podemos observar que en general La dureza disminuyl con rzspecic a
22 obtenida en Los ensayos de fLas probetas sin thatamientos, ciildo
a diversos factores tales como:

a).- EL tiempo y Temperatura a que fueron expuesifas fas probel=s 4a
que, (nicamenie hubo una regenexacifn de Pa microestructwa 4 ro
un cambio de eflfa porgque Los pardmetros sefafados no fuer:x Lo

" sufieientemente granded para La trans{ormacdibn.

b).- Tambifn el espeson influyb, ya que entre mayor sea el espuip. de
La probeta mayon tlempo debe exponerse a f£a temperatura dr ux de
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CAPITULO 11

PREPARACION DE LAS PROBETAS
PARA LA OBSERVACION MICROSCOPICA, -

16,~ INTRODUCCION:

La metafogragla cs, esencialmente, el estudlo de Las caracterlsticas es-
Ducturales o de constitucdbn de un metal o una aleacdibn para relacionan
€sle con Las propiedades fisicas y mecfinicas. Llas fases impontantes de -
tal . *~ dlo s8n:

A}« AAMEN MACROSCOPICO B) EXAMEN MICROSCOPICO

.~

¢ 'L alguna La parte mds importante de fLa meifaloghafla es el examen

" .wscbpleo de una probeta adecuadamente preparada, empfeando aumentod
2, con el microscopio bptico, ascilan entre 100 y 200 aproximadamente.
Tafes estudiosd micnoscbpicos Lienen una fdnalidad mucho mis amplia que
Los macroscbpicos ya que proporcionan una abundante Anformacién sobre La
constitueidn del metal o aleacddn investigados, Mediante effos se pueden
definin caracterfstlcas estructurnles como ef iamafio de grano con foda -
clanidad; se puede conocer ef tamaio, §orma y distrnibucibn de Los fases
que componen La aleacdbn y de Las inclusiones no mtalicas, asl como fa
presencia de segregaciones y otras heterogeneidades que Zan profundamen-
2e pueden mod{{lcar Las propledades mecdnicas y el comportamiento gene--
ral del metal.,

la expendencia demursinra que poco o nada se puede obtenen del examen --
microscbpico 84 antes no se pwpara £a probeta, para obtener una super-
flcle satisfactonia, con aweglo a normas mds o menosd rfgidas y precisas,
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TOMA DE MUESTRAS!

Cuando se examinan fonmad Eaminadas es convenlente Lo probefas trans-
versales y Longltudinales con nelaelfn a La direccibr 7% lardnacidn, ER
examen de ambos tipos es deseable porque Las inclusiows y olras carac~-
tenlsticas pueden no observarse satisfactoriamente sovi probetas toma--
das en una sola de estas direcclones. De especlal Intrefe es el examen de
L08 bondes en materiales {orfades y Laminados, porque =.sien revelar fa
presencia de zonas decarburadas u otras condiciones swariledoles adver--
sas,

Para que fa esfwctura ordginal no se altere como ecorsitancla del calor
desanrollado por el frofamiento se efigl§ un disco aleziso para el cor-
te y durante €ste se enfnif suficientemente fa probelr.

Siempne que sea posible fas probetas deben tener wn foxis conveniente y
cbmodo de manejar, Las probetas de manejfo mhs ebmodas «x aquellas cuya
altuna es de unos 12 mn, g su dimensifn en unz de las Ziicelones de La
superficie a pulin, es de 20 a 25 mm,

MONTAJE DE PROBETAS PEQUERAS:

Cuando 2as probetas metalogrlficas son pequeflas o de we {atma que no ~-
permite un {dcdl manefo en fLas operaciones de desbastr s :ulidp, es necg
dario montartas en un material adecuado 0 em una pinzc 201 hacer posé--
ble La preparacdbn, Debido al equipo disponible, a Laz Zsenslfones de Las
probetas y sus tratamientos y al materdal disponible & ilizaron Los -~
sigulentes montajess

a).~ MONTAJE EN PLASTICO SINTETICO: Dicho montafe se =lif para montar
La probeta sin trator, ya que su estructura no eb zs:teda pon la --
Lemperatuna y presifn de La prensa de montaje, usmzue wia resind
Zermoendurecible sfendo esta La BAKELITA La cual woilere pera éu -
endureeimiento una Lemperatura de 135 a 150°C, furerts con una -
presdifn de 2500 a 3500 L{bras pox pulgada cuadradr

b}.- MONTAJE MECANICO: Esie montaje se util{zf para le: 5:befes con tra-
Lamiento, ya que lfa femperatura Y presddn de La prez podrlan alie~
han Lo esfructura ord{ginal, por Lo que se utllliz§ == plx2a como ---
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La nepresentada en Ba figura: 20-b . la pinza se {abrics de un material and-
Logo af de Las probetas, pues arf re ouit6 un ragyor tiempo en el pulido y el
nedondeo de Los bordes.

19.- DESBASTE A MANO.-

La Auperfieie que haya de observarse se debe hacen plana mediante un desbaste,
el cual es Llevado a cabe en thes etapas:

a] DESBASTE GRUESO b) DESBASTE INTERMEDIO ¢) DESBASTE FINAL.

En este desbasite se usaron cintas de 200, 300, 400 y 600 mallas colocadas Ao
bre placas. la probeta se mueve Longitudinalmente de un Lado a otro de fa --
cinta, comprimifndola con una presibn suave y manteniendo La direceibn del -
movimiento constante, haciéndose esio en cada una de fas cinfas y durando ek
doble de fiempo con nespecto a La antenior se obiuvo un buen desbaste. En --
cada cambio de einta La probeta §ué Limpiada.

qc ” PUJ.IDO.-

EL puldido de una probeta metalogrdfica tiene pon objeto eliminan de su supen
flele Las rayas §inas, producidas en La GLLima operacién de desbasite y conse
guirn una superficie sin nayas y con alto pulimento. En esta fase se wtilizan
abrasivos £o0s cuales Zienen como fin La eliminacidn o corte del metal super-
flcial 8.in que se produzea deformacibn o §lujo def mismo, o Estos sean mini-
mos, EL pulido se EZleva a cabo en dos etapas;

a) PULIDO PRELIMINAR b) PULIDO FINAL.

Los dos anterdiores puldidos se realizanon en dos discos cuyo gino era de 250
revoluciones por minuto, cublentosd con paio de fieltrno y Lona Ligera connres-
pondiendo estos al disco de pulido preliminarn y pulido §inal respectivarente.

EL abrasivo utilizado para el pulido preliminan §ué La ALUMINA de 0.3 micras
y para el pulido finaf La ALUKINA de 0.05 micras. Pana La operacibn adecua-
de fué necesario una humedad de pano Gptima, un fiempo de cinco minutos en -
cada uno de Los pulidoes, una presifn moderada con un movimiento de fa probe-
fta continuo def centho a fa perifenia def disco girando esta en sentido con-
tranio al de La notacibn del disco.
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21.- ATAQUE DE LAS PROBETAS PARA SU EXAMEN MICROSCOPICO:

Puesfo que ¢l objeto de fLa meyonla de Las {nvestigaciones mefalogrnid{icas
es deferminar Las cangeterlsiicas estructurales verdaderas de La probeta,
es necesarnio que Los diferentes constituyentes estructunales queden de--
Lineados con precisibn y catidad, Esto se Logra someiiendo La probeta a

La accifn quimica de un reactivo apropiado en unas condicioned cuidadosa
mente controladas.

Dunante La preparacibn de La probeta, por Las enicas de desbasie y pu
Lido sefiafladas con anterionddad, se produce una eapa de metal deformado
en §afo sobre La Superficie de La probeta que suefe denominarse METAL --
DISTORSIONADO, cuya cantidad depende de varias circunstanciad de fay que
Las mds importantes sbn:

al.~ Los métodos empleados en el desbaste y pulido,
b} .~ EL cuidado puesto en fa preparacibn,
el.- La composdeidn quimica y estructural de £a probeta.

d}.- la pnatunaleza def abrasive o abrasivos empleados en el pulido.

EL metal disatorsionado se eliminé y en consecuencia de observl La estrue-

turna real de la probefa, al atacarde y pulinse allernctivamente varics --
veces.

EL reactivo de ataque empfeado para observar La microesiructura del acero
en estudlo fué el NITAL 3. Se aplich durante 15 seqwidos mediante Los mé-
Lodos de ataque por inmerdibn de La probeta montada en redina fermoendure
clble en el reactivo Y pon frotamiento con un algodfn Impregnado para Las
probetas montadas en Las pinzas. En ambos métodos de ataque es preciso --
que la superficie de La probeta esid Limpia para asegunarse de que el Ae-
activo La mojard negulan y unifomemente, Pana e¢flo se lavl primero a fon
do con agua covilente, se {rotl Luego con un afgodén himedo, ée volvib a
Lavar con aleohol y por G€Limo se 4secs con un chorro de aire caliente,
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27,- TAMARO DE GRANO, -

AL habfar de tamafio de grano, nos refenimos al tamaflo de ghano auslenlii-
co, es decin, al tamafio de grano conrespondiente al womente anferdlor an--
2es de indelarse el enfriomiento, cuando ¢l aceno estd, a femperatunas -~
variables de 750 a 1000°C, en estado austenitico, Como se ha comprobado
que este famafo de grane es el que efence .influencla mis declsiva en el
comportamiento de Los aceros, es al que se ha dedicado afencifn preferen -
2e, no habiéndose estudiado en cambiq, com fanto detalle, fas mod{f{ca--
clones que exprimentan Los granos de fernita, perlita, Ete., por ser su
dmpontancda secundaria.

Los nesultados eomparativos que se obilenen con aceros de La misma com-
posiciln y diferente tamailo de grano 56n: .
GRANO FINO GRANO GRUESO

Templabilidad .oeevveeressscccssscsssnnes  poOCA mucha
Tenacldad para La misma dureza ¢.eveveuss MUChE poca
Degormaciones en el Lempll cuvveivavronces pocas muchas
GALETAA <7 srvavovaheosooso@lesesestrosdes U POCES bastantes
Tenslones resddunlesd ,.eessevsssessevsse pocas bastantes
Maguinabilidad en estado recocidod..evoes. peox mefon

EL lamaiio de grano en una estructura es determinado por la relacién entre
Lo velocidad de crecimiznto y 2a velocidad de nucleacifn, S4 el nimero de
nflelecs fonmados es alto, Ae producird un material de grano {éno, y 8L 4§
Lo unos pocos ndeleos son formados, &e obtendrd un material de grano grug
40, la velocidad de enfriomlents es el factor mis Dmportante en 22 deter-
minacidn de La veloci{dad de fa nucleaelln y por consigulente el Lamafio de
gnneo, Enfrinnde rdplidamente se formard un gran nimero de ndeleos y un g
maflo de grang dfne, Pex el contrando, en un enfrlamiento Lento &e forman
pocod nfcleos de ghan tameflo ¢ grano grueso,

Ctroa de Los fectenes que dncrementa La velocidad de nucleacibn, promos-
viendo asg La fomracidn de grano {ina, domy .

al,= Dmpurezas insolubles fales como alumindo y t{itanio que foxrman Sxidss
Ansoluntes en el acerd,

Bl.~ EL ahtandamients active dunante ln sofidiflcacidn la cual tlende a
desthuin Ros cristales superiched porgue tlemen un gran crecdmiento,
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MEDIDA DEL TAMARO DE GRANO.-

Los tres méiodos bAsicos para La estimacibn del fLamaiic de grano iecomen
dados por La A.S.T.M., son:

Al.- METODO POR COMPARACION.- Despufs de preparan 2a probeia de acuerdo
a Lo& procedimientos serialados, La imagen de Lo microesfructuna --
proyectada en una ampllacibn de 100 X, ¢ una fofomicrogragia de La
estuectuna a fa misma ampliacibn es comparada con una serie de Za-
mafios de grano estlindand. Pon prueba de ensayo y error se obtiene
una companacibn, y el Zamwio de ghrano def metal es entonces desig-
nado porn wt nfmero connespondiente al Indice del Libro de compara-
cibn. Los metales que muestran un Lamano de grano mixfo esid valua
do en simifor manera y en iales casod es costumbre nepontar ef ia-
maiio de ghano en L&uminocs de dos wilimeros denoifando ef poncenfafe
aproximado de cada famadic presente, EL método de comparacidén es -~
mds convendiente y suficientemente exacto para estructuras de grha--
nos equiaxiales, la A.S,T.M., defenmina el famailo de grano "n" con
La siguiente fonmula:

N = 2""1

Donde N es el ndmero de ghanos por pulgada cundnada en 160 X,



TAMANO DE GRANO GRANOS POR PULGADACUADRADA

No. en 100 x
PROMEDIOQ RANGO
n- 1 e e
2 2 1-5-3
3 4 3-¢
4 \ s 6-12
5 16 12-24
é 32 24-48
7 64 48-96
4 128 96-192
9 256 192-384

10 512 384-768
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METODO DE INTERSEPT(S.- EE famafio de grano es estimado por una diagonal
dobre un viduio de pantalla ¢ fotomicrografia, o sobre La muestra misma,
el nlmero de granod infenseptadod por una o mids Lineas reetas. los gra-
nos Locados por el {inal de fa LLnea qeefa e cuentan solamente como me

déos ghranos.

-~
La £o\tg¢£u.d de fa Linea en milimeinos dividida por el niirero promedio de
granos interseptados pon fa misma, df un promedio de {nferseptos Linea--
Les o didmetrnos de grano, EL mEtodo de interseptos es encomendado parti-
culanmente para granod que no 46n equiaxiales.

METODO PLANIMETRICO.- Un eirnculo o un reeténgulo de drea conocida (usual
mente de 5000 mz ) es insenito sobre un microfotografla, siendo selec—-
clonada una amplifleacifn de €sta, de tal manera que queden inseritos 50
granos dentro del circulso o rectdngulo. la suma de Los granos incluidos

completamente dentro del eirnculo de &nea conocdda mds un medio del ndme-
no de granos {interseplados por el circulo dd el niimero total o equivalen
2e de granos contenldos en ef drea. Conoclendo La ampliacifn de La mues-
dna, el ndmero de granod por milimetro cuadrado es determinado multipli-
cando el nfimere total de granos contemddos pox el correspondiente {acton

de ampliacibn.

N- (Ne+ NL) §
2

Dondes

N- Granos por milimetro cuadrado

Ne = Ndmeno de granos complefos demtro def elrculo
NL = Namero de granos interseptados por el cireulo
§ = Factor de Ampllacifn,



AMPLIACION UTILIZADA

25
50
75
160
200
300
500
1000

0.002
0.125
0.5
1.125
2.0
8.0
18,0
50.0
200.0

-%0-
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ENSAYO PARTICULAR:

Las Zemperaturas y Liempos a que {ue Sometida La probeta de 0.0364" son
Las sigulertfess

T = 575°¢C T = 600°C L= 30 min,
5 min, 5 min, 300°c
10 min. 10 min, 400°C
15 min, 15 min, 500°c
30 min, 30 min, 350°C
60 min, 60 min, 600°C

Como podemos observar Lo probeta fue sometida a un thatamiento el cual puede
dLtuanse en un RECOCIDO SUBCRITICO o en un REVENIDO, £o cual hace que fa es-
tructuna Gnleamente disminuya su durera mds no cambia Los consiituyentes, ha
clendo ademfs que el Zamado de grano tlenda a ser uniforme.

Dedpuls del tratamiento las probetns se preparan para el andiisls melalogri-
{4eo, atacandola después con Nital 3 durante 15 sequndos por thes veces para
poder quitar La mayon cantidad de metal distonsionado, Posterlommente se ob-
‘vl en el microschplo una edtuctura de bajo contenddo de carbono, cuya --
composdicibn es La sdguiente:

ACERO ¢ T Ma Pméxd Smaxd,
1008 A0 mdx, ,3-,5max, 04 .05

EL Lamafio de grano se determina por medlo del método de Comparacifn y £as -
estructunas observadas s6n Las siguientes: (Figuras 21-37).
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FIGURA No. 21 FIGURA No. 22

T= 600°C T= 400°C

2= 5 min, 2= 10 min.
n= 9.8

n= 10




FIGURA No. 28
T= 575°C

t‘ 15 IM'J!.
n= 9.4
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FIGURA No. 27

T= 575'0
2= 10 min,
ns 906

FIGURA -No. 29
T= 575°C

Z= 30 min,
ne 9.2
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FIGURA No. 31

T= 600°C T= 550°C :
= 30 min, L= 30 min.
ne 9 n= 9.5

FIGURA No. 33 FIGURA No. 34
T= 500°C T= 400°C

2= 30 min, 2= 30 mén.

ne 9.8 n= Deformado

g

- i it & et - e A i

FIGURA No. 35

T= 300°C
z' 30 m'
n= Deformado



PROBETAS SIN TRATAMIENTO TERMICO :

FIGURA No. 36 FIGURA No. 37

SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL
n> 10 nylIio

~-55-
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CONCLUSIONES

EL ensayo de traccibn fu€ realizado con probetas de un acerc efervescente --
{ 1008 ) de diferentes etpesones con el §in de observarn Las variaciones en -
Loy carnacterfsticas mechnicas en funcibn de la deformacibn por efecto del --
trabajo en §1lo a que {uf sometido el acero en esiudio. Ue acuendo con fos -
datos obtenides en el ensayo de traccifn, Los cuafes de encueniran en fa fa-
bea VI, se observa que, en Za probela de menor espesor se presenta La magor
hesistencia y menor porcentafe de reducelfn de drea Lo cual indica que es —-
menos detil ¢ pon Lo Lante fa que hequiere menod carga para flegarn a fa rup
tuna, siendo a 2a vez la que present§ mayor duneza. Las variaciones de dichas
caractenfsticas para Las probetas de mayor espesor fueron en sentido inverdo
_a fa exprimentada poxn la probeta de menon espeson, pon Lo cual se concluye que
enthe mayor sea La defoumacidn por efecto del thrabajo en §1lo se presenta un
Ancremento en La dureza ¢ en La nesistencda asl como una disminueibn en La --
ductilidad y Zenacidad del acero.

EL conocimiento de €atas caractenfsiicas df una {dea del rango en que haya ma-
yor facilidad para el throquelado del acero, pon Lo cual puede ser utifi{zado --
en estampados, chapas, alambre, Aoblones, efectrodos, Y piezas estiradas en --
Lo,

En Las §iguras 38-43 se lusiran las variaciones de faod caracterlslicas mecd-
nicas en funcifn del trabajo en frlo a que fué sometido el acero en estudio,
Si se observa La figura 42 en La cual estdn {ntegrados Los valores de resisfen
ela contra porcentaje de reduceifn de &rea, se verd que para La menox nesisien
cia se obtiene mayor § de reduccifn de drea o sea que para las probetas menos
deformadas se obtienen valores de nesistencia bajos y ¥ de reduccifn de drea
altos, Por Lo cual Lo anteriormente afinmado em cuanio a fa vanlacifn de Laa
caraeterfsticas meefinleas ¢4 correcto,
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PROBETAS TRATADA TERMICAMENTE:

Las probetas de espesor 0,0364 PLg. permanecieron a difenentes fLemperatunras du-
nante determinados intervalos de tiempo, Los cuafes fuenon enunelados en pdgl--
nas anteriones. Esto con el {in de observar Las variaciones em cuanto a dureza
y tamafio de grano con respecto a Las phrobefas sin tratamiento,

Desples del Lratamlento se realdlzaron ensayos de dureza en donde se cbservd una
disminucibn de efla, acentudndose mds en aqueflas probetas que estuvienon ex---
puestas a mayores Ltiempos y temperaturas, siendo a cuasa de esto, que fLas fem-
peraturas a Las que esiuvieron expuesias caen en fa zona de un xecoclido suberl-
2ico (fundamentalmente considerads como yn proceso de ablandamlento ) por Lo --
que e afinma que La microestructura nicamente se regener§ sin haber sugrido
Znans formacibn alguna,

Las varlaclones dntroducidas en Las caracterfsiicas por La deforumacibn debida
al tnabajo en falo a que §uf€ sometida el acero dedaparecen y el material pafe-
tlcamente vuelve a sus caracterlsticas onrlginales Lo cual sucede a Las Lfempera
twwas de 500 a 600°C. La expllcacifn de esio es que Se provoca Lfa recristfaliza
eddn de La fewnita, que por efecto del trabafo en {rlo se habla afargade, reco
brando Los crlstales La foma nowmal polifdriea,

Los efectos que provocan Lod iratamientos ténmicos aplicados en Las caracte---
rlsticas meednicas del acero sbn: ’

a).- Aumenta du ductilidad y mateabllidad con nespecto a La que tenfa después
de Laminado en {rfo.

b).~ Con el aumento de ductilidad el acero puede nuevamente sex Lamirado,

EL ensayo de dureza practicado a una probeta {indica el grado de homogenelza--
elfs ane aleanzb dunante ef tratamiento.
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Haciendo neferencia a Las variaciones del Zamaiio de ghano que fienen fugar
dunante el tratamiento ténmico con hespecto al que present§ fa probefa antes
def thatamiento el cual es mayor de 10, se puede decin Lo siguiente:

Durante el recocido de observan dos procesos, uno de nucleacifn y otho de
creedmiento de grano, dependiendo de como se favcrezean ambos procesos, ef
tamaiio de grano aumenta ¢ disminuye. En este estudio el tamaiio de grano ob-
“fenido en Las probetas tratadas a temperatunas de 575 y 600°C durante inten
valos de tiempo de 5, 10, 15, 30 y 60 minutos es menon de 10 por Lo cual se
afma que hubo un ndpido crecimiento de ghano y una Lenfa nucleacitn Lo --
cual dd Lugan a un material de grano ghueso. Algunos de Los facifones que 4in
crementan La rdpidez del crecimiento def grano son La femperaiura de recoci
do asl como el tiempo de permanencia,

En una fonma general de puede ver que ef famafic de ghano es mayor a medida
que aumenia fa femperatura y el tiempo de recocido.

En £as probelfas que gueron somelidas durante 30 minutos a temperaturas de
300, 400, 500, 550 y 600°C nespectivamente se obsenvs que para £as corres--
pondientes a 300 y 400°C La necnistalizacibn estd a punto de complelorse, no
exisiiendo el mds Leve indicio que permifa reconocer la estructuna que Zenfa
antes del trnotamiento, no asf en La probeta sometida a 500°C en donde £a ne-
cristalizacdbn ya se efectud y La estructura presenta un Lamaiio de grano de-
dinido,

EL conocimiento del tamaiio de grano es de gran impontancia debido a que nos-
indica £as probables propledades que posee el aceno, asf como Los tratamien-
tos ténmicos que pueden utilfizanse para obiener caraetenlsticas deseabfes.

En fas {iguras 44-46 se nepresentan Ros nesultados, de Los emsayos de dure-
za y tamaiio de grano para cada ratamiento Léumico,



R-A

DUREZA SUP.

R-A

DUREZA SUP,

575°C to9.8

FIGURA No. 44

)
>
TAMANG DE GRANO

| SV W y ' ]
10 20 3G 40 50 60 70
TIEMPD DE PERMANENCIA

MINUTOS
< 1
[='4 40- "1
a 38
s oL =
FIGURA No. 45 = 36k .
L
S 36
Q -
] § (| 1 1 o | 1

TAMARO DE GRANO

10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO DE PERMANENCIA

MINUTOS

.8

S

=
6 =

(€]
4 FIGURA No. 46

[ =

o

-

=

<

—

TEMPERATURA “°C



62-
REFERENCIAS :

1.~ American Society fon Metals: " Metal Handbook", Volumen 1, 8th Edition

P. &7. :
Z,- Amenican Society for Metals: " Metal Handbook". Volfumen 7, 8th Edition
P. 4

5.- Hawmern E. Davis, G.E, Throxell y C,T, Wiskocil: " Ensaye e Tnspeccibn de
Los Materiales en Ingenierfa ", 3%, Ed. Editoniak C.E.C.S.A. P. 25, 26,
41, 43, 51, 56, 58, 61, 72, 74, 155,158, 160, 168, 175, 239, 240, 251,
257,

4.- Van Veack: "Materiales para Tngenierfa”, 8%, €d., Editonial C.E.C.S.A.
P. 183, 186, 195, 199, 371, 384,

5.- Sidney H. Avnen: " Introduccibn a fa Metalungia Ffsica®, 1% Ed., Edito--
niak Me. GRAW-HILL, P, 61, 94, 109, 200, 300.

6.~ Matcofm S. Buwiton: " Metalurgia Aplicada®, Ed. 1961, Editoriat Aguifanr,
S.A. , P. 22, 24, 25, 34, 38, 40, 44, 45, 47, 98, 100, i01, 102, 103, -
115,

7.- Keht, G.L,: " Fundamentos de fa Prictica Metalogrfifica®, Ed. 1954, Edi-
Tonial Aguilon, S.A., P. 23--27, 50--59, 60--76, 258--262, 277--289.

8.~ Jos€ Apraiz Bawweino: " Tratamientos Téamicos de £os Aceros”, 7%, Ed.
Editonial DOSSAT-PLAZA DE SANTA ANA, P. 31, 75, 76, 82, 132, 433, 439, -
477, 478, 479, 494, 507, 513, 514, 532,

9.~ A, Malishev, G. Nikolaiev, y ¥, Shuvalov, " Tecnolfogla de £Los Metales",
22, Ed., Editoninf MIR, P, 43. 44, 54, 57, 111, 257. 258.

10.- Robert E, Reed-Hill: "Principios de Metafungin Flsica", 6%, Ed, Edito--
riak C.E.C.S.A., P. 183, 185, 190, 194, 237, 238, 240, 241, 244, 748, -
249, :






