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LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS 
s 

SÍMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES 

U LONGITUD TOTAL PE LA PROBETA cm. 
Le LONGITUD ENTRE CABECERAS cm. 

Leal LONGITUD DE CALIBRACION cm. 

8 ANCHO DE LAS CABECERAS cm. 

b ANCHO DE LA SECCION REDUCIDA cm. 

E¿ ESPESOR INICIAL DE LA PROBETA cm. 

E¿ ESPESOR FINAL PE LA PROBETA cm. 

&utp " ANCHO PE SECCION RUPTURADA cjíi. 

AL AREA INICIAL DE SECCION REDUCIDA cm.2 

Ai AREA FINAL DE SECCION REDUCIDA c m . 1 

P e e d CARGA DE CEDENCIA Kg. 

PmaxL CARGA MAXIMA Kg. 
pjiup CARGA DE RUPTURA Kg. 
<f~ce£ Í ESFUERZO DE CEDENCIA Kg/cmZ 

(T~max¿ ESFUERZO MAXIMO Kg/cm.* 

< T W ESFUERZO DE RUPTURA K g / c m . 2 

| RED. A. $ DE REDUCCION DE AREA $ 

M MODULO PE ELASTICIDAD Kg/ cm} 

T TEMPERATURA °C 

£ TIEMPO ¿eg. 
N NUMERO DE GRANOS No. DE GRANOS/cm* 

D u r e z a S u p . PUREZA SUPERFICIAL R-A 

n TAMAÑO DE GRANO 



I N T R O D U C C I O N 
i 

Para poder. señalar la calidad de lo* metales y *us po*ible* aplicaciones, -
e* necesario conoce*. *u* principales características, que *e pueden deter-
minar haciendo en cada caso ensayo* apropiado*. Las característica* mecáni-
ca* *on en general las que *e determinan con más facilidad y también las --
más impostantes para poder decidir. con criterios adecuado* el empleo de lo* 
metate* en la construcción de máquina*, molote*, edificio*, puente*, vía*.-
¿érr.eras, etc. En cambio e* meno* ¿recuente y más complicado el estudio de 
la* característica* elícVUca* o química* de lo* materiales. 

Enfrie, lo* diversos {¡ine* para lo* que Interesa realizar. e*to* en*ayo* lo* -
más importantes s6n lo* ¿iguiznie*: 

\ 
а).- Para determinar, propiedades de lo* acero* y fajar. *us po*ibUUdade* — 

. de utilización. 

б).- Para efectuar, el control de calidad datante lo* pro ce* o* de ¿abrica— 
ciÓn. 

c) . - Pata determinan, lo* tratamiento*, compo*lcione* o tipo* de acero m&* 
apropiado* para, un u*o determinado. 

d).- Para establece,t la* canta* de ¿raea*o* en ¿ervicio* y determinar, ¿i -
uno* materiales pueden *er reemplazado* por otro*. 

£).- Para el estudio de nuevo* tipo* de acero. 

P a t a investigación de nuevo* proceso* de ioJbrlcación.. 

El presente estadio *e hará, en ba*e a un acero en particular, de bajo car. 
bono laminado en ¿rio. Se determinará mediante ensayo* apropiado*, las -
propiedades mecánica* a la tensión del acero *ln tratarasi como también 
la dureza, ta microestriLCtura y tamo fin do ñnano que po*ee antes y despuí* 
de un tratamiento determinado. 



CAPITULO I 

MET00ÚS VÉ EWSAVOS MECANICOS.-

i 

1.- Lo¿ e.n¿ayo¿ mecánico-i tienen pon. finalidad detvwinaK un ciento nCmeJio ds^ 
caAacteAióticaí de. ¿OÍ metaXeí y aleaciones, como ¿om aptitud paAa DE^ofic-
m a M e poK tracción o compresión, re¿i&ttrida, a la penetración de a n a pie-
za duAa ¿ometida a un ^ueJizo constante, componX.a¡nii¿.nto ¿rente a ¿o lici-
taciones alternadas inferieres al lúniXe elástico, resistencia ai choque 
dz&cnmOjcJ-ÓYL bajo carga constante. a temperatura eZe.vada, Etc.. titas p/uo— 
piz.da.doJi de.pe.ndai de la clase del material, ¿u tratamiento, estructura — 
interna, ¿oAma cíe la. pXeza y otJtob factores. La¿ características de. las -
propiedades mecánicas &e. determinan en aparatos especiaZes, ensayando pro 
betas preparada* de. antemano. 

Existen lc¿ ¿iguientes tipo¿ d e evi¿eufo¿ mecánica: 

a.), - Con canga estática, cuando ta carga que ¿e a.pt¿ca. \>á alimentando lenta 
y gradualmente.* 

b ) . - Con carga. dinámica., cuando ta ¿uesiza externa actúa con gran velvci--
dad. 

e l , - Con cajiga periódica. variable., íi en el curso del ensayo varía la mag 
*¿tud y ¿a diM.ccX.6n di teta, 

A continuación analizaremo¿ en ionma general. lo¿ e.nsayo¿> mecánico* reque-
rido* pasta. este. estudio, ¿izndo é¿to¿ a ¿u vez lo* más usuales pala la — 
determinación de las características anteriormente zminciadas, 

2 . - ENSAYO ^ TRACCION, 

Lo* Wrninos EHSAYO VE TRACCION V EUSAVO VE COMPRESION generalmente — 

ilían para re^erinse. a. en* ayo* en lo* cuales* una probzta preparada es ¿orne, 
tída a una. carga monoaxial Gradualmente. creciente. [es decir, estática) --
hasta que. ocurre. la ¿alia. 

tai ensayo* apropiadamente, conducidos en partes representativ&s pueden ¿er 
vatco&a* para indica*. dirzctajriente. <¿t desempzño de tale* partes bajo coa— 



gas en ¿ y w ' c Z í ? . l o á ensayo* adecuó do* de pxobeta* c partes rr n- íadíU horrendas 
a tratamiento* específico* p' eden ¿er átete* para evaluar. cuantltativ ámente --
el efecto de e*o* tratcsrJento* * 

3. - PROCEDIMtiUTO PARA REALIZAR EL ENCAVO: 

а].- Vespui* de preparar la probeta con las rredlda* exactos ¿e divide longi-
tudinalmente en parte* Igual?¿{noscando de 10 en 10rm, por ejemplo, en 
la probeta de tipo nor/ral), utilizándole luego esa* divisiones para me-
dir. el alargamiento. 

б).- Enseguida se *ujeta la probeta entre las mordazas de ¿a máquina, y *e 
procura que las cabeceras queden bien *ujeta*, 

c ) . - Se mide el tramo d e calibración y se determina el valor de las divisio-
nes del indicador caratular. del extensómetro. Se coloca el extensómetro 
de tal tronera que *u¿ brazo* {¡orinen un ángulo de 90° y que el Indicador 
caratular toque ligeramente la mesa de prueba. Se aju*ta la máquina de 
ensaye y el extensómetro para que indiquen cero. 

d). - Se eligen Incremento* de carga. A medida que aumenta la carga la probe-
ta *e vá. estirando cada vez más debiendo observarse, mientra* tanto, la. 
marcha de la aguja en el cuadrante indicador, hacilndo*e diversa* anota 
clones, que pueden ser de interés como, por ejemplo la medición y anota, 
cián de la* carga* que corAesponden a diferente* alargamientos, y tam-
bién las cargas correspondientes al Imite. elástico. 

e ) , - Se continúa aplicando la carga hasta rebasar el limite elástico, Para -
esta parte la. velocidad de aplicación de carga puede aumentarse ya que 
esto no a¿ecta tanto a la resistencia última cerno a ta resistencia de -
ceden cía. Llega un momento e n que ta pxobeta *e rorrpe, terminándo*e en-
tonces el en*ayo. Se reglstxan la* cargas máximas de rotura. 

Se retira la piobeta de la áquina, y ¿e b¿ iva la bltacJón y el ca-
rácter. de la fractura y *e rrlden las di er*iot es de la sección rrás pe-
queña. Se ajustan la* partes retas y *e mide el tremo áe calibración y 
los intervalo* entre las marcas ' Xer dios, 

g ) . - c e tfi&7a el diagrama d¿ ESr k20 i-C A ION M RIA. 



PROPIEDADES VE TRACCION.-

A continuación expZlcaremo* eî ligni^icndo de cada uno de. tos coeficientes 
que pueden determinate mediante et ensayo de tracción: 

aJ.- CARGA VE ROTURA.- Es ¿a carga máxima pon. unidad de ¿ecclón que resis-
te el material antes de romperse. 

b ) , - LIMITE VE ELASTICIDAD TEORICO.- Es la aViga, máxima por unidad de ¿ec-
clón que al cesaA de. actuar no produce deformaciones permanentes en -
el material. 

c\.~ LIMI TE APARENTE VI EUSTICIDAD.- Ei ¿a carga por unidad de. sección, a 
partir de la cual en el ensayo de tracción el alargamiento crece tór-
pidamente sin. qu.e haya un aumento sensible de la carga. En la mayoría 
de. lo* metale* no se presenta el limite elástico aparente por lo que. 
se utiliza el limite elástico convencional o práctico. 

d ] . - LIMITE VE ELASTICIDAD PRACTICO.- Es la carga para la cual las defor-
maciones permanentes del material sôn ¿uperlores a una cierta medida, 
0.02%, 0.05%, OA i , Etc... de la longitud de Za probeta. Su determina 
alón *e lleva a cabo de la ¿Igutente forma. 

íes de el punto que represente una deformación del 0.2 % de la de forma-
ttò n total, en el eje de Zas ahbclsos, se traza una paralela a ta por 
il6n elástica de Za cwiva ESFUERZO-DEFORMACION. Esta recta cortará a 
la curva en punto a partir del cual el material que ¿e está, ensayando 
se aparta del comportamiento elástico en un 0.2%. Et esfuerzo en este, 
punto es el limite de fluencia convencional del 0.2%. Por tanto, en -
un metal deformado plásticamente en tracción simple ta magnitud del 
esfuerzo a partir de la que comienza la deformación es el limite de 
fluencia convencional. 

Aunque el alargamiento permanente, del 0.1% es el que más se emplea 
para definir el limite de fluencia convencional, suelen utilizarse -
también los del 0.1% para los acebos y 0. Sí para las fundiciones. 

e].- LIMITE DE PROPORCIONALIDAD.- Es la cajiga máxima por unidad de sec-
ción para la cual las cargas *6n proporcionales a los alargajM.entcs 
En la práctica se suelen tomar como valor del limite de proporciona-
lidad Za carga durante el ensayo llega a producir, una deformación --



*u±.erila en un 0.01% a la que corresponde a la Ley de Hooke. 

f).- MOPULO V€ ELASTJC1VAV.- S e utiliza para, conocer lo* alargamiento* elásti-
co* que exprimenta el material bajo la acción de diferentes cargas. Se de. 
termina en el ensayo de tracción, dividiendo las cargas que. actúan por — 
los alargamiento* elástico* que. exprimenta el material. El módulo de elas 
ticidad es también la carga que producirla un alargamiento elástico de un 
1001 ¿i para esa carga no llegara a rompene la probeta. 

g).- PE FORMACION UNITARIA. - Señala el aumento de longitud que ha exprimentado 
el material hasta el momento de romperse. Se determina mediante el cocien 
te de la diferencia de la. longitud final menoó la longitud Inicial entre 
la tongitud inicial, multiplicando*e por 100 para expresarse en 

h).- ESTRICCION.- E¿ la redacción de la *eccián que exprimenta la probeta en 
la zona de rotura. Se determina mediante el cociente de la diferencia, de-
el área inicial meno* el área más pequeña despuí* de la rotura, multipli-
cando* e por 100 para expresarse en 

5.- DIAGRAMAS PE TRACCION .* 

La* propiedades de tracción descritas pueden determinar*e a partir de un 
diagrama ES FUERZO-DEFORMACION en el que la tensión de tracción *e repre— 
¿enta en ordenada* y la deformación en la* ab*ci*a*. 

Conviene diferenciar en la curva representativa del ensayo, do* zona*: 
A ) . - Una de alargamiento* repartido* uniformemente en toda la probeta. 
B].- Otra en la que lo* alargamiento* *e localizan hacia el centro de la 

probeta donde *e produce la estricción. 

En la primera zona de alargamiento* repartido* hay do* periodo*. Un primer 
periodo en que *e producen alargamiento* elástico* y otro *egundo en el — 
que en la probeta *e producen alargamiento* permanente*. 



Ia. ZONA. ALARGAMIENTOS REPART1VOS. 

periodo o de alargamiento* Elásticos.- Se presentan en la primera ponte 
del ensayo y *e ¿unte, denominar pentodo elástico; en él ¿o* alargamiento* de 
ta probeta ¿on muy pequeño* y son proporciónale* a lo* esfuerzo* a que está. 
*ometido el material. Cuando el esfuerzo cesa, la probeta vuelve a recobrar-
sensiblemente *u longitud primitiva [zona 0-E {figura I ) . 

2o. período o de Alargamiento* Permanente*.- En el se producen grande* alar-
gamiento* y además una parte de ello* son permanentes. A partir de una cier-
ta carga lo* alargamiento* que van produciéndose *6n cada vez más importan-
tes. En este periodo *e observa que cuando cesa el esfuerzo la probeta queda, 
alargada, produciéndose alargamiento* permanente* importantes [zona E-S fi— 
gura / ) . 

En este. *egundo período, el alargamiento total que. *e produce cuando está ac 
toando la carga está fohmado por la suma de lo* do* alargamiento*; el alarga 
miento elástico temporal que desaparece y el alargamiento permanente que. sub 
*iste cuando deja de actuar la carga *obre el material.. 

En esto* do* período* lo* alargamiento* *e reparten por igual *obre toda, la 
longitud de la probeta y la sección disminuye también en igual proporción en 
toda ella. 

Z a . ZONA. Af'KGAMIEtfrOS LOCALIZADOS. 

Cuando la carga que. actúa llega a alcanzar un cierto valor se produce en una 
zona de la phcbeta, generalmente próxima al centro, una e*tricción o alarga-
miento localizado. A partir de este ¡romento el alargamiento *e localiza ex— 
clusivawrto "n la llamada región de estricción, llegándo*e finalmente a la 
rotura de la probeta. 

Et área que queda bajo la curva de tracción, se. toma a vece* como medida de 
la tenacidad. Representa el trabajo necesario para la rotura y cuanto mayor 
sea indica m&* capacidad del material para resistir sobre cargas de tracción 
sin romperse. 





DIAGRAMA REAL VE TRACCION.-

El ensayo convencional de tracción, que. hasta aquí se ha descrito, es per 
Rectamente, ndecttario a materiales frágiles o, para los dúctiles, hasta el 
limite elástico. No describe, sin embargo, el comportamiento durante el 
periodo de deformación plástica porgue las resistencias se determinan — 
como cargas referidas a la unidad de sección Inicial de la probeta, mien-
tras que la Instantánea, que. es la. que verdaderamente soporta la carga, -
disminuye continuamente en proporción ajpreclable. Esto quiera, decir, que 
la carga real soportada, pon. la sección de la probeta, o dicho en otras --
palabras, la carga por unidad de sección real de. la probeta, es cada vez 
mayor, que la referida a la sección MjUoI» Aun se produce más er/ior cuan 
do se inicia la estrtcclón localizada, pues esta dd. lugar, a una reglón --
de poca sección que es la que soporta la carga. SI es posible, registrar, 
las secciones mates correspondientes a cada carga se podrá construir una 
curva de tracción real como se ilustra en la figura Z. 

DEFORMACION REAL C#, 

Flg. I DIAGRAMA REAL DE TRACCIÓN. 



$ . - CORRECCION PE GRAFICAS. 

P e acuerdo con las gráfio6¿en¿da¿ p o * m ^ t o m i d e ensayo y los lec-
turas tomadas se puede, observan, que. existe un determinado corrimiento de 
ta curva debido a ¿os siguientes factores: 

AU- Pequeños deslizamientos de. la probeta. 

BU- Leves flexiones de la probeta, que. hacen al extensómetro registrar 
un pequeño alargamiento al inicio del ensayo. 

Po* lo tanto para obtener las gráficas convencionales es necesario que. la 
recta formada en la. región elástica sea prolongada hasta intersectaAse 
con el eje de deformaciones. El punto de intersección representa la mag-
nitud del corrimiento, la cual es restada a cada una de las deformaciones 
leídas dándonos nuevas coordenadas de deformacXóti. Con los esfuerzos co-
rregidos procedemos a graficar obteniendo asi las gráficas convencionales, 
las cuales son representadas en las figuras siguientes. 
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850 
750 
600 

0,0457 
0 . 1473 
0.1 9 9 3 

0 . 2 2 7 3 

0 . 2 3 4 9 

0 . 2 4 7 3 

0 . Z 4 S 9 

0 . 2676 

0 . 2 6 9 2 

0 . 2 7 9 4 

0.2870 
0,2946 
0,3022 
0 . 3 0 9 5 

0 . 37 75 

0 . 3 2 5 1 

0.3317 
0.3403 
0.3479 
0.3606 
0.3708 
0.384 
0,3911 
0.4038 

212 

63 7 
1062 

1487 
1700 
1912 
2124 
2 550 
2974 
3412 
3824 
4249 
4674 
5100 
5524 
5948 
6373 
6754 
1223 
7648 
7712 
7223 
6 3 73 

5100 

0 . 0 0 9 0 

0 . 0 2 9 0 

0 . 0 3 9 2 

0.0447 
0,0462 
0,0475 
0,0490 
0.051 5 

0 . 0530 

0 . 0 5 5 0 

0.0565 
0,0580 
0,0595 
0 . 0 6 7 0 

0 . 0 6 2 5 

0,0640 
0,0655 
0 , 0 6 7 0 

0 .0685 
0 . 0 7 7 0 

0 . 0 7 3 0 

0 . 0 7 4 5 

0.0770 
0 . 0 7 9 5 

DEFORMACION 

C O R R E G I D A 

c m . / c m . 

0.0021 

0 . 0 0 3 7 

0 . 0 0 5 0 

0 . 0 0 6 5 

0 . 0 0 9 5 

0.0105 
0 , 0 1 1 5 

0,0140 
0,0155 
0 . 0 Í 7 0 

0.0185 
0 . 0 2 0 0 

0 . 0 2 7 5 

0,0230 
0,0245 
0.0260 

0,0285 
0,0305 
0 . 0320 

0,0545 
0,0370 

T A B L A U o . I I 



VEfOmClON TOTAL CENTIMETROS 

FIGURA No. 7 
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FIGURA No, 9 



CARGA LECTURA ESFUERZO DEFORMACION DEFORMACION CARGA 

CARATULAS CORREGIDA 

cm. K s / c m . * cm,/cm. c m / c m . 

2 5 0.050$ 147 0.0100 

7 0 0 0. 1524 586 0.0300 

2 0 0 0 . 2 4 6 3 J 7 7 2 0.0485 0 . 0 0 0 5 

3 5 0 0 , 2 9 4 6 2 0 5 0 0 . 0 5 * 0 0 . 0 1 0 0 

450 0.309$ 2 3 7 0 0 . 0 6 7 0 0 . 0 7 3 0 

550 0.3251 3 2 2 2 0 . 0 6 4 0 0.0160 

650 0.337$ 3*0* 0 . 0 6 6 5 0.0185 

750 0 . 3 4 9 2 4394 0 , 0 6 5 7 5 0.0207 

850 0.3683 4 9 5 0 0 . 0 7 2 5 0 . 0 2 4 5 

950 0.3759 5 5 6 5 0 . 0 7 4 0 0 . 0 2 6 0 

1050 0 . 3 9 3 7 6 7 5 1 0 . 0 7 6 5 0 . 0 2 * 5 

1150 0.403$ 6 7 3 7 0 . 0 7 9 5 0 . 0 3 7 5 

1162.S 0.424I 6 8 2 5 0 . 0 * 3 5 0 . 0 3 5 5 

1162,5 0 . 4 3 1 * 6 * 2 5 0 , 0 * 5 0 0 . 0 3 7 0 

1100 0 . 4 5 7 2 6 4 4 4 0 . 0 9 0 0 0.0420 

1050 0 . 4 6 9 9 6 7 5 7 0 . 0 9 2 5 . 0.0445 

1000 0 , 4 8 0 0 5 * 5 * 0 . 0 9 4 5 0 . 0 4 6 6 

950 0 , 4 9 2 7 5 5 6 5 0 . 0 9 7 0 0 . 0 4 9 0 

7 75 0 . 5 7 0 5 4 5 4 0 0 . 7 0 0 5 0 , 0 5 2 0 
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DEPORMACION I AL CENTIMETROS 

FIGÜEA No. 10 
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ACERO 10QS » 
AREA 0,1703 cm. 

94 
6 -

A 
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CARGA 

Kg. 

2 5 

100 

ÎOO 
350 
450 
550 
650 
7 50 
850 
9 5 O 

050 
150 

ÍZ50 
1258 
7 2 5 « 

7 2 5 « 

1250 
1200 
1150 
1100 

1050 
1000 

675 

LECTURA 
CARATULA* 

c m . 

0.17Û 
0.264 
0.317 
0.330 
0.342 
0.355 
0.365 
0.378 
0 . 3 « « 

0.401 
0.414 
0.435 
0,444 
0.449 
0.477 
0 . 5 0 2 

0.538 
0.566 
0.586 
0.604 
0.619 
0 , 6 5 7 

ESTUERZO 

Kg/cm. * 

7 0 9 

437 
874 

7 5 3 0 

1767 
2403 
2 840 
3277 
3714 
4151 
4587 
5 024 
5461 
55 05 
5505 
5 5 0 5 

5461 
5 5 9 1 

5024 
4806 
4587 
4369 
2 9 5 0 

DEFORMACION 

cm./cm. 

0 . 0 3 3 5 

0 . 0 5 2 0 

0 . 0 6 2 5 

0 . 0 6 5 0 

0.0675 
0 . 0 7 0 0 

0 . 0 7 2 0 

0 . 0 7 4 5 

0 . 0 7 6 5 

0 . 0 7 9 0 

0 , 0 X 7 5 

0.0857 
0.0875 
0.0885 
0.0940 
0.0990 
0.1060 

0.1115 
0.1155 
0 . 7 7 9 0 

0 . 7 2 2 0 

0 . 7 2 9 5 

VEÏORUACÎON 
CORREGIDA 

cm./cm. 

0,0095 
0.0120 

0.0145 
0 . 0 7 7 0 

0 . 0 7 9 0 

0 . 0 2 7 5 

0 . 0 2 3 5 

0 . 0 2 6 0 
0 . 0 2 * 5 

0 . 0 3 2 7 

0 . 0 3 4 5 

0 . 0 3 5 5 

0 . 0 4 7 0 

0.0460 
0.0530 
0.0585 
0.0625 
0.0660 
0 . 0 6 9 

0 . 0 7 6 
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CARGA 

Kg, 

SO 
200 
400 
500 
5 5 0 

600 
6S0 
700 
75 0 
600 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 

1150 
1172 
1150 
1100 
iooo 
552 

LECTURA 
CARATULAR 

CM. 

0.0914 
0,5429 
0.5911 
0,4015 
0.4089 
0.4165 
0.4216 
0.4267 
0.4518 
0.4568 
0.4445 
0.4521 
0 . 5 0 « 

0 . 5 9 9 4 

0 . 6 7 5 6 

0 .1026 
1 . 0 5 6 

7 . 3 9 1 

7 . 9 3 0 

2 . 0 5 7 

2.184 
2.260 

ESFUERZO 

4 

Kg./cn,' 

15 
63 

127 
1S9 
7 7 5 

797 

206 

22 2 
238 
254 
2 7 0 

286 

302 
318 
334 
350 
366 
3 7 4 0 

3660 
3 5 0 0 

3 7 * 2 

7 7 2 / 

VEFORUACJON 

cm,/cm. 

0.0180 

0 . 0 6 7 5 

0 . 0 7 7 0 

0 . 0 7 9 0 

0 . 0 * 0 5 

0 . 0 * 2 0 

0 . 0 * 3 0 

0,0840 
0 . 0 * 5 0 

0 . 0 * 6 0 

0 . 0 * 7 5 

0 . 0 * 9 0 

0 . 7 0 0 0 

0 . 7 7 * 0 

0 . 7 3 3 0 

0 . 7 5 * 0 

0 .20*0 
0 . 2 7 4 0 

0.3800 
0.4050 
0.4300 
0,4450 

DEFORMACION 
CORREGIDA 

C*!. /CBJ. 

0 . 0 0 0 9 

0 . 0 7 0 4 

0 . 0 7 2 4 

0 . 0 7 3 9 

0 . 0 7 5 4 

0.0164 
0 . 0 7 7 4 

0 . 0 7 * 4 

0 . 0 7 9 4 

0 . 0 2 0 9 

0 . 0 2 2 4 

0 . 0 3 3 4 

0 . 0 5 7 4 

0 . 0 6 6 4 

0 . 0 9 7 4 

0 . 7 4 7 

0 . 2 0 7 

0 . 3 7 3 

0 . 3 3 * 

0.363 
0,378 
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VATÖS Ö&TEMPÖS IH LOS EtíSkYOS PE TRACCIOM 

£KSAVO 1 

u 2 0 . 3 2 

Le C0t* 7 0 . 16 

UaZ 5 . 0 * 

8 7 . 9 0 5 

b Ut? 

&tup Ut 7 

u 0 . 0 5 5 1 

H CM. 0 . 0 5 2 1 

U 
z 

— cm. 0 * 0 7 0 9 

Ai 
t 

— t 
0,067 

Ccsd —Kg/c*. *450 

• — K g . 5 0 0 

Tnax Kg. 6 2 4 

Tteip - 450 

(fmâxi — 1 7 1 1 

Kg/C*. 6 9 3 

1 REP. A. - 1 f 
5 * 4 5 

M 0 . 3 2 4 kio 

I I I I I I V V 

10.32 2 0 , 3 2 2 0 . 3 2 2 0 . 3 2 

0 . 7 6 7 0 . 7 6 7 0 . 7 6 7 0 . 7 6 

5 , 0 « 5 . 0 1 5 . 0 * 5 . 0 * 

7 . 9 0 5 7 . 9 0 5 7 . 9 0 5 7 . 9 0 5 

7 . 2 7 7 . 2 7 7 . 2 7 7 . 2 7 

7 . 2 7 7 . 2 7 7 . 2 7 0 . * 6 6 

0 . 0 9 2 4 0 . 7 3 4 7 0 . 7 7 9 * 0 . 2 4 6 3 

0 . 0 1 5 5 0 . 0 7 6 7 0 . 0 9 4 4 0 . 7 0 7 6 

0 . 7 7 7 4 0 . 7 7 0 3 0 . 2 2 * 3 0 . 3 0 9 6 

0 . 7 0 1 3 0 . 0 9 7 4 0 . 7 7 9 9 0 . 7 2 9 0 

7277 ¿ 7 5 6 5 2 3 7 2 * 7 0 

610 934 5 7 * *90 

905 7765 7257 7773 

600 77$ 7000 7092 

7772 6 1 2 5 5 5 0 5 3740 

5 0 9 1 4 5 4 0 2 9 5 0 2727 

7 . 2 5 4 2 . 1 4 7 . 4 5 1 . 4 

0 . Î 7 S 5 * io' 0 . 2 7 5 1 *u> 0 . 7 7 2 9 * « f 0 . 7 7 9 5 

T A I i A Vt 



9 . - EWSAM PE PUREZA : 

E¿ ¿Scil comprender el concepto' general de dureza como la capacidad de 
lob reíales de resistir. a la penetración en ellos de una sustancia iris 
dura, yero no se ha Ideado una unidad absoluta de la dureza aplicable 
a todoi los materiales; las ci{¡ras que se manejan són siempre, empíricas 
y se rc&ieren únicamente a un medio particular de medida. Actualmente 
existen diferentes métodos para medir, la dure.za, que pueden claslflcar.-
se, ¿c¿£n el procedimiento que ¿e emplea, en tres grupos: 

Al,- Les que. miden la dureza mineralógica, o la dureza que oponen los 
curpos a ¿er rayados. 

B).- Lc-i que miden la resistencia que oponen los cuerpos a la penetra-
ción. Esta clase de dureza es la que más frecuentemente, se mide, y 
puede ser. determinada estática o dinámicamente., es decir, se puede, 
ejercer. una presión progresivamente o por medio de un golpe. 

C). - que miden la dureza elástica o al rebote.. 

Actualmente los métodos más usados són los siguientes: BKIHELL, ROCKWELL 
V1CKERS y SHORE. 

En e¿te estudio utilizaremos el mítodo ROCKWELL, por su simplicidad y — 
precisión. 

10.- ramWEtfTí? PE ROCKWELL. -

Vebldo ¿ pequeñez de la penetración y a la manera en que se le mide exls 
ten cl¿s-as diferencias en la selección y preparación de las probetas — 
para ti ensayo ROCKWELL en comparación con el de. BR1HELL. 
Ciertas precauciones son necesarias de las cuales las siguientes son las 
más izpc-itantes. 

La ¿>LfH.\{¿c¿e del ensayo debe ser plana y estar Ubre de escama, película 
de óxi¿?, fosas y materia extraña que pueda afectar, los resultados. Una -
superíi^te- carcomida puede astro jar lecturas erráticas debido a la cerca— 
nía de algunas Indentaciones al borde de, una presión. Esto pemite el li-
bre ¿l^o del metal alrededor, di la kerrarlefta penetradora y resulta una 
¿ectuci baja. Las superficies aceitadas generalmente producen lectruas 



-sz-

¿trajnejite más bajas que las secas debido a ta. fricción reducida. en el penetra 

dor. 

La superficíe del ¿onde debe estar libre de escama, suciedad a otras materias 
extrañas que pudieran aplastarse o fluir bajo la presión de. ensayo afectando 
los resultados. 

ti espesor de la probeta, debe ser tal que no aparezca ninguna protuberancia o 
marca, en la superficie opuesta a la huella, pues en esos casos la profundidad 
de la huella resulta notoriamente afectada por el yunque dz apoyo. 

Todos los ensayos de dureza deben hacerse sobre un sola espesor det material 
cualquiera, que. sea el espesor. 

Vebe evitarse las vibraciones de ta máquina KOCKVEIL. Si, cuando la palanca -
operadora se regresa a su. posición normal, ta aldaba funciona con tal brusque 
dad que cambia notoriamente la posición del indicador de la carátula, deben. -
colocarse empaques de fieltro o hule debajo det mecanismo accionante, para, ofc-
sorber el golpe, Si el tirón es severo, puede resultar una diferencia de lec~ 
tura de varios números de dureza» 

Si se ensayan placas curvas et lado cóncavo debe quedar contra el penetrador. 
Las probetas que sobresalen para no equilibrarse sobre et yunque, deben apoyar 
se apropiadamente. Para, impedir perjuicios al yunque y at penetrador no se — 
deben poner en contacto sin una probeta entre ellos. 

La velocidad y et tiempo dz aplicación de la carga principal deben estableceJj 
se y respetarse, ti amortiguador debe ajustarse de. tal manera que ta palanca 
operadora completa ¿u viaje en 4 o 5 segundos sin ninguna probeta en la mdqu¿ 
ná y con la máquina ajustada para aplicar una carga principal de 100 kilogra-
mos. Se especifica un intervalo de aplicación completa de la carga principal, 
no más de t segundos, Para los metales suaves el ¿tujo plástico puede causar 
variaciones tan alias como de 10 números de dureza. Con esos materiales, la 
palanca, operadora debe regresarse en el momento que ¿e vea que la carga prin-
cipal está completamente aplicada, 

Ea aconsejable revisar regularmente los penetradores de bola para cerciorar— 
Je que no se hayan aplastado y asegurarse de qu¿ el cono del diamante no 

se haya desgastado o mellado. 





1U- APARATOS VE PUREZA SUPERFICIAL ROCKWELL: 
a 

Este aparato t& una míqiuna pana. propósitos especÁalzjs concebida espe-
cialmente paKa ensayos de duAZza que fiesulten posibles únicamente. pene 
tAacloms ligeras y cuntido se d&see conoce* Za dusizza de pjiobzta — 
clVico. de. la. ¿ u p e A ¿ ¿ c / e . Fu£ dc i e fEado pa>i£¿íia£a>U7?ejtte pa*¿t en¿a i /a* . e ¿ 
aczAo nl&utAado, hojas de. a{eJXaK, trabajo JUgesiamente caAbu/Uzado, y 
láminas de. latón, bfionce y acesia. 

El apostato "supzA&iclal" opena sobre ti mismo pfUn<Up¿o que. el apaAa-
to RoekmJUL a&quIoa., peto emplea, c a n g a s tt¿Ls ptquzñas y posee un slst% 
ma de medición de la profundidad mds sensitivo* En lugar de ¿a. ca^ga -
menor de. 10 kilogramos y las cargas mayóte* de 60, 100, 150 kilogramos 
de. RoeJiwe11 regulan., el apostato superficial aplica, una cajiga m&nor de. 
3 kilogramos y cargas mayohis de. 15, 30 o 45 kilogramos. 

Como el cono de diamante de. istas máquinas super&telales estd ideado 
especialmente, para usarse en trabajo nitrurado y bota de. acetó de. 
T / f 6 " para probar táirUna. delgada, las letras N y T han ¿Ido seleccio-
nadas para estas dos designaciones» 

La tabla Vlí resume todos ¿os ensayos KOCKNELL, sus caracteAlsti^as y 
casos en que se deben emplean. 



Escalas d e d u r e z a « Rockwel l 

Dcn> mina-cita Clave Kirn IcntO p«K-lrador Carga jirtx i a Curgii total 
Color y iUus-non de lu escu-llí donde te lui-ce 1J K-etnru 

Mjtrruk'k |ur.i Tu» fjue kt ricoiiiieud.i vl eu îyo 

A Normal Cono de rtminanle lu 
ê 

60 Negro Fueru Afiros nl1runi<li>\ fleje-. islira-dos en friA, hoja* de jfntor. Oirburos m« l.iliru (85 a 98). 
B • Itola de 1/16" B lu» «ojo 1 >i nlrn \ciruï .il cari n»u raoîiiJos de luju coiilt niilo ill <1. 
C • O I H I O i ] e dbnunlc 10« Nojjro l'iiera Accrut durits, (ton dur<-¿n >u-fHrior ii liHi Iti* Ui li H ó ÜU He, 
D r Cono de din maule • ]U0 Ni tiro Fu«ra Acero* cementados. 
B • 

liólo «le »/." » 10» il ojo Unit ru Mt'l.ilo blando-, ionio üiilltric-ciún y pitáis (mtdidJS. 
F ft liolu de »ii«" • 60 • • llruiicc rrroriilu, 
C « Hola de >/.•" • 1Ô0 • • liront e fu>furo&o y ol ro» mol ules. 
H ft Kola de '/." 60 • • Mi Inlvt blaiidns.cDii poca homo-Uriu'irtiJ. fundición de hierro. 
K ft lh>lA de »/." • 150 » • 

Meiitli'x durok, ron pica homo-
K > ' I I < > L I I L , I Ú I H I H I U I I D E HU-rro. 

L • Ilota «le «/," • 60 • • • 

H ft Hola «Iv '/«" » 100 • • • | 

P ft Itotu de </«" • 150 • • ft ft 
H ft Itolu Ar •/«" • 6u • ft Melu1i*> muy btarulo«» 
S • Hola de 'it" 

• 100 • • • 

V ft llula de »/»" • 100 * • » 

lâ-N Super« f teta J ('uno il« diunuinle 15 l'u.ru Acitu» nllrunulon, ccnicnljtloi y dt* ficmimUnl.i* Oc urun ihinzu. 
SO-N • Cono de diuftmnte t 30 Neurit l-'lief» t • 
43-.N » Cono de' dlumiinie » 45 N'eun» l-uer» • • 

lâ-T • Do la de «/„" « » Hojo Di-nlt-o Bronte, Uiiôn y ateto blundo. 
30-T • Hota <fp '/»•" • 30 • • • 

• •iota de >/i.- • 4â • » • • 

TABLA Wo, VÎT 



BUSAYO 
No. 

El 
Pulg 

pureza sup 
R-A 

pureza sup, vmiv io 
R-A 

3 

I 

I I 
I I I 
IV 
V 

0.0220 

0.0364 
0.0528 
0.0708 
0.0972 

58-56-57-58 
56-53-57-57 
54-55-55-56 
51-52-53-53 
40-45-44-45 

57 
56 
55 
52 
43 

TABLA No. VIH 

h- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VARIACION PE PUREZA? 

a).- La ¿alta, de uniformidad en el espesor de. cada una de ¿as probetas, 
por ¿JO que en una misma hay variabilidad de dureza, 

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

el. - la sección del rollo de donde, se tomó la probeta, ya que pudo haber-
sido de. la punta, sección media o {¿nal del rollo, Esto provoca la w 
riaclón de dureza entre ellas. , ^ 

d),- los diversos espesores entre ellas varia la dureza con respecto a ca-
da una de ellas. 

e ) . - la presencia de incrustaciones o inclusiones* 

()•- la habilidad del manejo de la máquina. 



7 5 . - PROBETAS CON TRATAMIENTO TERMICO: 

Con los datos obtenidos se detérminó ta. dureza, promedio det acero en 
estadio, por lo que CbuxLamente se le dió tratamiento a una sota pro-
beta, cayo espesor es de •* 0.0924 cm. sometiéndola a diversas — 
temperaturas y tiempos diferentes, 

T » 575*C 
5 min. 

10 min, 
75 min. 
30 min. 
60 min. 

T * 600 'C 
5 r r in . 

10 min, 
75 min. 
30 min. 
60 min. 

t * 30 min. 
300cC 
400°C 
500 'C 
5S0*C 
áOO'C 

Se le di6 tratamiento a una probeta para poder observar la variación 
de dureza que se produce con el tratamiento térmico el puede -
ser situado en un revenido o en un recocido ¿u¿crítico, y por que 
posteriormente se utilizará para analizar su. microestructura. 

QebJ 'o al tratamiento, en las probetas se formó óxido el cual ful — 
e f * lo con una solución de 50% de ácido clorhídrico y 50% agua. 

Se utilizó la dureza Rocfovell superficial de denominación 15 T, obte-
nivsido los resultados que se dan en la tabla IX, 



£ T PUREZA SUP. PROMEVíO 

min. "C R- A 

5 575 4 / . 3 

JO 575 41.0 
15 575 4 0 . 5 

30 575 38,S 

60 575 3 6 . Í 

5 600 41.1 
10 600 41.1 
15 600 40.3 
30 600 38.3 
60 600 38.1 

30 300 . 55 

30 400 53.5 
30 500 41.8 
30 550 39.8 
30 600 31.3 

T A B L A Wo. IX 



Podemos observar que en general ta dureza disminuyó con respecte a 
ta obtenida en tos ensayos de las probetas sin tratamientos, ¿ti-Iio 
a diversos factores totes como.* 

a ) . - El tiempo y temperatura a que fueron expuestas tas probeta ¿a. 
que, (únicamente hubo una regeneración de ta microestruetuta / no 
un cambio de ella porque, tos parámetros señalados no fueren lo 

' suficientemente grandes para la transformación. 

b ) . - También el espesor influyó, ya que entre mayor sea el espuode 
la probeta mayor tiempo debe exponerse a la temperatura di un de. 
terminado tratamiento. 



CAPITULO I I 

PREPARACION VE LAS PROBETAS 

PARA LA OBSERVACION MTCROSCOPICA.-

16,- INTRODUCCION* 

La metalografía es, esencialmente, el estadio de las características es-
tructurales o de constitución de un metal o una aleación para relacionar 
€ste con las propiedades físicas y mecánicas. Las fases importantes de -
tal . - dio sónt 

A\ • ^ÁiÁEN MACROSCOPICO SJ EXAMEN MICROSCOPICO 

i 

*' '.J- alguna la parte más importante de la metalografía es el examen 
•joscópiojo de una probeta adecuadamente preparada, empleando aumentos 

con el microscopio óptico, oscilan entre 100 y 200 aproximadamente. 
Tales estudios microscópicos tienen una finalidad mucho más amplia que 
los macroscópicos ya que proporcionan una abundante información sobre ta 
constitución del metal o aleación investigados, Mediante ellos se pueden 
definir características estructurales como el tamaño de grano con toda -
claridad; se puede conocer el tamaño, forma y distribución de las fases 
que componen la aleación y de las inclusiones no metálicos, asi como la 
presencia de segregaciones y otras heterogeneidades que tan profundamen-
te pueden modificar las propiedades mecánicas y el comportamiento gene-
tal del metal, 

La experiencia demuestra que poco o nada se puede obtener del examen. — 
microscópico si antes no se prepara la probeta, para obtener una super-
ficie satisfactoria, con arreglo a normas más o menos rígidas y precisas. 



17.- TOMA VE MUESTRAS: 

Cucuido se examinan formas laminadas es conveniente toier probetas trans-
versales y longitudinales con relación a la direcciór. Jj. larUnaclón. El 
examen de ambos tipos es deseable porque las inclus i mu y otras carac-
terísticas pueden no observarse satisfactoriamente SO>J. probetas toma-
das en una sola de. estas direcciones. Ve especial IntitíU es el examen de 
los bordes en materiales forjados y laminados, porque yjJin revelar la 
presencia de zonas decarburadas ti otras condiciones sa^flclales adver-
sas. 

Para que. la estructura original no se altere como COMJUUICIA del calor 
desarrollado por el frotamiento se eligió un disco ai»¿Luo para el cor-
te. y durante, ¿ste se enfrió suficientemente, la probeta 

Siempre que. sea posible, las probetas deben tener un tstXo conveniente y 
cómodo de manejar. Las probetas de manejo más cómodas aquellas cuya 
altura es de. unos 12 rir. y su dimensión en una de las ÍJICAIOMS de la 
superficie, a pulir, es de. 20 a 25 mm, 

I « . - MONTAJE VE PROBETAS PEQUERAS» 

Cuando las probetas metalogrdflcas son pequeSlas o de toe. {cria que. no — 
permite un fácil mane/o en las operaciones de desbaste f pitido, es nec¿ 
sarlo montarlas en un material adecuado o en una pinze »a hacer posi-
ble la preparación• Vebido al equipo disponible, a tai í'jtnslones de las 
probetas y sus tratamientos y al material disponible Sí ¿Hilaron los — 
siguientes mo»ttajesi 

а ] , - MONTAJE EN PLASTICO SINTETICO: Vicho montaje se para montar 
la probeta sin tratar, ya que su estructura no es litada por la — 
temperatura y presión de ta prensa de montaje, uso¿ui una resina 
termoendurecible siendo esta la BÂXELÎTA la cual n&Jjut para su -
endurecimiento una temperatura de 155 a 150'C, juzserte ton una -
presión de 2500 a 3500 libras por pulgada cuadMrir 

б ) . - MONTAJE MECANICO: Este montaje se utilizó para sitias con tra-
tamiento, ya que la temperatura y presión de la pœ*. podrían alte-
rar la estructura original, por lo que se utUUzô as pütza como — 



la representada en la figura: 20-b . La pin.za se fabricó de un material aná-
logo al de las probetas, pues n^s ¿o evitó un mayor tiempo en el pulido y el 
redondeo de los bordes. 

19.- PESBASTE A MANO.-

La Superficie que haya de observarse se debe hacer plana mediante un desbaste, 
el cual es llevado a cabo en tres etapas: 

a] VESBASTE GRUESO 6J PESSASTE INTERMEDIO c) VESBASTE FINAL. 

En este desbaste se usaron cintas de 200, 300, 400 y 600 mallas colocadas so 
bre placas. La probeta se mueve longitudinalmente de un lado a otro de la --
cinta, comprimiéndola con una presión suave y manteniendo la dirección del -
movimiento constante, haciéndose esto en cada una de las cintas y durando el 
doble de tiempo con respecto a la anterior se obtuvo un buen desbaste. En — 
cada cambio de cinta la probeta fué limpiada. 

1.- PUulVO.-

El putido de una probeta metalogrdfica tiene por objeto eliminar de su super 
fide las rayas finas, producidas en la última operación de desbaste y conse 
guir una superficie sin rayas y con alto pulimento. En esta fase se utilizan 
abrasivos tos cuales tienen como fin la. eliminación o corte del metal super-
ficial sin que se produzca defohmación o flujo del mismo, o éstos sean míni-
mos, El pulido se lleva a cabo en dos etapas: 

a) PULIVO PRELIMINAR b] PULIVO VINAL. 

Lo¿ dos anteriores pulidos se realizaron en dos discos cuyo giro era de 250 
revoluciones por minuto, cubiertos con paño de fieltro y lona ligera corres-
pondiendo estos al disco de pulido preliminar y pulido final respectivamente. 

El abrasivo utilizado para el pulido preliminar fué la ALUMINA de 0.3 mieras 
y para el pulido final la ALUMINA de 0.05 mieras. Para ¿a operación adecua-
da fué necesario una humedad de paño óptima, un tiempo de cinco minutos en -
cada uno de los pulidos, una presión moderada con un movimiento de la probe-
ta continuo del centro a la periferia del disco girando esta en sentido con-
trario al de la rotación del disco. 



FIGÜRA Wo. 20 



21. - ATA QUE VE LAS PROBETAS PARA SU EXAMEH MICROSCOPICO: 

Puesto qu£. el objeto de ¿a. mayorla de Zas investigaciones metaloQróflcas 
e¿ determinar tas características estructurales verdaderas de la probeta, 
es necesario que los diferentes constituyentes estructurales queden de— 
lineados con precisión y calidad. Esto se logra sometiendo la probeta a 
la acción química de un reactivo apropiado en unas condiciones cuidadosa 
mente controladas. 

Vurante la preparación de la probeta, por las técnicas de desbaste y pu 
lido señaladas con anterioridad, se produce una capa de metal deformado 
en frío sobre la superficie de la probeta que suele denominarse METAL — 

VÍSTORSIOUAXfO, cuya cantidad depende de varias circunstancias de las que. 
las más importantes sónt 

a).- Los mttodos empleados en el desbaste y pulido• 

fa). - El cuidado puesto en la preparación« 

c). - La composición química y estructural de la probeta. 

<{}•- La naturaleza del abrasivo o abrasivos empleados en el pulido. 

El metal distorsionado se eliminó y en consecuencia se observó la estruc-
tura real de la probeta, al atacarse y pulirse alternativamente varias — 
veces. 

El reactivo de ataque empleado para observar la microestructura del acero 
en estudio fui el NíTAL 3. Se aplicó durante 15 segundos mediante los mi-
todos de ataque por inmersión de la probeta montada en resina termo indure 
ctble en el reactivo y por frotamiento con un algodón impregnado para las 
probetas montadas en las pinzas. En ambos métodos de ataque es preciso — 
que la superficie de la probeta está limpia para asegurarse de que el re-
activo la mojarii regular y uniformemente. Vara ello se lavó primero a fon 
do con agua corriente, se frotó luego con un algodón húmedo, se volvió a 
lavar con alcohol y por último se secó con un chorro de aire caliente. 



22,- TAMAÑO VE GRAMO.-

Al hablan, de tamaño de grano,,nos referimos al tamaño de grano austenltl• 
co, es decir, al tamaño de grano correspondiente al momento anterior an-
tes de Iniciarse el enfriamiento, cuando el acero está, a temperaturas — 
variables de 750 a 1000'C, en estado au&tenttico. Como se ha comprobado 
que este tamaño de grano es el que ejerce Influencia más decisiva en el 
comportamiento de los aceros, es al que se ha dedicado atención preferen 
te, no habiéndose estudiado en cambio, con tanto detalle, las modifica-
ciones que exprimentan los granos de ferrita, perilla, Etc., por ser su 
importancia secundaria. 

Los AtfAHf^prfft4 comparativos que se obtienen con aceros de la misma com-
posición y diferente tamaño de grano sónt 

Gmo FtUO GUAMO GRUESO 
Teiqplabilidad poca micha 
Tenacidad para la misma dureza mucha poca 
Veformaciones en el temple pocas muchas 
Grietas pocas bastantes 
Tensiones residuales pocas bastantes 
Maquina hit ¿dad en estado recocido peor mejor 

El tamaño de grano en una estructura es determinado por la relación entre 
la velocidad de crecimiento y la velocidad de nucleaclón, Si el número de 
núcleos formados es alto, ¿e producirS. un material de grano fino, y si só 
lo unos pocos nádeos son fo fuñados, se obtendrá, un material de grano gruí 
so. La velocidad de enfriamiento es el factor n t s Importante en la deter-
minación de la velocidad de la nucleación y por consiguiente el tamaño de 
SAo&e, Enfriando rúpixtemente se formará, un gran número de núcleos y un t$ 

de grano f¿no, for ti contrario, en un enfriamiento lento se forman 
poco* núcleo* de gran tamafa y grano grueso. 

Otros de lo* faciere* que incrementa la velocidad de nucleación, promo-
viendo asi la fomtactón de Q*ano fino, son* 

al,- impurezas insoluBles tales corno aluminio y titanio que forman Óxidos 
¿*Aoluble* en el acero. 

fil.T El ablandamiento active durante la solidificación la cual tiende a 

destruir los cristales superiores porque tienen un gran crecimiento. 



2 3 . - MEPIPA VEL TAMAÑO VE GRANO.-

Los tres mito dos básteos pana, ta estimación del tamaño de grano recomen 
dados por. la A.S.T.M., son* 

Al.- METOVO POR COMPARACION.- Vespa&s de preparar, la probeta de acuerdo 
a los procedimientos señalados, la Imagen de la mlcroestructura — 
proyectada en una ampliación de 100 X, o una fotomicrografía de la 
estructura a la misma ampliación es comparada con una serie de ta-
maños de grano estdndard. Por prueba de ensayo y error se obtiene 
una comparación, y el tamaño de grano del metal es entonces desig-
nado por un número correspondiente al Indice del libro de compara-
ción. Los metales que muestran un tamaño de grano mixto está valúa 
do en similar manera y en tales casos es costumbre reportar el ta-
maño de grano en términos de dos números denotando el porcentaje 
aproximado de cada tamaño presente. El mito do de comparación es — 
más conveniente y suficientemente exacto para estructuras de gra— 
nos equlaxiales. La A . 5 . T . M , , determina el tamaño de grano " n " con 
la siguiente formulai 

H • i " ' 1 

Vonde N es el número de granos por pulgada cuadrada en 100 X. 



TAPAÑO VE GRANO GRAMOS POR PU LGAVACUAVRAVA 
No. en 100 X 

PROHBVÏO RANGO 

n z 1 W- 1 

2 2 7 - 5 - 3 

3 4 3-6 

4 8 6-12 

5 16 11-24 

6 32 24-48 

7 64 48-96 

* 128 96-192 

9 256 192-384 

10 512 384-168 



8 ) . - MET OVO VE lAfTERSEPTOS. - Et tamaño de grano es estimado por una diagonal 
¿obre un vidrio de pantalla, o fotomicrografia, o sobre la muestra misma, 
el ramera de granos inters eptados por una o más tineas rectas. Los gra-
nos tocados por el final de ta linea recta se cuentan solamente como me 
dios granos. 

La loHgitud de la lùtea en milímetros dividida por el número promedio de 
granos interseptados por la misma, dd un promedio de interseptos linea-
les o diámetros de grano, El método de interseptos es encomendado parti-
cularmente para granos que no són equiaxiales. 

C ) . - METOVO PLANIMETRICO.- Un circulo o un rectángulo de área conocida {usua¿ 
mente de 5000 nr/ J es inscrito sobre un micro fotografía, siendo selec-
cionada una amplificación de ¿sta, de tal manera que queden inscritos 50 
granos dentro del circulo o rectángulo• La suma de los granos incluidos 
completamente dentilo del circulo de área conocida más un medio del núme-
ro de granos inters eptados por el circulo dd el número total o equivalen 
te de granos contenidos en el área. Conociendo la ampliación de la mues-
tra, el número de granos por milímetro cnadrtndo es determinado multipli-
cando el número total de granos contenidos por el correspondiente factor 
de ampliación. 

Hz (Wc + }U) £ 
Î 

Vondet 
H- Granos por milímetro cuadrado 
He « Húmero de granos completos dentro del circulo 
Hl • Húmero de granos inters eptados por el circulo 

f m Factor de Ampliación, 



AMPLÍ ACION UTILIZAPA 

7 0.002 

25 0 . 7 2 5 

50 0.5 

75 7 . 7 2 5 

100 Î.O 

200 g.O 

300 18.0 

500 50.0 

1000 200.0 



EMSAYO PARTICULAR: 

Las temperaturas y tiempos a que fue sometida, la probeta de. 0.0364" son 
las sigulertest 

575*0 T « 600'C t * 30 min. 
5 min. 5 min. 300°C 

10 min. 10 ruin. 400°C 
15 min, 15 min. 500°C 
30 min. 30 min. 550cC 
60 min. 60 min. 600°C 

Como podemos observar la probeta fue sometida a un tratamiento et cual puede 
situarse en un RECOCJVO SUBCR1TJC0 o en un REVEHJVO, lo cual hace que la es-
tructura únicamente disminuya su dureza más no cambia los constituyentes, ha 
ciendo además que et tamaño de grano tienda a ser uniforme. 

Vespuís del tratamiento las probetas se preparan para et análisis metalográ.-
flco, ataeandola despuís con Hital 3 durante 15 segundos por tres veces para 
poder quitar la mayor cantidad de metal distorsionado. Posteriormente se ob-
"irvó en el microscópio una estructura de bajo contenido de carbono, cuya — 
composición es la siguientes 

ACERO C - Mw Pmáxl Smáxl. 
100$ .10 máx, ,5- ,5max. .04 .05 

El tamaño dt grano se determina por medio del mítodo de Comparación y las -
estructuras observadas són las siguientesi [Figuras 2 7 - 3 7 1 . 



FI GUM No. 21 
T» 600°C 
t* 5 min. 
n - 10 

FIGURA No. 22 
T« 600* C 
t* 10 min. 
n' 9. S 

FIGURA Wo. 25 
T- 600'C 
t" 15 min. 
n - 9 . 6 

FIGURA Na. 24 
T- 600eC 
t' 50 min. 
n - 9 . 4 

FIGURA No. 25 
T* 600eC 
t'' 60 min. 
n* 9.2 



FIGURA No. 26 
T* 5 7 5 ' C 

5 min. 
n» 10 

FIGURA No. 27 
T- 575eC 
t* 10 min. 
ft- 9.6 

FIGURA No. 26 
T* 5 7 5 ' C 
t' 15 min. 
ft- 9 . 4 

FIGURA Wo. 2 9 

T- 575°C 
t» $0 min. 
ft- 9 . 2 

FIGURA WO. 30 
T - 5 7 5 ' C 
•£« 60 
ft- 9 



FIGURA Wo. 31 
T- 600°C 
t" 30 min. 
n - 9 

FIGURA Wo. 32 
T- 550*C 
t" 30 min. 
n - 9 . 5 

FIGURA Wo. 3 3 

r - 50Ö*C 
£- 30 min. 
n - 9 , í 

FIGÜRA Wo. 34 

T« 4 0 0 ' C 
.t« 30 m¿Jt. 
n« VzfoAmado 

FIGURA Wo. 35 
T« 300'C 
t* 30 min. 
n» 



PROBETAS SIN TRATAMIENTO TERMICO i 

FIGURA No. 36 

SECCION TRANSVERSAL 

n > 10 

FIGURA No. 37 

SECCION LONGITUDINAL 

n > 10 



Et ensayo de tracción ful realizado con probetas de un acero efervescente. — 
( 100& } de diferentes espesores con et fin de observar tas variaciones en -
tas características mecánicas en función de ta. deformación por efecto det — 
trabajo en frío a que fui sometido et acero en estudio. Ve acuerdo c o n tos -
datos obtenidos en et ensayo de tracción, tos cuntes se encuentran en ta ta-
bla VJ, se observa que, en la probeta de menor espesor se presenta la mayor 
resistencia y menor porcentaje de reducción de área to cual indica que es — 
menos dúctil y por lo tanto la que requiere menos carga para llegar a la rug 
tura, siendo a la vez la que presentó mayor dureza. Las variaciones de dichas 
características para las probetas de mayor espesor fueron en sentido inverso 
a la exprimentada por la probeta de menor espesor, por lo cual s e concluye que 
entre mayor sea la deformación por efecto del trabajo en frío se presenta un 
incremento en la dureza y en la resistencia asi como una disminución en la — 
ductilidad y tenacidad del acero. 

El conocimiento de éstas características dd una idea del rango en que haya ma-
yor facilidad para el troquelado del acero, por la cual puede ser utilizado — 
en estampados, chapas, alambre, roblones, electrodos, y piezas estiradas en — 
frío. 

En las figuras 38-43 se ilustran las variaciones de las características mecá-
nicas en función del trabajo en frío a que fué sometido el acero en estudio, 
Si se observa la figura 41 en la cual están integrados tos valores de resisten 
eia contra porcentaje de reducción de Órea, se veri que para la menor resistan 
eia se obtiene mayor % de reducción de área o sea que para las probetas menos 
deformadas se obtienen valores de resistencia bajo¿ y % de reducción de área 
altos. Tor lo cual lo anteriormente afirmado en cuanto a la variación de tas 
características mecánicas es correcto* 
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FIGURA Mo. 3 1 

. 0 6 3 . 7 2 7 . 1 9 0 

ESPESOR CENTIMETROS 

S « 

0 6 3 . 1 2 7 . 190 

ESPESOR CENTIMETROS, 

FIGURA No. 40 





PROSETÁS TRATÁVA TERMICAMENTE» 

Loó p t o b e á u de eópe¿o-t 0,0364 P&j. peAmonecZeAcn a d¿¿eA€¿tíe4 tejnpeAJituAJZb du-
/uznte deteAminadob intexvatob de tiempo, lab cu<rfpb £ueKon enunciadab en pigi— 
nab antzfiioKzb, E&to con et {¡in de obbeAvati lab vasUacioneb en cuanto a duAzza. 
y tamaño de gAane con *e4peeto a lab probetab ¿in tratamiento, 

VebpCtA dtl tratamiento ¿ e rzaJUzaron enáayob de dureza en donde ¿e ob¿eAv¿ una 
dibmùiución de aczntu¿bidobe mdb en aquztlab probetab que ¿¿tuvieron e x — 
pue¿¿a¿ a mayor&b tiempob y tenpesiatarab, biendo Za cuaba de tito, que. lab tem-
ptratuAob a tal» que. ebtuvteron expuebtab caen en la zona dé un recocido bubcrl-
tico fundamentalmente. conbiderado como un p^u?ce¿o de ablandamiento ) pa t ¿o — 
que. ¿ e a{¡ÍAma que la mtcfioebtructura tfnúwmente <6e r^geneAó ¿¡in kabtn bufrtido 
tranb formación alguna.. 

La¿ vafc£ac¿one¿ tntrodiuUdab en lab caAacterJCbtlcab poi la deformación debida 
at trabajo en pito a que. fa£ cometida el acero debapaAtcen y et material prác-
ticamente vuelve a bub caracterXbticab ortginateb lo cual 6uce.de a lab ternpeAa 
tuJiab de 500 a 600'C, La explicación de. ebto eb quA be provoca la JiecMbtatUa 
ciín de la ferMta, que por. efecto del trabajo en frito ¿e habla atosigado, re.co 
biondo tob Ciibtaleb la fomra normal poliédrica. 

Lab efecto* que provocan tob tratamiento* tlrmicob aplicadob en lab caracte— 
rXbticab mec/bUcab del acero bóm 

a). - Aumenta ¿u áictilidnd y maleabilidad con rzbpecto a la que tenta debpuéb 
de laminado en {¡rio, 

b) . - Con et aumento de. ductilidad et ae&ro puede, nuevamente, be*, laminado. 

El enbayo de dune ra practicado a una probeta indica, el grado de homogenetza--
ció- alcanzó durante ti tratamiento• 



Haciendo referencia a las variaciones del tamaño de grano que. tienen lugar 
durante el tratamiento tOunico con respecto al que presentó la. probeta antes 
del tratamiento el cual es mayor de 10, se puede decir lo siguiente 

Varante, el recocido se observan dos procesos, uno de nucteaciÓn y otro de 
erecimiento de g/iano, dependiendo de como se favorezcan ambos procesos, et 
tamaño de grano aumenta o disminuye. En este estudio el tamaño de grano ob-
tenido en las probetas tratadas a temperaturas de 575 y 600°C durante Ínter 
valos de tiempo de 5, 10, 15, 30 y 60 minutos es menor de 10 por lo cual se 
afirma que hubo un fidpido crecimiento de grano y una lenta nucteaciÓn lo — 
cual dJt lugar a un material de grano grueso, Algunos de los factores que in 
crementan la rápidez del crecimiento del grano son la temperatura de recocí 
do asi como el tiempo de permanencia. 

En una forma general se puede ver que el tamaño de grano es mayor a medida 
que aumenta la temperatura y el tiempo de recocido. 

En las probetas que fueron sometidas durante 30 minutos a temperaturas de 
300, 400, 500, 55O y 600*C respectivamente se observó que para las corres-
pondientes a 300 y 400'C la recristalización está, a punto de completarse, no 
existiendo el más leve indicio que permita reconocer la estructura que tenia 
antes del tratamiento, no asi en la probeta sometida a 500°C en donde la re-
cristatlzación ya se efectuó y la estructura presenta un tamaño de grano de-
finido. 

El conocimiento del tamaño de grano es de gran importancia debido a que nos-
indica las probables propiedades que posee el acero, asi como los tratamien-
tos térmicos que pueden utilizarse para obtener características deseables. 

En las figuras 44-46 se representan los resultados, de los ensayos de dure-
za y tamaño de grano para cada tratamiento térmico. 
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FIGURA No. 44 

FIGURA No. 45 
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