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INTRODUCCION

Los laboratorios que se imparten dentro de la carrera de Ingeniero Mecanico

Electricista son parte fundamental de la formacion del estudiante, ya que le permite

comprobar en forma practica muchos de los conocimientos adquiridos en el salén de

clase, de esta manera, presentamos el manual de practicas correspondiente al

Laboratorio de Tecnologia de Materiales, esperando que permita al alumno un mejor

desarrollo de las mismas y que su estancia sea lo mas fructifera posible.

Instrucciones para la elaboracion del reporte

Los reportes deberan tener la siguiente portada

Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Laboratorio de Tecnologia de Materiales Grupo:
Profesor:

Alumno:

Numero y nombre de la practica

Fecha de realizacion Fecha de entrega

Contenido del reporte
e Obijetivo
Introduccién
Equipo y material
Desarrollo (procedimiento experimental)
Cuestionario
Conclusion
Bibliografia

Semestre 25-2
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REGLAMENTO GENERAL DE LABORATORIOS

,,,, 18 g UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
:; DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
i w2 | REGLAMENTO DE LOS LABORATORIOS DEL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA

El presente Reglamento tiene por objeto establecer los lineamientos para el uso seguro de las
instalaciones, los requisitos y las condiciones de operacion que deberan aplicar, profesores,
estudiantes y trabajadores de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitian (FESC), en el
Departamento de Ingenieria a fin de mitigar, en la medida de lo posible, cualquier riesgo y fomentar
su prevencion,

Adicionalmente establece los lineamientos para la realizacion de las practicas, la evaluacién y la
disciplina en los laboratorios. Este documento no exduye otra reglamentacion que resulte aplicable.

El presente reglamento deberd permanecer visible en todas y cada una de las aulas donde se
impartan practicas de laboratorio.

DE LAS PRACTICAS

1. Es responsabilidad del profesor dar a conocer el cronograma de actividades del laboraterio, el
reglamento de los laboratorios del departamento de Ingenieria y el reglamento interno de cada seccién
en |a primera sesion.

2, El estudiante sclo tendra derecho a realizar las praclicas si esta inscrito en el grupo de laboratorio
correspondiente, no hay cambio de grupe una vez concluide el periodo de altas, bajas y cambios,

3. Se desarrollardn las practicas de laboratoric en 12 sesiones durante el semestre en base al
cronograma de actividades (dependera de las practicas existentes para cada laboratorio).

4, Los estudiantes y profesores lienen una tolerancia de 10 minutos para llegar @ su préactica de
laboratorio, en el horario establecido:

a. Si el alumno incumpde en este punto, tendra falta en la sesion cormespondiente (evaluandose
CON Cero).

b. Si el profesor incumple en este punte, el alumno tiene el derecho y la obligacion de reportarlo
al jefe de Seccidn correspondiente,
5. Las sesiones de practicas deberan iniciar y concluir dentro de su horario establecido del laboratorio.

6. Las praclicas se realizarén en el lugar y horario asignados. Por ningln motivo o razdn injustificada
podran cambiarse salvo previa autorizacion del jefe de Seccidn,
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DE LA EVALUACION

. El alumno que no asista a la sesidn de la prictica correspondiente no tiene derecho a ser evaluado

@n asa practica y sera considerada como falta (evaludndose con cero, en caso de no ser justificada).

. El alumno que no traiga el material requerido para la practica (cuando sea el caso), no podra reakizana,

ni se le permitira que se incorpore con algun otro equipo de trabajo.

. El alumno debera cumplir con el 90% de asistencia como minimo durante el semestre, para poder ser

considerado en la evaluacidn aprobatoria.

10. La evaluacion del curso es responsabilidad de cada profesor tornando en cuenta como base los

1.

puntos anteriores, al reglamento interno de la seccidn y los criterios de evaluacién de cada laboratorio,

Los reportes para ser evaluados deberan tener portada y basarse en el contenido de los manuales de
practicas de laboratorio y seran entregadoes en la siguiente sesion.

12. La calificacion final del curso del laboratorio tendrd una vigencia y validez solamente para el semesltre

18.

19.

20.

21.

23.

24,

en curso y sera:

a. A {Aprobado); calificacion entre 6.0 y 10.0
b. NA (No Aprobado), calificacidn menor de &
c. NP (No Present6); el estudiante no asistié a laboratorio,

DE LA DISCIPLINA
El profesor sera la primera instancia para atender las incidencias ¢ problemdticas que en materia de
disciplina o seguridad se susciten al interior del |aboratorio y/o durante las practicas de manera
inmediata, debiendo hacer del conocimiento al personal titular de la entidad académica (jefe de
seccion ylo jefe de departamento) para la posible imposicién de sanciones.

Dentro del laboratorio se deberan respetar las normas de seguridad e higiene indicadas en el
reglamento intemo de cada érea,

No se permitira la realizacion o iniciacion de alguna practica sin la presencia del profesor respectivo,

La realizacion de las practicas de laboratorio ylo manipulacion de los equipos debera estar siempre
supervisado por el profesor correspondiente.

. El profesor deberd usar |a ropa de trabajo que para tal fin le proporciona la institucion.

No se permitira la realizacion de la practica dentro del laboratorio cuando no se porte el equipo de
proteccion personal requerido. Las actividades por desamollar en cada laboratorio definirén si el
estudiante debera hacer uso de equipo de proleccion personal necesario,

El equipo de proteccion personal serd determinado con base en el lipo de practica que se realice y
uso sera conforme el area del laboratorio y de la disciplina de la préctica y podra ser, entre otros:

a) Bata de algodén.

b) Lentes de seguridad.

c) Guantes de nitrilo o |atex, o los mas indicados para el
d) Calzado cerrado y adecuado para el tipo de laboratorio.

g
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e) La persona que use &l pelo largo, debera recogerlo, por seguridad.

f) En caso de ser necesario, debera retirar aretes, anillos, pulseras, piercings, expansores, 0
cualquier accesorio que indigue el profesor.

g) Identificacién de la Institucion,

25, El equipo o material detectado en malas condiciones o dafiado, debera ser notificado inmediatamente
por el estudiante al profesor del laboratorio en tumo y éste a su vez reportara al Encargado de Area
(si lo hubiere) yio al jefe de Seccion.

26. Alos usuarnos que, por su negligencia o descuido inexcusable, cause dafios al laboratorio, materiales
0 equipo deberd cubrir los gastos gque se genersn con motivo de la reparacion o reposicion,
indicandose en el reporte de fallas correspondiente,

27. Los usuarios de laboratorio que sean sorprendidos haciendo uso indebido de equipos, materiales,
instalaciones y demas implementos, serdn sancionados conforme a la legislacién universitaria que
le corresponda, segun la gravedad de la falta cometida.

28. Para cualquier persona, los siguientes eventos podran originar gue se turne el caso a la Unidad
Juridica:

4. Substraer o mover equipo y/o material de los cubiculos, laboratorios e instalaciones sin la
autorizacién por escrito del jefe de Seccion,

b. Dafar intencionalmente mobikario, equipo e instalaciones y/o hacer uso indebide de las
mismas.

c. Dar mantenimiento mayor al equipo sin la autorizacion del jefe de Seccion.

d. Atentar contra la seguridad e integridad de otra persona dentro del laboratorio.

GENERALES

29. Las inscripciones a los laboratorios se haran durante el periodo oficial que fijard la Unidad de
Administracién Escolar y en ninguna circunsfancia se inscribirdn estudiantes fuera del periodo
establecido, (casos extracrdinarios seran resueltos por la coordinacion de carrera).

30. El nimero maximo de estudiantes por laboralorio serd de 8 (ocho), con excepcién de la Seccidn
Eléctrica que sera de 7 (siete).

31. El Departamento de Ingenierfa no se hace responsable por las faltas en que puedan incurrir
estudiantes, profesores y trabajadores dentro de los laboratorios, por omision y desconocimiento de
dicho regiamento, <

32, Sidesea emitir alguna queja o sugerencia relacionada con los laboratorios, debera realizarla via digital

utilizando el correo electronica de la seccidn correspondiente. [

33. Los casos no pravistos en el presente reglamento seran resueltos por el jefe de Seccidn ylo jefe de »\S
Departamento de acuerdo con los lineamientos generales para el uso de los laboratorios en la N
Universidad Nacicnal Auténoma de México. W

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA $ vi,\
‘3&’ “POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" , &
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
SECCION MECANICA
LIME 1I-MATERIALES
REGLAMENTO INTERNO DEL LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE
MATERIALES

REGLAMENTO INTERNO

En el presente reglamento se establecen las normatividades y condiciones que
deber&n seguir los usuarios dentro del Laboratorio de Tecnologia de Materiales
(LIME-I1 Materiales) perteneciente al Departamento de Ingenieria de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan (FES-Cuautitlan).

DE LOS DOCENTES Y TRABAJADORES

=

Es responsabilidad del profesor dar a conocer el reglamento del laboratorio en la primera sesion.

2. Se desarrollaran un minimo de 10 précticas en un maximo de 12 sesiones durante el semestre en
curso (casos excepcionales seran tratados por el jefe de la seccion correspondiente).

3. Laevaluacidn total del curso es responsabilidad de cada profesor, tomando como
referencia el reglamento general.

4. Por causas de fuerza mayor cuando el docente no pueda asistir a la sesion de laboratorio debera
informar, lo antes posible, al jefe de seccidn correspondiente.

5. Es responsabilidad de cada profesor el uso, cuidado y resguardo del material: instrumentos,
insumos, reactivos y dispositivos, mismos que deberan devolver al almacén, al término de sus
sesiones de laboratorio.

6. Al finalizar la jornada laboral, la Ultima persona, ya sea docente o trabajador (a) administrativo(a),
sera responsable de verificar que luces, cerraduras e interruptores se encuentren en condiciones
seguras.

7. Si existe una duda sobre el correcto funcionamiento de algun equipo, instrumento,
dispositivo o material favor de acudir con el responsable del laboratorio.

8. Al término de las préacticas hacer entrega de las calificaciones al encargado del laboratorio dentro

de las fechas establecidas en el cronograma de actividades.

DEL ALUMNADO

9. Los alumnos podran inscribirse al laboratorio de la asignatura teérica correspondiente, si solo si,
se encuentra inscrito en la misma.

10. No se permite que los alumnos ingresen a las aulas sin que esté presente el docente responsable.

11. No se permitira la realizacion o iniciacion de alguna practica sin la presencia del docente
responsable del grupo.

12. Por ninguna causa o circunstancia el alumno podra poner en funcionamiento o usar cualquier
equipo, instrumento, dispositivo o material sin la debida supervision y autorizacion del docente
responsable.

13. El alumno o grupo de alumnos que no cuenten con el material requerido para la ejecucion de la
practica (cuando sea el caso), no se le permitira realizar la misma ni podré incorporarse en algin
otro grupo.

14. Queda estrictamente prohibida la entrada de alumnos al almacén.
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15. Si por un mal uso o negligencia, un alumno o un grupo de alumnos dafian o extravian algun
material y/o dispositivo utilizado durante su practica, se tendra que reponer lo antes posible. Si al
finalizar el semestre no se ha cubierto la reposicion. Se negara el derecho a la calificacion
correspondiente y no se le entregara la constancia de no adeudo de material de laboratorio cuando
sea requerida.

16. Si los alumnos o alumnas inscritos a un grupo o programa incurren en faltas a las disposiciones
anteriores, pueden ser acreedores a las siguientes sanciones por parte del profesor (a) de
laboratorio o asesor (a), segun sea el caso y la gravedad:

Baja temporal del grupo o programa al que esté inscrito.
Baja definitiva del grupo o programa al que esta inscrito.

DEL USO DE EQUIPQOS, INSTRUMENTOS, DISPOSITIVOS Y MATERIALES

17. Para la realizacion de cualquier actividad es indispensable el uso correcto de batas de laboratorio.

18. Portar el equipo de seguridad necesario para la operacion de cada equipo:

e Parael uso de la cortadora metalogréfica, deberan portar lentes de seguridad y bata, el usuario
que realizara la operacion de corte y el que lo asiste a sostener el material en caso de ser
necesario.

e Reactivos quimicos de revelado microestructural, deberan usar lentes de seguridad, pinzas de
ataque o guantes de nitrilo o latex.

e Muflas deberan usar pinzas largas para crisol y guantes de alta temperatura.

19. Antes de usar un equipo, instrumento, dispositivo o material, revisar su estado inicial. Si
existiera alguna situacion extraordinaria, favor de reportarla al jefe de seccion o al responsable
del laboratorio.

20. Posterior al uso de los equipos, dispositivos 0 materiales, regresarlos a su lugar original bajo las
condiciones iniciales.

21. El uso de la cortadora metalografica queda limitado a materiales ferrosos (bajo algunas
excepciones) con un didmetro maximo de 3/4” (19 mm) y bajo la supervision del docente
responsable del grupo. En caso en que el disco de corte se haya agotado o se rompa, solicitar al
responsable del laboratorio el cambio de este. No poner discos abrasivos fuera de especificacion
y no cortar materiales sin liquido refrigerante.

22. Las lijas deberan ser seccionadas para garantizar el maximo rendimiento de estas y evitar el
desperdicio. Al reverso de cada corte de lija, se pondréa el grado de lija al cual corresponde (en
caso de que no sea visible).

23. Las lijas usadas deberan ser depositadas en el contenedor designado para esta accion.

Bajo ningun motivo se podra dejar lijas usadas en las mesas, ni en las desbastadoras.

24. Tomar acciones pertinentes para asegurar el uso 6ptimo de la suspensién de alimina.
Regresar los dosificadores al almacén al concluir la practica.

25. Supervisar a los alumnos durante las operaciones de pulido o en su defecto no emplear mas de
400 rpm durante esta operacion.

-7-
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26. Apagar la fuente luminosa de los microscopios metalograficos, cuando no se esté observando o
enfocando alguna muestra.

27. Queda estrictamente prohibido la preparacién de reactivos dentro del almacén. Para esta accion
se deberan emplear las campanas de extraccion ubicadas en el aula de “plasticos y ceramicos”.

28. Los residuos quimicos generados deberan ser vertidos en el drenaje después de ser
neutralizados o tratados adecuadamente para tal accion.

29. Los reactivos que deseen resguardarse deberan ser etiquetados y almacenados de acuerdo con los
procedimientos establecidos dentro del laboratorio.

30. Al usar las muflas de alta temperatura, no dejarlas abiertas por periodos prolongados cuando esté
a temperaturas mayores a 200°C. Abriry cerrar la puerta de estas lo mas rapido posible.

31. No dejar muestras dentro de las muflas por més de 24 h.

32. Usar de forma adecuada las balanzas analiticas, no exceder el peso recomendado por la ficha
técnica del equipo y no golpear la platina de pesaje.

GENERAL

33. Se le prohibira el acceso a cualquier persona que se presente en estado inconveniente, bajo los
efectos del alcohol o de sustancias psicotrépicas y de ser necesario, se hara la notificacion
correspondiente al departamento de vigilancia.

34. Se prohibe ingerir alimentos dentro de las aulas.

35. Se prohibe fumar dentro del laboratorio.

36. Cualquier usuario que haga uso del laboratorio debera conocer lo siguiente:

Acciones ante incendios y sismos.

Zonas de seguridad.

Rutas de evacuacion.

Ubicacion de extintores.

Senalizacion.

Ubicacion de los botiquines de primeros auxilios.

Lineamientos emitidos por las autoridades de la FESC ante una situacion adversa.

37. Deberan cumplirse y respetarse las indicaciones y sefialamientos de seguridad de cada equipo,
material, instrumento o reactivo.

38. Si el alumno infringe alguna de las disposiciones de este reglamento. Se hara responsable de los
dafios que pueda ocasionar tanto a instrumentos, equipos, dispositivos, material y/o personas.
Turnandose el caso a las instancias correspondientes, liberando de toda responsabilidad al
profesor.

39. El Laboratorio de Tecnologia de Materiales (LIME-II), no se hace responsable por faltas en que
pueda incurrir el alumno dentro del laboratorio por omision y desconocimiento del reglamento
interno.

40. Las calificaciones del curso de laboratorio tendran una vigencia Unica y exclusiva del
semestre en turno.
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41. Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el jefe de seccion y/o jefe del
departamento.

42. El presente reglamento deberd permanecer visible en todas y cada una de las aulas donde se
imparten practicas de laboratorio.
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Practica 1: PRUEBA DE DUREZA ROCKWELL
OBJETIVOS

1. Conocer la importancia de la medicion de la dureza como prueba mecanica.

2. Conocer las ventajas y limitaciones de la prueba de dureza Rockwell.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista de ingenieria, la dureza se puede definir como:
e Resistencia a la penetracion
e Resistencia a la deformacion plastica localizada

e Resistencia al rayado

La dureza es funcién de otras propiedades mecanicas del material sobre todo de su
limite elastico y en menor grado de su tendencia al endurecimiento por trabajo y del
mddulo de elasticidad. Si se tiene un material de composicion dada y se conoce su
historial, se puede relacionar su limite elastico (para fines practicos, la resistencia a la
fluencia), con la resistencia a la tension, su ductilidad y su tenacidad, por tanto las
pruebas de dureza pueden proporcionar datos de los que se pueden derivar muchas
propiedades mecanicas importantes y, puesto que las pruebas de dureza se pueden
llevar a cabo facil y rapidamente, se usan en forma amplia para controlar procesos,

asi como en control de calidad para materiales y componentes.

Las pruebas de dureza comunes se basan en la aplicacion lenta de una carga constante
a un penetrador o penetrador que se abre paso sobre la superficie lisa de la muestra.
Una vez que se quita la carga, se mide el area o bien la profundidad de la penetracion,

lo cual indica la resistencia a la carga.

Una de las pruebas mas usadas en la industria es la prueba de dureza Rockwell,
habiendo muchas razones por las cuales esta prueba es tan popular, siendo algunas

de ellas las siguientes:

a) Es sencilla de realizar
-11 -
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b) La dureza se lee directamente en un dial o caratula

c) No requiere demasiado entrenamiento para poder realizar la prueba

d) Deja una huella muy pequefa en la pieza

e) Se puede medir la dureza de una amplia gama de materiales, desde muy
blandos hasta los muy duros, como pueden ser los aceros templados y los

carburos sinterizados.

Se emplean dos tipos de penetradores en la prueba de dureza Rockwell: el

penetrador cdnico de diamante (Brale) y el penetrador de esfera o bola (con

diametros de 1/16, 1/8, 1/4, 1/2 de pulgada) que se ilustran en las figuras 1 y 2.

|49111r11 —

R=0.22/1:2071‘\
/ o
‘1 /. §‘
N 6.5mm ‘

Figura 1. Penetrador cénico de diamante (Brale). Adaptado de: Diamond Indenter

HRC-3 Para Probador de Dureza Diamond Indenter 120 Grados Para Rockwell:

Amazon.com.mx: Industria, Empresas Y Ciencia, 2024.

Espécimg

INDENTADOR DE
BOLA DE 16 PULG,
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Figura 2. Penetrador de bola de 1/16 de pulgada.

La prueba de dureza Rockwell utiliza dos cargas: Una carga inicial o precarga para
asentar el penetrador en el material y una carga mayor o principal. La dureza real

depende entonces de la profundidad diferencial entre la precarga y la carga principal.

Tipos de pruebas Rockwell

Hay dos tipos de dureza Rockwell: normal y superficial.

Cada una puede requerir el empleo de un durémetro distinto.
a) Prueba de dureza Rockwell normal. Utiliza una carga menor de 10 kg y cargas
principales de 60, 100 0150 kg.
b) Prueba de dureza Rockwell superficial. - Utiliza una carga inicial de 3 kg y

cargas principales de 15, 30 045 kg.

Precauciones previas a la prueba

a) Comprobar que el penetrador elegido no esté danado ni desgastado

b) La superficie por probar debe ser plana y lisa

c) El yunque empleado debe estar limpio y sin dafos

d) Sila pieza es redonda, rectificar una superficie plana para la prueba (si no
es posible, utilice los factores de correccion que se muestran en la tabla 1)

e) No realizar la prueba demasiado en la orilla de la pieza, o demasiado cerca
de una medicion previa.

f) La pieza debe tener un espesor adecuado para que no sea atravesada por el

penetrador.
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MATERIAL Y EQUIPO

Durdometro Rockwell

Muestras de diferentes metales y aleaciones
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Figura 3. Durémetros Rockwell para la realizacion de la practica.

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL DUROMETRO

o Colocar el yunque sobre &f fornillo acoplado al volants.

s Escogerlacargaypenetrador. De acuerdo ala escala elegida en funcién del tipo
del material a probar.

o Colocarlia pieza a probar en el yungue. d@

o Girarelmanubrioparaqueel due gpbaL t; gueelpeneirad or toqﬁe i%p jza

Phias

s Después, seguir girando E-I manubn'o hast que Ia aé]u ﬂande dé tres vuelfas y

de prusba.

se detenga enlaposicionde ﬂneg "(Jasa ja/j'pequena debe estaralineadaconla

Ilneanegra). El error que ued,e.} nerla aguja grande es+ 5 grados con respecto
el rany ':D'[ﬂ 1@3 (_“:'/I

ala potmn;@/f Olnegro.

e Presion | Ia palanca de operacion, que estd en la parte baja del durémetro. La

carga principal comenzars a aplicarse sobre la pieza.
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Figura 4. Caratula del durémetro Rockwell.

o Anotar la lectura registrada porlia aguja gz‘ande en la| ekcala adecuada (En la

graduacion negrasise estd usando elps ezzetra dor de dzamante yenla gz‘aduaczon

l ' IILV“d.

roja si se estd usando’ z|zn pelz]zetrador de bola). 1.~ ' I'J/ 5 ,hw Ih_'L’

e Relirarlamuesira, hacxenldo descender el ytmqueJ 16 clual se Iogz‘a haciendo girar

|..‘1

el volante en sentido anahorano ) l ( [

| \f , ‘_k |
. FmaImente coloque [a ,mue_-s!ra en posicion para la prueba siguiente y repita el

proceso. t'_"'|‘|| b

Figura 5. Aplicacion de la prueba.
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CUESTIONARIO

. ¢Qué importancia tiene en la Ingenieria la medida de la dureza de un material?

¢Qué materiales se miden con las escalas D, E, F, G, H y K?

¢Por qué es necesario utilizar un factor de correccion cuando se toman
medidas de dureza Rockwell en barras cilindricas con un diametro menor a 1
plg?

El factor de correccion de la pregunta anterior se suma o se resta de las lecturas

obtenidas.

5. ¢Por qué no se deben tomar mediciones demasiado cercanas entre si?

7.
8.
9.

¢Por qué no se deben tomar lecturas demasiado cercanas a la orilla de la
muestra?

¢En qué consiste la prueba de dureza Vickers?

Explicar como se realiza el ensayo de dureza Brinell.

¢En qué consiste la prueba de dureza Shore?

10.¢En qué consiste la escala de dureza Mohs?
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Practica 2: PRUEBA DE IMPACTO.
OBJETIVO

1. Efectuar una prueba de impacto Charpy con una probeta entallada.

2. Comprender el significado y las limitaciones de este tipo de pruebas.

INTRODUCCION

En la actualidad es un hecho conocido que el acero ductil puede tener un
comportamiento fragil bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, durante la Segunda
Guerra Mundial se puso gran atencion a la fractura fragil de barcos de la clase Liberty,
los primeros construidos totalmente a base de soldadura, algunos de estos barcos se
partieron completamente en dos partes, mientras que otros solo mostraban fracturas
en algunas regiones. La mayoria de las fallas ocurrieron durante los meses de invierno;
sin embargo, cabe mencionar que las fallas por fractura fragil se tienen en tanques,

recipientes a presion, tuberias, puentes, etc.

Son tres los factores basicos que contribuyen a la fractura fragil por clivaje:
1. Un estado de esfuerzos triaxial.
2. Baja temperatura.
3. Una velocidad de deformacion alta o una alta velocidad de aplicacion de la

carga.

No es necesario que estén presentes estos tres factores a la vez para que se produzca
una fractura fragil. Por ejemplo, un estado de esfuerzos triaxial, como el que se
encuentra en una entalladura y baja temperatura son los responsables de la mayoria
de las fallas en servicios por fractura fragil. No obstante, debido a que estos efectos se
acentuan a una alta velocidad de aplicacion de carga, se hace uso de las pruebas de
impacto para determinar la susceptibilidad de los metales a la fractura fragil.

Los aceros poseen propiedades idénticas cuando se someten a ensayos de tension o
torsion, los cuales involucran velocidades bajas de deformacion, pero pueden mostrar
grandes diferencias en su tendencia a la fractura fragil cuando se someten a pruebas

de impacto con probetas entalladas.
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Aparato para pruebas de impacto con probetas entalladas

La maquina consiste en un péndulo de oscilacion libre montado en un cojinete, un
marco rigido y un yunque para sostener la probeta. La energia del impacto se hace
variar cambiando la masa del péndulo, modificando la altura de la caida o mediante
ambos procedimientos. La energia que absorbe la probeta es la diferencia entre la
energia que queda después del impacto y la de entrada en el momento de producirse
el impacto. Como las vibraciones pueden absorber energia, el péndulo y el sujetador
de la probeta se disefian de tal forma, que el péndulo golpee a la probeta en su centro
de percusion. El marco y el yunque deben ser también muy rigidos para evitar que
absorban energia por deformacion. Las pérdidas por friccion no pueden eliminarse
totalmente, pero se pueden determinar y hacer las correcciones necesarias cuando el

caso lo requiera.

Figura 1. Maquina de impacto Charpy.

Después de que la muestra se rompe, el péndulo impulsa a una aguja indicadora de
poco peso a lo largo de una escala calibrada para indicar la lectura en kg-m o en otras

unidades de energia absorbida por la probeta.
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En la figura 1 se muestra el dibujo de la maquina para pruebas de impacto con probeta

entallada.

La magnitud del trabajo de deformacion y destruccion se determina por la diferencia

de la energia potencial del péndulo entre el momento inicial y el final del ensayo.

AE=P (H-h)........ (1)
Donde P = peso del péndulo
H = altura inicial del péndulo
h = altura final del péndulo
L = longitud del péndulo
h=L(1-COSB)

H=L(1-COS Q)

Por lo tanto:

AE = PL (COS B - COS Q).......(2)

Esta ultima férmula sirve para el calculo del trabajo AE por los angulos medidos a y B.

P y L son constantes.
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Figura 2. Maquina de péndulo tipica para prueba de Charpy.

PROBETA PARA LA PRUEBA DE IMPACTO

En la figura 3 se muestra la probeta estandar, para la prueba de Charpy (viga
simplemente apoyada).

Acot.: mm

Probeta Charpy con ranura tipo V

Figura 3. Probeta tipica para prueba de impacto.

La entalladura estandar en forma de V es muy usada, debido a que se hace con facilidad

utilizando una fresa especial. La profundidad de la entalladura debe ser mayor de 2
-21-
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mm, si lo que se quiere es determinar diferencias de tenacidad en materiales muy

ductiles.

Factores que afectan los resultados de una prueba de impacto

1. El tamafo y la forma de la probeta.

Para la mayoria de los materiales metalicos usados en ingenieria, se han establecido
normas bien definidas respecto al tamafo y la forma de la probeta; asi como la

profundidad y lo pronunciado de la ranura.

2. La forma y lo pronunciado de la ranura.
La forma y lo pronunciado de la ranura influyen en los resultados como se muestra en
la tabla 1. Los datos de la tabla 1 corresponden a probetas de Charpy estandar de

acero que tienen muescas de 5 mm con radio de 0.07mm.

Tabla 1
Angulo de la muesca (°)| 0 | 30 | 60 | 90 | 120 | 150

Tenacidad Charpy (kg-m)|3.36|3.41|3.51|3.936.36|10.1

Los datos de la tabla 2 corresponden a muestra estandar de Charpy de acero con

0.05% de carbono y una muesca de 2 mm.

Tabla 2
Radio de la raiz de la muesca (mm)|Agudo| 0.17|0.34|0.68

Tenacidad de Charpy (kg-m) 0.61 |0.17|1.25|2.08

Mientras menos profunda y aguda sea la ranura, mayor sera la diferencia entre los
resultados obtenidos con materiales tenaces y los de poca tenacidad. No obstante, si
la ranura tiene muy poca profundidad la probeta no se rompera, por lo que casi siempre
se prefiere la profundidad de 2 mm. Como es dificil maquinar una ranura perfectamente

aguda se ha adoptado generalmente un radio de 0.25 mm para su vértice.
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El efecto de la ranura es concentrar esfuerzos. Cuando se produce una grieta en la raiz
de la ranura, el esfuerzo se intensifica enormemente y la grieta progresa con rapidez
a través de la seccion transversal. Sin la ranura, las probetas de muchos materiales
sélo se doblarian sin tener fractura y no podria medirse su capacidad para absorber
energia. La respuesta de los materiales con la presencia de cambios abruptos en su
seccion transversal es muy variada. La prueba de impacto con probetas entalladas
constituye una forma apropiada de estudiar esta respuesta, que se conoce como

sensibilidad de entalladura de los materiales.

3. La temperatura de la prueba.

La temperatura tiene un efecto muy importante en los resultados de las pruebas de
impacto de probeta entallada en algunas aleaciones, sobre todo en los materiales de
composicion ferrosa. La resistencia al impacto de una probeta entallada de estructura
de acero cubica de cuerpo centrado disminuye casi siempre en forma brusca en el
rango de temperaturas atmosféricas. Por ejemplo, un acero tipico puede presentar una
reduccién en tenacidad de 70 libra-pie a 10 libra-pie, en el rango de temperaturas
comprendido entre 80°F (27 °C) y 40°F (4.5 °C). De hecho, una de las aplicaciones
mas importantes de los resultados de las pruebas con probetas entalladas es

determinar la viabilidad de los distintos aceros para uso en climas frios.

Aplicacion de pruebas de impacto. Ademas de proporcionar datos sobre la
tenacidad, la sensibilidad de entalladura de los materiales y los efectos de la
temperatura, estas pruebas son utiles también para determinar si alguna secuencia
de proceso puede desarrollar el maximo de tenacidad en un material. Esto ultimo es
especialmente Gtil en relacion con las aleaciones ferrosas, en las que se puede usar
una variedad de ciclos de tratamientos térmicos para lograr un valor determinado
de dureza o resistencia elastica. Estos ciclos de tratamientos térmicos pueden tener
un efecto variable en la tenacidad. Por ejemplo, si se sobrecalienta la aleacion antes
de enfriarla por inmersion en agua, esta tiende a engrosar el tamafio de los granos
de austenita y afectar la tenacidad, aunque no perjudica mucho su dureza. De la

misma manera, algunas temperaturas y procedimientos de templado pueden causar
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fragilidad (fragilidad de temple y de revenido) y pérdida de tenacidad. La dureza de

estas piezas mal templadas es satisfactoria; pero no la tenacidad.

Aspecto de la fractura. Las probetas que sufren fracturas siempre deben
examinarse con cuidado. Si su superficie es suave y lisa, ello indicard un tamafio de
grano fino y ductilidad en los aceros. Mientras que un aspecto grueso significa
fragilidad, falta de tenacidad y probablemente un recalentamiento antes del
endurecimiento. Con frecuencia se aprecian dos zonas distintas, una suave vy lisa,
donde se inicié la fractura ductil, y otra de grano grueso, donde se produjo la fractura

fragil.

MATERIAL Y EQUIPO

e Maquina de impacto de Charpy
e Probetas de distinta aleacion con muesca en V tipo Charpy

e Calibrador

INSTRUCCIONES PARA EL ENSAYO CHARPY

o Tomar medidas de las probetas proporcionadas.

o Levantar el péndulo hasta su altura mdxima (hasta el tope). En esa posicion
se fija el péndulo, poniendo el seguro para evitar que, ca:ga

e Colocar la probeta en el yunque, de tal forma que Jle cara que contiene la
ranuraquede opuesta al percutor. Es zmportan te que la ran ura 34 el percutor
queden alineados (fig. 4)‘ I*.’ |(~ b ’ < ‘] (€

o Segirala aguja mt.;hcadora de lacardtulaala p?szcmn en‘que comczda con
1.5kpm (1.5 kg-m)de la esca]a graduada (que serd la energia que tenga el
péndulo al momento de 1mpﬁctar con Iz probeta ).

e De frente a la carstula (par evitar que nos golpee el péndulo) se gira la
perilla deI seguzjo pa'ra dejar caer el péndulo.

e Una Vez; detenido el péndulo se procede aleer la energia que absorbi6 la

probeta marcada por la aguja indicadora en la cardtula.
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YUNQUE

PROBETA
RADIO PERCUTOR

1 mm

PROBE 4[/ /

10X10X56mm

CUTOR

rad2mm

40mm(1.574")

YUNQUE

VISTODESDEARRIBA PERSPECTIVA

Figura 4. Colocacion de la probeta.

CUESTIONARIO

1. Dibuje, con dimensiones, las probetas utilizadas en la prueba.

2. ¢Cual es el area efectiva de la fractura (cm?) de cada una de ellas?

3. éPor qué las probetas utilizadas en la prueba de impacto tienen una pequena
ranura?

4. ¢Cuél es el efecto general de la temperatura en la tenacidad del acero de bajo
carbono?

5. Calcule la energia absorbida por unidad de superficie en la fractura(kg-m/cm?).

6. ¢Por qué cree usted que no se rompié totalmente la probeta? ¢Qué haria para
qgue se rompiera totalmente en la prueba?

7. Diga que factores pueden alterar el valor obtenido en la prueba.

8. Los datos presentados en la tabla 3 corresponden a la prueba de impacto de
varias probetas de un mismo tipo de acero, obtenga el valor promedio de los

mismos y trace una grafica Temperatura Vs Valores promedio
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Tabla 3. Datos obtenidos en distintas pruebas de impacto de un acero.

TEMPERATURA (°C) ENERGIA ABSORBIDA PROMEDIO
(kg-m) (kg-m)
-62 2.2,1.5,1.24,1.35
-51 1.5,1.24,1.10, 1.16
-40 1.50, 1.24, 0.96, 1.34
-29 2.20, 1.98, 1.70, 2.15
-18 3.3, 2.3,1.80, 2.13
-12 4.4, 3.04, 2.9, 2.8
4 6.22, 3.87, 4.76, 5.05
21 11.05, 7.7, 6.90, 7.5
38 145, 12.9, 12.8, 10.5
49 16.04, 15.48, 14.79, 14.33
60 15.48, 15.21, 14.93, 14.70
71 16.45, 15.76, 15.83, 16.50
82 17.28, 16.18, 16.2, 17.0
93 17.28, 16.6, 16.31, 16.80

9. En la gréfica trazada, écual es el rango de la temperatura de transicion?

10.Explique cémo se realiza el ensayo de impacto Izod.
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Practica 3: EL MICROSCOPIO METALOGRAFICO.
OBJETIVO

Conocimiento y manejo del microscopio metalografico.

INTRODUCCION

El microscopio metalografico es un instrumento que permite observar la luz reflejada
por la superficie previamente preparada de un metal. Existen dos tipos de él, a saber:
- Microscopio vertical, figura 1a)

- Microscopio invertido (arreglo de Le Chatelier), figura 1b)

a) b)

Figura 1. a) Microscopio vertical con fuente externa b) Microscopio invertido.

Basicamente, el microscopio esta constituido por un dispositivo de iluminacion, un
vidrio plano o prisma de reflexion, el ocular y el objetivo. El haz de luz atraviesa el

objetivo y al ser reflejado por la muestra vuelve a pasar por éste para dar una imagen
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en el ocular de observacion y/o en la camara fotografica. El aumento de la imagen

observada viene dado por el producto de los aumentos del objetivo por los del ocular.

Oculares

Tornillo micrométrico Fuente de iluminacion

Tornillo macrométrico

‘ i Fuente de poder

Platina

Figura 2. Microscopio vertical con fuente externa.

La maxima ampliacion que se consigue con los microscopios metalograficos es,
aproximadamente, de 1500 aumentos (1500X). Con el empleo de lentes bafiadas en
aceite puede mejorarse este limite, hasta unos 2000 X. No obstante, esta es la mayor
magnificacion que se puede conseguir con microscopia optica, debido al tamafo de
la longitud de onda de la luz visible (aprox. 4000 A). Para aumentar la magnificacion,
se tienen que emplear electrones (A=0.5 A) en vez de fotones para "iluminar" la

muestra, lo que lleva a la necesidad de emplear microscopios electrdnicos.
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MATERIAL Y EQUIPO
e Microscopio metalografico provisto de ocular de 10X y objetivos de 6.5X, 10X y
40X

e Probetas de diferentes metales

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL MICROSCOPIO METALOGRAFICO

o Conectarlafuente de iluminacion alcontacto y conectar ésta al microscopio.
f | ] I '-_' 7

e Encender el microscopio observan do Jas pr‘ecaucmn es de uso..
e Colocar la probeta sobre Ia platma del? mzcroscopzo ol | |\
\ _.-] > 1 ‘ ‘ j:-“,r_.

e [Elegir el objetivo adeéuado parala observacuon ]l
\ ‘..| >

» Enfocar por medio de Ios tormﬂos macrometrzco y micrométrico.

e En caso necesaz‘zo ajustar el dJafragma
l

. Tomaf Ia fotograﬁa de la mzcroestructura observada, en 100x y 400x.

PRECAUCIONES DE USO
1. Al encender el microscopio, mantener la intensidad de luz lo mas baja posible
(controlada por la perilla de la fuente de iluminacion).
2. Mantener apagada la fuente de iluminacion mientras no se encuentre en uso el
microscopio.
3. Las probetas a observar deben estar secas y libres de impurezas.
4. Evitar rayar los oculares y objetivos.
a) En caso de usar anteojos, quitarselos y observar sin ellos.
b) Evitar que cualquier objeto extrafio toque los objetivos y oculares.
c) No desbastar ni pulir cerca del microscopio.
d) Desplazar los tornillos macrométrico y micrométrico con lentitud para

evitar que el objetivo choque con la muestra.

GLOSARIO DE TERMINOS Y FORMULAS
G = Aumento total del microscopio

g: = Aumento del objetivo
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g> = Aumento del ocular

d = Poder de resolucién del objetivo, o sea la distancia minima entre dos lineas
separadas con ese objetivo. Depende de la apertura numérica y de la longitud de
onda.

a = Apertura numérica

A = Longitud de onda

Ademas, la apertura numérica (a) del objetivo, depende a su vez del indice de

refraccion del medio de inmersion, por lo cual solo es valida para ese medio.

El ojo humano es capaz de separar dos puntos distantes entre si 0.2 mm

aproximadamente.

FORMULAS

G= 20 (3

dobjetivo

CUESTIONARIO

1. ¢éCuél es el principio de funcionamiento del microscopio metalografico?
2. Explicar el funcionamiento de los tornillos macrométrico y micrométrico
3. En microscopia, ¢qué se entiende por resolucion?

4. ¢Para qué sirven los diafragmas de campo?

5. ¢Para qué sirven los diafragmas de abertura?

6. Explicar la técnica de campo obscuro.
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7. Explicar la técnica de campo claro.
8. Explicar cmo funciona el microscopio electrénico.

9. ¢En qué casos se utiliza aceite durante la observacion mediante el microscopio

metalografico?

10.PROBLEMA. Supdngase que se quiere observar una estructura laminar cuya
separacion es de 0.2 micras, para lo cual se piensa utilizar un filtro verde (A =
5300 A), si se utiliza un ocular de 10X.

a.) Determine el objetivo minimo necesario para observar la estructura.

b.) Calcular la abertura del objetivo.
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Practica 4: PREPARACION DE MUESTRAS

METALOGRAFICAS.
OBJETIVO
1. Aprender y poner en practica la técnica para la preparacion de muestras
metalogréficas.
INTRODUCCION

La metalografia es el estudio de la constitucion y la estructura de los metales y las
aleaciones. La forma mas sencilla de hacerlo es examinando las superficies metalicas
a simple vista. Las técnicas mas avanzadas se basan en la amplificacion de la
superficie, mediante instrumentos Opticos, para observar las caracteristicas

estructurales microscdpicas.

Los estudios dpticos microscopicos proporcionan resultados que son utiles no solo a
los cientificos, sino también a los ingenieros. El examen de la microestructura es util
para determinar si un metal, o una aleacion, satisfacen las especificaciones en
relacion con trabajos mecanicos anteriores, tratamientos térmicos y composicion

general.

Un estudio de la microestructura permite llevar a cabo un analisis de fallas metalicas

y de esta forma controlar procesos industriales.

Los cinco pasos que casi siempre se requieren para hacer una muestra metalografica
son:

1. Corte

2. Montaje. Si la muestra es muy pequefa

3. Desbaste

4. Pulido

5. Ataque, con un reactivo quimico adecuado

Corte. En general, se deben cortar uno o varios trozos pequefos del objeto que se

va a examinar. La ubicacion de estas muestras y la forma en que se corten afectaran
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los resultados y su interpretacion. Por ejemplo, una varilla de acero estirada en frio
puede cortarse en tal forma que quede expuesta una seccion transversal o
longitudinal, y ambas secciones variaran notablemente en su aspecto. En el caso del
acero (y de algunas otras aleaciones), es necesario evitar el calentamiento de la
muestra al hacer el corte ya que esto puede alterar el estado de la superficie, que
mas tarde debera pulirse y atacarse con acido. Casi siempre es conveniente realizar
los cortes, utilizando un medio refrigerante o hacerlo lentamente, a fin de que el

calor generado en la pieza no altere su estructura.

Figura 1. Cortadora de disco abrasivo.

Montaje. Si la probeta que va a examinarse es lo suficientemente grande para que
pueda sujetarse bien con la mano, no es necesario montarla. No obstante, la mayoria
de las veces la probeta es demasiado pequefia para que pueda sostenerse en forma
(por ejemplo, un tramo de varilla, alambre o lamina) mientras se lija o pule, por lo

que sera necesario montarla en algun material plastico.
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Desbaste. Este proceso se efectua usando lijas de grano cada vez mas fino. La lija
se ubica sobre una superficie plana y dura, que puede ser acero o vidrio, y la muestra

se lija sin hacer un movimiento oscilatorio, sobre la lija. Cuando se termina de lijar,

en cada etapa, las marcas deben estar todas en la misma direccion, como se muestra
en la figura 1. Antes de continuar con la siguiente lija mas fina, deben lavarse y
secarse con cuidado las manos y la muestra. Ahora, la probeta debe desplazarse en
tal forma que las rayas hechas por las distintas lijas formen angulos rectos con las
del inmediatamente anterior. Asi puede verse con claridad si se han eliminado las
rayas mas gruesas que se hicieron en la operacion anterior, como se ve en la figura
1.

GIRAR 90°

~1" 1~

- H-F

———
I
1
]
1

e N I -

b
L e L st L7 en13

Figura 2. Desbaste a 90° en diferentes pasos.

Pulido. Este procedimiento se basa en el uso de una rueda cubierta con un pafo,
cargado con una suspension de alumina. Periédicamente se debe aplicar agua, para
mejorar la accion pulidora y la limpieza. Al principio, la muestra se sostiene en una
posicion sobre la rueda, sin hacerla girar, hasta que se hayan eliminado la mayoria
de las marcas anteriores. Luego puede girarse con lentitud en sentido contrario al
de rotacion de la rueda hasta que solo puedan verse las marcas dejadas por la
alumina. La rotacion de la muestra reduce a un minimo el peligro de formacion de

ranuras, por las que se extraen del metal particulas precipitadas.

Se procede a hacer el pulido final después de lavar las manos y la muestra, a fin de
evitar cualquier contaminacion de la rueda de pulido. A esta rueda cubierta de tela

se le aplica una suspension de alimina. La muestra se hace girar con lentitud en
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sentido contrario al de la rotacion de la rueda y se pule hasta que desaparecen las
marcas dejadas por la alimina anterior. Los resultados del pulido pueden mejorar si

la ultima etapa de pulido se efectua en una rueda de baja velocidad.

Figura 3. Pulidora doble.

Ataque quimico. Un reactivo comun para atacar el acero es el nital, que consiste
de 2 ml de &acido nitrico disuelto en 100 ml de alcohol etilico. El nital se vierte en un
recipiente y la muestra, lavada y secada previamente, se sumerge, agitandola
suavemente durante un tiempo que oscila entre 5 y 20 segundos. Inmediatamente

después, se lava la muestra con agua corriente, se enjuaga con alcohol y se seca.
Para otros metales y aleaciones se usan diferentes reactivos. Se recomienda la

técnica de frotacion para ciertos metales y aleaciones en lugar de la técnica de

inmersion.
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MATERIAL Y EQUIPO

e Barra de acero

e Cortadora de disco, con refrigerante
e Lijjas de diferentes grosores

e Alumina

e Nital al 2 %

e Algodon

e Alcohol

e Microscopio metalografico

INSTRUCCIONES PARA PREPARAR UNA MUESTRA METALOGRAFICA

Corte
Cortar un tramo de 2 a 2.5 cm de una barra de acero.

Desbaste

1. Apoyar sobre la mesa de trabajo la lija de grano mas grueso.

2. Lijar la cara elegida longitudinalmente en un solo sentido, cuidando de conservar la
cara desbastada perfectamente plana.

3. Lavar la probeta y la lija en un chorro de agua frecuentemente.

4. Repetir la operacion de deshaste descrita con la lija del niimero siguiente, con la
probeta girada 30° respecto a la direccion anterior. -

5. Lavar como se dijo en la primea etapa. El ijado debera hacezrse hasta la desaparicion

completa de las rayas dejadas por la lija anten*or V)1 H' Ui

6. Repetir esta secuencia de operaczones hasta Jlegaz ala I}}a mas I’ma .;i. | ==t

{)) : 77 ||
L2 ‘ ' l ‘ | (3™

Pulido | LE=™ W U JLLE[ CEE

1. Agregar Ia suspension acuosa de Enfummafs bre el pafio del disco y prender la
pulidora. - ” ’) lL J

2. Tomar ﬁrrrr}fenf[enie 1 Im iEstra N aﬁo}rﬂr 1a cara I}}ada sobre el pafio cuidando de gque
toda la caraa Etr[g’rﬁ“i‘oque al disco, con el objéto de evitar gue Ia probeta se escape de
la manoo q'l.]:;?os bordes se redondeen:

3. Durante la cperacion de pulido la probeta deberd desplazarse en direccicon radial,
desde el ceniro hasta el borde del disco.

4. La presion ejercida deberd ser ligeramente inferior a la aplicada durante la cperacicn
de deshaste para hacer desaparecer en unes pocos minutos las rayasdela dlima lija,
cuidando de no inclinar la probeta por el peligro del desgarramiento del paiio.

4. Lavar la probeta enun chorro de agua. ¥ secarla.
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Atague Quimico

1. Desengrasar con alcohol 1a cara de la probeta previamente pulida y secarla.

2. Tomarla probeta y sumergirla, con la cara pulida hacia abajo en el reactivo de atague
contenido en el cristalizador. Maniener la probeta sumergida durante el flempo que
establezca el profesor. Extraerla, lavarla, secarla y obhservar al microscopio.

3. Observar la microestructura a distintos aumentos.

4. Cuando se schreataque o le falte atague, repulir v repefir la operacion descriia
anteriormente, '

Examen Microscopico

La muestra se coloca en la platina de un microscopio metalografico de modo que su
superficie esté perpendicular al eje dptico. Puede observarse con amplificaciones
diferentes, pero si se examina a 400x deben aparecer claramente las laminillas de
la perlita en una muestra de acero recocido. Si por el contrario, el ataque con acido
ha sido excesivo, la perlita seréd muy negra y las laminillas individuales apareceran
indistintamente. A veces, un repulido muy ligero, durante cinco o diez segundos,
seguido de otro ataque quimico, mejora la claridad de la imagen. Con frecuencia

esto no es necesario si el ataque se produce por frotacion y no por inmersion.

CUESTIONARIO
1. éPor qué es necesario lijar bajo la presencia de un flujo constante de agua?

2. ¢Por qué es conveniente desplazar en direccion radial la probeta durante el pulido

con alumina?

3. ¢Qué diferencias se observan entre una probeta de superficie distorsionada y otra

sin distorsion?
4. (Qué efecto tiene un ataque quimico deficiente y un sobreataque?

5. Explicar por qué después del ataque quimico se ven los limites de grano.
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6. cQué materiales plasticos se utilizan para el montaje de las muestras

metalograficas?

7. ¢Por qué mejora el aspecto de algunas microestructuras al repulirlas y volverlas

a atacar?
8. (Cual es la composicion del reactivo de ataque para el latdon?

9. Se recomienda agregar alcohol etilico a las probetas para secarlas en la ultima

etapa del pulido. é¢Por qué?

10.¢Cuél es la composicion del reactivo de ataque para aluminio?
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Practica 5: TAMANO DE GRANO.

OBJETIVO:
Determinar el tamano de grano de un acero de bajo carbono (NOM-1010) utilizando
el método ASTM.

INTRODUCCION

La mayoria de los sdlidos cristalinos son un conjunto de muchos cristales pequefos
0 granos que se obtienen al enfriar el material desde el estado liquido, asi, una
frontera o limite de grano es la interferencia de dos regiones cristalinas, teniendo
cada una de ellas una orientacion distinta con respecto a un eje arbitrario

perpendicular a un plano de la red, figura 1.

il

Figura 1. Frontera o limite de grano.

Una de las mediciones microestructurales cuantitativas mas comunes es aquella

del tamafo de grano de metales y aleaciones.

En metales, por lo general, es preferible un tamafo de grano pequefo que uno
grande. Los metales de grano pequefio tienen mayor resistencia a la tension, mayor

dureza y se distorsionan menos durante el temple, asi como también son menos

-39-



UNAM/FESC Laboratorio de Tecnologia Materiales

susceptibles al agrietamiento. El grano fino es mejor para herramientas y dados.
Todos los metales experimentan crecimiento de grano a altas temperaturas. Sin
embargo, existen algunos aceros que pueden alcanzar temperaturas relativamente
altas (alrededor de 1800°F o 982 °C) con muy poco crecimiento de grano, pero
conforme aumenta la temperatura, existe un rapido crecimiento de grano. Estos
aceros se conocen como aceros de grano fino. En un mismo acero puede producirse

una gama amplia de tamanos de grano

En todos los métodos para expresar el tamafno de grano es preciso proyectar la
imagen de la estructura sobre la pantalla de un equipo metalografico u obtener una
fotomicrografia. Se han desarrollados varios procedimientos para estimar el tamafo
de grano, estos procedimientos estan sintetizados en detalle en la norma ASTM-
E112. los métodos mas conocidos y utilizados son:

- Método ASTM para aleaciones ferrosas.

- Método de Graff- Snynder

- Método de Hilliard

- Método comparativo ASTM para aleaciones no ferrosas

- Método planimétrico de Jeffries

- Método de Heyn

Algunos tipos de tamafo de grano son medidos: tamafo de grano de la ferrita,
tamafo de grano de la austenita y tamafo de grano de la austenita previa. Cada
tipo presenta problemas particulares asociados con la revelacion de estos bordes de

manera que puede obtenerse un rango exacto.
Método ASTM

ASTM es American Society for Testing and Materials. La norma involucra el conteo

del numero de granos dentro de un area determinada.
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Numeros para el tamafo de grano ASTM

Diametro
Namero
Granos/mm? aproximado del
ASTM
grano (um)
-1 4 500
0 8 354
1 16 250
2 32 177
3 64 125
4 128 88.4
5 256 62.5
6 512 44.2
7 1024 31.2
8 2048 22.1
9 4096 15.6
10 8200 11.0
11 16 400 7.81
12 32 800 5.52

—— e ek

Ppolaada s

(9

Figura 2. Reticulas del tamafio de grano ASTM.
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El mas antiguo procedimiento para medir el tamafio de grano de los metales es el
método planimétrico. Un circulo o rectangulo de tamafo es extendido sobre una
microfotografia o usado como un patrdn sobre una pantalla de proyeccion. El niumero
de aumentos se ajusta para proporcionar al menos 50 granos dentro del area de
medicion, luego se cuenta el numero de granos enteros dentro del drea considerada
y el numero de granos interceptados por el perimetro de prueba.

Segun la norma ASTM:

N (100>2 yn-1
\M

Donde:
N = ndmero de granos en una pulgada cuadrada
N = granos totales / (drea de la microfotografia/25.42)
n = numero de grano ASTM (E 112)
M = Aumento de la imagen en el microscopio
InN + 2(InM — [n100)
= +1

n

In2

Figura 3. Ejemplo de la medicion del tamafo de grano por el método ASTM a 100x.

Granos enteros = 16
25
16 + 25/2 = 28.5

Medios granos

Granos totales
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Area de la microfotografia = 101 mm x 77 mm = 7 777 mm?2

Para 100x, N = 2n-1

28.5
N = —==2.36

Entonces, 2.36 =2n-1
In2.36 =(n-1) In 2

_ In2.36
T In2

1=2.2

Se redondea el resultado, entonces n = 2.

PROCEDIMIENTO
Utilizando el método ASTM, obtener el tamafo de grano de la figura 4.
) - 2 4 5
3
1 2
_j 6
L3
4
14 )
6
7
8
8
13
12
il 10 9

Figura 4. Microestructura observada a 500X. A = 101 x 77 mm.
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CUESTIONARIO

1. Determine el tamafio de grano para la estructura que se muestra en la fig. 5.

§in
Figura 5. Acero de muy bajo carbono (400x).
A =100 x 74 mm

2. ¢Qué propiedades mecanicas de los metales dependen del tamafio de los granos

que constituyen su estructura?

3. ¢Qué efecto tienen sobre el tamafio de los granos los tratamientos térmicos en
materiales metalicos?

4. ¢Cudl es la relacién de la resistencia mecanica de un material metalico con el
tamafo de grano?

5. En qué consiste el método de Graff-Snynder para determinar el tamafno de grano
6. En qué consiste el Método de Hilliard

7. ¢Cémo influye el tamano de grano en la conductividad eléctrica de un metal?
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Practica 6: PRUEBA DE TORSION.

OBJETIVOS
1. Determinar el médulo de elasticidad al esfuerzo cortante (G) de diferentes
metales por medio de un ensayo de torsion.

2. Calcular el esfuerzo cortante en una barra de seccion circular sometida a torsion.

INTRODUCCION

Los elementos mecanicos como ejes, flechas y resortes se encuentran sujetos a
momentos torsionantes, debido a las cargas a que estan sometidos. Para determinar
la resistencia a la torsion de un eje, es necesario realizar una prueba de torsion, que
consiste en someter una barra de seccion circular a la accion de una carga P aplicada

a una distancia Rp con respecto al centro de la barra como se muestra en la figura 1.

\

\

SECCION A

SECCION B

Figura 1. Barra sometida a torsion.

Considérense dos secciones A y B de una barra circular sometida a torsion, figura 2,
en la que:

T = Momento de torsion, en kg-cm.

L = Longitud entre las secciones A y B de la barra circular, en cm.

rp = Radio de la barra circular, en cm.

y= Deformacion angular de un eje, entre dos secciones (A y B), en radianes.

0 = Angulo de torsién en la barra al ir del punto A al punto A’, en radianes.
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Si se considera el arco CD, de la figura 2 se puede ver que esta relacionado con el

angulo y de la siguiente forma:

Arco AA’' =Ly = rp® En donde:

Figura 2. Condiciones de prueba.

Por otra parte, se demuestra en mecanica de materiales que el angulo ® es

directamente proporcional al momento de torsion y esta dado por la ecuacion:

—_— . 2
(D ]G cae ( )
G ] .....(3)
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Donde:
G = Médulo de elasticidad al esfuerzo cortante en kg/cm?

J = Momento polar de inercia en cm?

Para una seccion circular J esta dado por:

7Zd4
J=— .6

donde d = diametro de la barra en cm.

Para una barra de seccion transversal circular la distribucion de los esfuerzos cortantes
es como se muestra en la figura 3. Dentro del rango elastico de esfuerzos, la

deformacion es proporcional al esfuerzo, lo cual se expresa por la relacion:

Donde:

r = radio de la barra.

Figura 3. Variacion del esfuerzo cortante a través de una seccion circular.
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MATERIAL Y EQUIPO
e Aparato de torsién con pesas y medidor de caratula.
e Barras de bronce y acero de diferentes diametros.
e Regla.

e Vernier.

INSTRUCCIONES PARA EL ENSAYO DE TORSION

o Arreglarel aparato sobre una mesade trabajo de tal manera que la poleay el
soporte para las pesas queden en un extremo de la mesa dejando suficiente
espacio para que se puedan colgar €stas.

o [Elmomento de torsion (T) se puede aplicar poniendo las pesasal brazo de la
polea.

e [La barra de metal a experimentar se sujéta con los prisioneros en ambos
extremos del aparato de torsion.

e [os extremos planos deberan estar directamente abajo de 1os prisioneros.

e EIl angulo de torsion¢ se puede medir por medio de un brazo sujeto a la
barra y un extensémetro sujeto al bastidor del aparato.

e (Cada vuelta del medidor de cardtula equivale a un milimetro de

desplazamiento.
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Figura 5. Medidor de caratula.
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Para medir el angulo de torsion por medio del medidor de caratula se tendra en

consideracion lo siguiente:

Si @ es pequeno S = S; (figura 6), entonces:

CI)_s
"R

en radianes.

R

S1 R

Figura 6.

Obtenga los siguientes datos:

Diametro de la barra: d
Longitud de la barra: L
Material de la barra:

Longitud del centro de la polea al orificio donde se cuelgan las pesas: Lt (ver

figura 4)
Longitud del brazo sujeto a la barra: R

CUESTIONARIO

Determinar el momento de torsion (T), angulo de torsion (@) y el moédulo

elastico al corte (G) del metal probado.
Comparar el angulo de torsion @ de la barra de seccion circular con el momento
de torsion T que lo produce. La longitud de la barra bajo giro permanece

constante.

Llene la siguiente tabla con lecturas y calculos:
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Carga
P
(kg)

Desplazamiento
S

(mm)

Momento de
torsion T

(kg-cm)

Angulo de
torsion ®
(rad)

Esfuerzo
cortante T
(kg/cm?)

Médulo de
elasticidad G
(kg/cm?)

0.2

0.4

0.7

0.9

1.2

1.7

1.9

2.2

2.7

Incluir los calculos en el reporte.

2.

T [Kg-cm]

Promedio

Grafique el momento de torsion (T) en funcion del angulo de torsion (®).

¢ [rad]

a) Compare el mddulo de elasticidad al corte (G) con el valor encontrado en la

bibliografia de Mecanica de Sdlidos.

b) Determinar el esfuerzo cortante maximo al que fue sometida la barra probada.
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Practica 7: PRUEBA DE FLEXION.

OBJETIVOS
e Calcular los esfuerzos que se producen en una barra sometida a flexion
e Calcular el Médulo de Elasticidad de dos metales (acero y aluminio) por

medio de una prueba de flexion.

INTRODUCCION.

Las vigas son elementos relativamente esbeltos (una dimension es mucho mayor
que las otras dos) y que soportan cargas aplicadas perpendicularmente a su eje
longitudinal.

Otra definicién establece lo siguiente:

Viga es todo elemento que se flexiona bajo la accion de una carga no importando su
tamano, ya que puede ser tan grande que forme parte de un puente o edificio o tan

pequefio como el diente de un engrane.

Figura 1. Flexion centrada.

A diferencia de otros elementos estructurales, en una viga se presentan 2 efectos
claramente definidos, a saber:

- Una fuerza cortante (V)

- Momento flexionante (M)

Para entender mejor la naturaleza tanto de la fuerza cortante como del momento
flexionante considérese una viga prismatica bajo la accion de una carga P como se

muestra en la figura 1, a continuacion, cértese dicha viga mediante un plano
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transversal A-A’ localizado a una distancia X con respecto a la reaccion de la izquierda

y por ultimo tracese el diagrama de cuerpo libre de dicha seccidn.

D. C. L. Seccidn ala izquerda

del plano A-A'
P Pz0
v
|
Ll ol N T ----------- = = - —w s o - . S - . M
A ; A A
I X

Figura 2. Fuerza cortante V, y el momento flexionante M en cualquier seccion

transversal de la viga.

Como puede observarse en la figura, la fuerza cortante V tiende a cortar o deslizar
una seccion con respecto a otra y el momento flexionante M tiende a “doblar” o

flexionar a la viga.

Estos efectos producen a su vez esfuerzos de corte (1) y normales o de flexion (O)

que varian de una seccion a otra de la viga dependiendo de las condiciones de carga

de la misma.

El ensayo de flexién se verifica generalmente colocando la probeta a ensayar sobre
dos apoyos A y B, aplicandose una fuerza unica F en el punto medio entre los dos

apoyos, como se muestra en la figura 2.
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\’—‘/ F

A
s

Figura 3. Carga de una probeta en un ensayo de flexion.

Con una separacion entre los apoyos A y B igual a Ls, resulta entonces que el
momento flexionante maximo se presenta a la mitad de la distancia entre los apoyos,
pudiéndose calcular con ayuda de la expresidn siguiente:
_FL, FL
22 4

e(1)

Donde:
Mmsx= Momento flexionante maximo sobre la viga [kg-cm]
F= Fuerza aplicada sobre la viga [kg]

Ls= Distancia entre apoyos [cm]

Para una probeta sometida a un momento flexionante como se mostro en la figura
3 la distribucion de esfuerzos que se produce es similar a la que se muestra en la
figura 4, siempre y cuando el material sea perfectamente elastico en la region de la
recta de Hooke.

Fibras a Compresién

Figura 4. Distribucion de esfuerzos en la seccion de una probeta sometida a

esfuerzos de flexion.
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Asi, el esfuerzo normal o de flexion maximo producido en la viga se presenta en las
fibras mas alejadas del eje neutro y se pueden calcular con ayuda de la expresion

siguiente:

M_.cC
Gméx: rrl1ax ---(2)

Donde:
I= Momento de inercia de la secciéon [cm?]

C= Distancia que existe del eje neutro a la fibra mas alejada.

Para une seccion circular el momento de inercia se calcula mediante la ecuacion

siguiente:

4

T
I :a...(.g)

Para una seccidn rectangular el momento de inercia se calcula:
h3

== ..
RS,

Por otra parte, la deflexion o deformacion maxima que experimenta la viga se
encuentra en el punto medio entre los apoyos, exactamente en el punto de ataque

de la carga F.

Asi, con materiales que siguen la Ley de Hooke, la deformacion & puede calcularse
en cada caso también a partir de la carga F, la distancia entre los apoyos Lz , el
Mddulo de Elasticidad E, y el momento de inercia I de la seccidn transversal utilizando

la expresion siguiente:

FLS
o0=-—°-...
48El (5)
Donde:

6 = deflexion que experimenta la probeta
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Despejando a E de la ecuacién anterior es posible determinar el mddulo de
elasticidad del material, esto es:
F 3
-k

= m..(s)

MATERIAL Y EQUIPO

- Equipo para prueba de flexién con manémetro incluido

- medidor de caratula (0 a 3 mm)

- 1 probeta circular o cuadrada de acero de 1.27 cm (1/2 plg) por lado con una
longitud de 22 cm

- 1 probeta circular o cuadrada de aluminio. De 1.27 cm (1/2 plg) de diametro
con una longitud de 22 cm

- Calibrador Vernier.

- Regla.

PROCEDIMIENTO

1 Identifique cada una las partes que integran el equipo, figura 5

S8

Figura 5. Esquema general del aparato para pruebas de flexion.
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Lista de Componentes Principales
; Gato Hidraulico s Soporte de
Indicador
2 | Riel 9  Probeta
3 | Estructura 10 Soporte
4 | Perilla 11  Palanca
5| Perno de Soporte 12 Vastago
6 | Punzon 13 Nivel de Gota
5 Indicador de 14 Palanca de Gato
Caratula Hidraulico
15 Mandmetro

2. Se miden las dimensiones de las probetas a utilizar

3. Se acciona el gato hidraulico de manera que el perno del punzdn y los pernos de

los soportes donde descansara la probeta se encuentren al mismo nivel.

4. Se ajusta a distancia entre el perno del punzén y el perno del soporte a 10 cm
como se muestra en la figura 6, se hace lo mismo para el soporte del otro lado y se

aprietan las perillas para evitar que los soportes se muevan.

Figura 6. Ajuste de la distancia entre pernos.

- 57 -



UNAM/FESC Laboratorio de Tecnologia Materiales

5. Se gira la perilla que se encuentra en la base del gato hidraulico en sentido
antihorario y se baja el riel manualmente, una vez abajo el riel, se gira la perilla del

gato en sentido horario.
6. Se coloca la probeta de acero sobre los pernos de los soportes.

7. Se acciona el gato hidraulico cuidadosamente hasta que haga contacto con el perno

del punzdn como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Ajuste de la probeta con el perno del punzdn.

8. Se coloca el soporte del indicador de caratula apretando la perilla que se encuentra
en la parte posterior como se muestra en la figura 7, procurando que la parte

horizontal haga contacto con la probeta.

Figura 8. Ajuste del soporte del indicador de caratula con la probeta.
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9. Se coloca el indicador de caratula sobre su soporte y se ajusta la palanca inferior

para que hagan contacto. Una vez en su posicion se aprietan las perillas del indicador

para evitar que este se mueva de su lugar y la perilla de la palanca inferior como se

muestra en la figura 8. Si es necesario el indicador de caratula se puede ajustar en

“cero”.

Figura 9. Ajuste del indicador de caratula con la palanca.

10. Por ultimo, se acciona el gato hidraulico cuidadosamente para alcanzar las

deformaciones

indicadas en la tabla 1 y se registran los datos de flexion. Con los

datos de obtenidos se calcula el Mddulo de Elasticidad. Cuide que la presion no

exceda de 40 kg/cm?

Tabla 1. Datos obtenidos

Presion |Flexion Esfuerzo de Médulo de
Flexién & | [kg/cm?] S Fuerza flexion ..
Elasticidad E
[mm] [em] | [kg] 4 [kg/cm?]
[kg/cm?]

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

*Para calcular la fuerza que ejerce el gato hidraulico sobre la probeta, se debe tener

en cuenta que el diametro del émbolo del vastago del gato hidraulico es de 2.4 cm,
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que es el que ejerce la presion que mide el manémetro. Por lo tanto, se despeja la

fuerza F de la ecuacion siguiente:

F
P= K'"U)
Asi:
nd? m(2.4)%
F=PA=PT=P ” ...(8)

11. Se repite el procedimiento para la probeta de aluminio

CUESTIONARIO

1. Trace diagramas de esfuerzo (o) contra deformacion (8) para ambos materiales

2. Si la resistencia a la fluencia del acero empleado es de 36,000 Ib/pulg?, écual

deberia la carga aplicada y la deformacidon & experimentada por la barra?

3. Si se tienen dos probetas, una de acero NOM- 1018 y un acero NOM-4140 con
la misma seccion transversal y la misma distancia entre apoyos ¢Cual puede

flexionarse mas? Justifique tu respuesta

4. Compare el modulo de elasticidad E obtenido para ambos materiales con el que

proporciona la bibliografia especializada
6. Si se usara una probeta de aluminio 2014-T4 seccién transversal hexagonal de V>

plg con una distancia entre apoyos de 20 cm. {Cudl seria la flexion maxima que

podria soportar sin que se deforme plasticamente? Use valores de tablas.
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Practica 8: RECONOCIMIENTO DE LOS
CONSTITUYENTESDEL ACERO AL CARBONO.

OBJETIVOS
1. Distinguir los constituyentes y las fases de los aceros al carbono.
2. Evaluar la dureza, la resistencia y la ductilidad de un acero al carbono de

acuerdo a su contenido de ferrita y perlita.

INTRODUCCION

Estrictamente hablando, los aceros al carbono son aleaciones formadas uUnicamente
por hierro y carbono. Sin embargo, en la practica un acero al carbono contiene un
porcentaje muy pequefo de otros elementos, los cuales se pueden considerar que
estan presentes como impurezas, ya que no es costeable tratar de eliminarlos durante
el proceso de obtencion del acero. Dentro de estos elementos se pueden mencionar al

silicio, manganeso, fdsforo y azufre.

En el hierro puro hay tres fases sdlidas: alfa (¢), gama (y) y delta ( 0). Estas tres

fases se conservan para las aleaciones Hierro-Carbono (ver diagrama de fases), en
las cuales la fase alfa recibe el nombre de ferrita y la fase gama recibe el nombre de
austenita. Se pueden encontrar asi mismo los constituyentes perlita (mezcla

eutectoide) y cementita (FesC).

Cabe mencionar que las fases anteriores estaran presentes en un acero al carbono,
cuando las condiciones de enfriamiento del acero desde el estado liquido se llevan a

cabo bajo condiciones de equilibrio.

Dependiendo del contenido de carbono, las propiedades mecanicas del acero al
carbono varian. Entre las propiedades mas importantes se puede mencionar:

e Resistencia a la fluencia o cedencia

e Resistencia maxima a la tension

e Ductilidad

e Dureza
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e Tenacidad
e Moddulo de elasticidad

Es importante tener presente que para un acero el contenido de carbono y la dureza

guardan una relacion estrecha.

1600 |-

o+L

1500 1493°C

v+
1400

v+L

1300 |-

1200 |-

1100

T (C)

1000

9200

800

e = = = —

2,06

1147°C 4,30

v+Fe,C

700

600 |-

500 |-

400

723°C

Fe3C-*'

% en masaC

Figura 1. Diagrama de fases Fe-FesC.

MATERIAL Y EQUIPO

e Microscopio metalografico

6 6,67

e Probetas de acero ya preparadas con diferentes contenidos de carbono

-62 -



UNAM/FESC Laboratorio de Tecnologia Materiales

INSTRUCCIONES

Observar al microscopio e identificar Jos constituyentes para cada una de
las muestras proporcionadas.

Dibujar el campo o estructura observado en elias.

Con base en las observaciones hechas, determinar aproximadamente la
cantidad de carbono y a partir de esto evaluar las propiedades de cada uno

de estos aceros.

CUESTIONARIO

. Diga qué porcentaje aproximado de perlita tiene cada una de las muestras

determinando la cantidad del area que ocupa en el campo observado.

. Determine la cantidad de carbono (%C) aproximadamente de cada una de las

muestras. Para ello haga uso del diagrama Fe-C y de la regla de la palanca.

. ¢Qué relacidon puede obtener usted entre el contenido de carbono (%C) y la dureza

a partir de los datos anteriores.

. Diga como varia la ductilidad de un acero con el contenido de carbono (%C).

5. Diga como varia la resistencia maxima a la tension con el contenido de carbono

7.
8.
9.

(%C).

. De acuerdo a la pregunta anterior {Cual de las probetas debe ser la mas

resistente?
¢Qué es una reaccion eutectoide?
Diga qué cantidad de fase proeutectoide tiene cada una de las muestras.

El hierro es alotrdpico. ¢Qué significa esto?

10.Explicar qué es un acero 41xx, de acuerdo con las normas SAE-AISI.
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Practica 9: RECONOCIMIENTO DE LOS
MICROCONSTITUYENTES DE LAS FUNDICIONES DE
HIERRO.

OBJETIVO
El alumno identificara los constituyentes principales de los diferentes tipos de hierro
fundido.

INTRODUCCION

La industria de la produccion de hierro fundido es una de las principales a nivel
internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y empleadas
como componentes de equipos y maquinarias. La produccion de hierro fundido es el
triple al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos juntos, superado

solo por la produccidon de acero laminado segun datos obtenidos.

Los hierros fundidos, como los aceros, son bdsicamente aleaciones de hierro y
carbono.

Con relacion al diagrama Fe-FesC (figura 1), los hierros fundidos contienen mas
carbono que el necesario para saturar la austenita a la temperatura eutéctica, por
tanto, contienen entre 2 y 6.7 %de carbono. Como el alto contenido de este
elemento tiende a hacer muy fragil al hierro fundido, la mayoria de los tipos
manufacturados estan en el intervalo de 2.5 a 5 % de carbono, ademas, contienen

silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%, bajo azufre y bajo fésforo
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Figura 1. Diagrama de fases.

La ductilidad del hierro fundido es muy baja y no puede laminarse, estirarse o
trabajarse en frio o en caliente. Se pueden obtener piezas de diferente tamafio y
complejidad siendo poco soldables, pero si maquinables. Siendo relativamente duras
y resistentes a la corrosion y al desgaste. Como la fundicién de piezas es el unico
proceso aplicable a estas aleaciones se conocen como hierros fundidos, fundiciones

de hierro o, hierros colados.

Aungque los hierros fundidos son fragiles y tienen menores propiedades de resistencia
que la mayoria de los aceros, son baratos y pueden fundirse mas facilmente
mostrando también las ventajas siguientes:

e Son mas faciles de maquinar que los aceros.

e Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio y complejidad.
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e En su fabricacién no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.
e Absorben las vibraciones mecanicas y actuan como autolubricantes.
e Son resistentes al choque térmico, a la corrosion y de buena resistencia al

desgaste

Ademas, mediante una aleacion adecuada, buen control de la fundicion y un
tratamiento térmico adecuado, las propiedades de un hierro fundido pueden
modificarse ampliamente. Los significativos progresos desarrollados en el control de
la fundicion han dado lugar a la produccion de grandes tonelajes de hierros fundidos,

cuyas propiedades suelen ser muy consistentes.

El mejor método para clasificar el hierro fundido es de acuerdo con su estructura
metalografica, asi, las variables a considerar y que dan lugar a los diferentes tipos
de hierros fundido son:

e El contenido de carbono

e El contenido de elementos aleantes e impurezas

e La rapidez de enfriamiento, durante y después de la solidificacion y

e El tratamiento térmico posterior

Estas variables controlan la fundicidon, o sea la condicion del carbono y también su
forma fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro (FesC)
0 existir como carbono libre en forma de grafito. La forma y distribucion de las
particulas de carbono sin combinar influye en forma determinante sobre las
propiedades mecanicas del hierro fundido. Estas aleaciones se clasifican, por lo
tanto, segun el estado en que se encuentra el carbono en la microestructura, asi

como por la microestructura de la matriz, siendo los principales tipos los siguientes
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a) Hierro fundido blanco. El carbono se encuentra en gran

porcentaje, formando una red de Fe;C

b) Hierro fundido gris. El carbono se encuentra libre en la matriz , en

forma de hojuelas de grafito + matriz de acero
) Hierro ductil o nodular. El carbono se encuentra libre en forma de (| (ferrita, perlita,
nédulos o esferas martensita, etc)

d) Hierro maleable. El grafito se encuentra en forma de terrones o

nodulos informes (carbono recocido)

¢) Hierros fundidos aleados.

Hierros fundidos blancos

Se les da este nombre por la apariencia que tiene el material fracturarse. Se forma
al enfriar rapidamente la fundicion de hierro desde el estado liquido, siguiendo el
diagrama hierro-cementita metaestable; durante el enfriamiento, la austenita
solidifica a partir de la aleacién fundida en forma de dendritas. A los 1148 °C el
liquido alcanza la composicion eutéctica (4.3%C) y se solidifica como un eutéctico
de austenita y cementita llamado ledeburita. Este eutéctico aparece en su mayor

parte como cementita blanca que rodea las dendritas de forma de helecho.

Hierros fundidos grises

El hierro gris es uno de los materiales ferrosos mas empleados es un excelente
material para hacer piezas resistentes y facilmente moldeables, se utiliza en muchas
piezas para maquinaria en todas las ramas de la industria, su resistencia y duracion
es excelente. Su nombre se debe a la apariencia de su superficie al romperse. Esta
aleacion ferrosa contiene en general mas de 2% de carbono y mas de 1% de silicio,

ademas de manganeso, fosforo y azufre.

Una caracteristica distintiva de la fundicion de hierro gris es que el carbono se
encuentra en general como grafito, adoptando formas irregulares descritas como
"hojuelas”. Este grafito es el que da la coloracion gris a las superficies de ruptura de

las piezas elaboradas con este material.
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Hierros fundidos nodulares

El hierro ductil o nodular se obtiene mediante la introduccidn controlada de magnesio
o cerio en el hierro fundido, y bajas proporciones de azufre y fdsforo.

Se obtiene de este modo una extraordinaria modificacion en la microestructura del
metal, ya que el carbono se deposita en la matriz ferritica en forma de esferas y asi
la continuidad de la matriz se interrumpe mucho menos que cuando se encuentra en
forma laminar, esto da lugar a una resistencia a la traccion y tenacidad mayores que

en la fundicion gris ordinaria, en la que el carbono toma la forma de hojuelas.

El resultado de este cambio de estructura, es un aumento sustancial en las
propiedades siguientes:

e Resistencia a la compresion.

e Resistencia a la abrasion.

e Aptitud al moldeo.

e Resistencia a la fatiga.

e Maquinabilidad.

Hierros fundidos maleables

La materia prima para poder producir este tipo de hierro fundido, es el hierro fundido
blanco, en donde el carbono se encuentra en forma de carburo (FeszC). Aprovechando
que el carburo de hierro es una fase metaestable y que su descomposicion en Fe +
C se ve favorecida por las altas temperaturas se lleva a cabo lo que se conoce como

proceso de maleabilizacion

Las caracteristicas de estos hierros fundidos se pueden considerar intermedias entre
los hierros grises y los hierros fundidos nodulares, siendo los hierros maleables con
matriz perlitica los mas resistentes, pero un poco menos ductiles. Poseen buena
resistencia al desgaste, al impacto térmico, excelente maquinabilidad y poca

capacidad de ser soldados especialmente los de matriz perlitica.
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MATERIAL Y EQUIPO

- Probetas de diferentes tipos de hierros fundidos
- Elementos para desbaste y pulido

- Pulidora

- Nital al 2% como reactivo de ataque

- Microscopio metalografico

PROCEDIMIENTO

1. Desbastar las probetas proporcionadas de manera sucesiva con papeles abrasivos
de No. 600 y 1000.

2. Pulir las probetas con ayuda de un pafio de lana y alumina hasta que hayan
desaparecido todas las marcas dejadas por los papeles abrasivos.

3. Observar la estructura con ayuda del microscopio metalografico a 100 y 400X

4. Dibujar o fotografiar las estructuras observadas

9]

. Atacar las probetas con nital durante 5 segundos

)

. Volver a observar al microscopio a 100 y 400X

N

Volver a dibujar o fotografiar las estructuras observadas

CUESTIONARIO

. (A qué se le llama arrabio?

. ¢Por qué al arrabio a veces también se le da el nombre de fundicién blanca?

. Describa los métodos avanzados de produccidon de hierro fundido.

. ¢En qué estado se encuentra el carbono en los diferentes tipos de fundiciones?

. ¢Cudles son las diferencias basicas entre los aceros y los hierros fundidos?

A 1 A W N &~

. De qué modo influyen el silicio y el manganeso sobre el estado del carbono en el

hierro fundido.

7. Indicar las composiciones tipicas de las fundiciones gris y blanca

8. é¢Segun las normas ASTM como se designan los diferentes tipos de fundiciones?
9. ¢Cémo influyen el magnesio y el cerio en los hierros fundidos nodulares?

10. éPor qué son mas economicos las fundiciones de hierro?
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