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1.1 SEGURIDAD EN LA EJECUCION

Peligro o Fuente de
energia
1 Reactivos quimicos Reacciones cutaneas

Riesgo asociado

1.2 OBJETIVOS

El alumno conocera las instalaciones, equipo e instrumental de las diferentes areas del Laboratorio
de Ingenieria de Materiales (LIM), asi como el reglamento correspondiente.

El alumno podra identificar el equipo de proteccidon personal a utilizar en el laboratorio y la
importancia del uso permanente de éste.

El alumno serd capaz de identificar los posibles riesgos dentro del laboratorio, asi como las
medidas de prevencidn y las acciones a seguir en situaciones de emergencia.

1.3 INTRODUCCION

Una cultura de prevencidon, en materia de seguridad e higiene en laboratorios académicos, implica
el respeto del derecho a gozar de un espacio de trabajo seguro y saludable a todos los niveles; la
participacion activa de las autoridades, los académicos y los estudiantes para asegurar un medio
ambiente positivo a través de un sistema de derechos, responsabilidades y deberes definidos y la
atribuciéon de la maxima prioridad al principio de la prevencién. El trabajo el LIM involucra el uso
de equipo, asi como de instrumental y reactivos quimicos, cuyos riesgos es necesario conocer y
gue, en todos los casos, serd necesario prevenir. Se debe hacer énfasis, en que considerar las
cuestiones de seguridad en el laboratorio no es un mero requisito de formalidad. El riesgo de
que se provoquen accidentes esta siempre presente.

La presente practica ofrece una guia que conduzca a la prevencién de accidentes dentro de las
diferentes areas del LIM y con ello, se busca que en el desarrollo de las practicas experimentales
se reduzca el riesgo, es decir, minimice la probabilidad de que suceda un accidente.

Para reducir la probabilidad de accidentes se debe:

o Practicar el hdbito de la prevencién de accidentes.
Utilizar equipo de proteccion personal todo el tiempo que se esté en el laboratorio.
o Atender a cabalidad las indicaciones por parte del profesor, tanto el desarrollo
experimental, como en el manejo de sustancias, instrumental y equipamiento.
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o Anticipar las posibles consecuencias del trabajo que se va a realizar en el laboratorio.

La seguridad e higiene en un laboratorio académico se refiere a la aplicacién de un conjunto de
medidas sobre la seguridad y prevencién de riesgos en las labores de los estudiantes y de quienes
laboran en ellos.

Por una parte, la seguridad se relaciona con todas aquellas medidas y politicas que gestionan la
proteccién y bienestar de las personas evitando riesgos. Por su parte, se entiende por higiene
todos aquellos métodos y habitos que tienen las personas para el cuidado y aseo personal, asi
como por el mantenimiento de los espacios de convivencia y trabajo, a fin de prevenir
enfermedades o diversos problemas de salud.

Sin embargo, desde hace unos afios se utiliza el término seguridad y salud laboral, ya que se
considera que trabajar es una fuente de salud que aporta beneficios como ingresos econémicos,
vinculos con otras personas, incentiva las actividades fisicas y mentales, entre otros, siempre y
cuando las condiciones sean adecuadas.

Por otro lado, los riesgos laborales son todos aquellos aspectos del trabajo que pueden causar
posibles dafios, por lo que promueve todo lo relacionado con seguridad, higiene y bienestar
laboral.

Por sus propias caracteristicas, el trabajo en el laboratorio presenta una serie de riesgos de origen
y consecuencias muy variadas, relacionados basicamente con las instalaciones, los productos que
se manipulan y las operaciones que se realizan con ellos. Con respecto a los productos, debe
tenerse en cuenta que suelen ser peligrosos y aunque normalmente se emplean en pequefias
cantidades y de manera discontinua, es de suma importancia conocer o tener a la mano las
caracteristicas de peligrosidad de dichas sustancias, asi como los protocolos de manejo de los
residuos, lo cual forma parte de la documentacién del LIM y debera estar disponible a profesores y
alumnos.

DIRECTORIO DE ATENCION A EMERGENCIAS
CENTRAL DE ATENCION A EMERGENCIAS, UNAM  VIGILANCIA UNAM

55 /56160289 / 5616 0914 5422 2430 al 33
PROTECCION CIVIL UNAM COMISION LOCAL DE SEGURIDAD FI

5622 6557 04455 5965 9826

BOMBEROS UNAM PROTECCION CIVIL (COYOACAN)

5622 0565 / 5622 0564 / 5616 1560 56108173

URGENCIAS UNAM EMERGENCIAS

5616 0240 91

AMBULANCIAS UNAM LOCATEL 6

5622 0140/ 5622 0202 5658 1111
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1.4 INSTALACIONES DE LOS

LABORATORIOS DE INGENIERIA DE MATERIALES

El Laboratorio de Ingenieria de Materiales estd conformado por 4 areas de trabajo, designadas
como Metalografia 1, Metalografia 2, Caracterizacién y Pruebas Mecanicas, que se encuentran en
el Edificio O, “Ing. Alberto Camacho Sanchez”, el cual a su vez forma parte del conjunto sur

(Anexo) de la Facultad de Ingenieria.

|

s i

Figura 1.1. Esquema del Edificio O “Alberto Camacho Sanchez”, Planta baja. Se indica ubicacion de:
A: Metalografia, B: Pruebas mecanicas y C: Caracterizacidn.




\NGENIERI, Cadigo: MADO-91
a3 s . Version: 01
Manual de practicas del T
. o Pagina 8/121
Laboratorio de Ingenieria de Seccién 1SO 83
Materiales Fecha de :
L 24 de enero de 2017
emisién
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Ingenieria de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

1.4.1 RUTAS DE EVACUACION Y PUNTOS DE SEGURIDAD

Acorde a los protocolos de la Comisidon Local de Seguridad (CLS), se deberan conocer las
instalaciones, asi como la localizacién de lugares seguros o puntos de reunién, las rutas de
evacuacion y las salidas de emergencia.

El sistema de comunicacién, o sefalética, para acasos de emergencia dentro del edificio que
alberga las instalaciones de los LIM cumplen la funcién de guiar u orientar a una o mas personas
en un espacio determinado y durante eventos extraordinarios que planteen dilemas de
comportamiento. Con ello se identificard la ruta de evacuacién desde cualquier punto de las
instalaciones, asi como la ubicacion de extintores y puntos de reunién. Por otra parte, todos los
laboratorios cuentan con botiquin de primeros auxilios con los suministros bdsicos para la
atencién de alguna emergencia.

Los puntos de seguridad se encuentran sefalados fuera del edificio y son de féacil acceso.
Periédicamente se programan simulacros de evacuacion y son llevados a cabo por la CLS. Lafigura
1.2 muestra la sefialética dentro del edificio.

QUE HACEREN CASQO DE:
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Figura 1.2. Simbologia utilizada en el edificio que alberga las instalaciones de los LIM. a) Ruta de
evacuacion b) Extintor c) Punto de reunién d) Acciones a tomar en caso de siniestro.
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1.4.2 DOCUMENTACION EN LOS LABORATORIOS DE
INGENIERIA DE MATERIALES

La siguiente documentacién se encuentra fisicamente dentro de los laboratorios y de manera
digital en la pagina electrdnica correspondiente.

Reglamento. Cada una de las areas de los laboratorios cuenta con un reglamento que lo rige y es
aplicable a profesores, personal de apoyo, alumnos y usuarios en general. Se encuentra
fisicamente en un lugar visible de cada drea y tiene por objetivo proporcionar los lineamientos y
medidas de seguridad pertinentes para el correcto uso del material, equipo e instalaciones de los
laboratorios durante el desarrollo de las prdcticas experimentales programadas y las labores
adicionales de investigacion y desarrollo de proyectos.

Plan de contingencia ante siniestros. Acorde a los lineamientos institucionales, cada drea cuenta
fisicamente, y a la mano, con el Plan de Contingencia Ante Siniestros, el cual fue adaptado a las
caracteristicas del drea en la que aplica y tiene como objetivo establecer un plan de accién con
procedimientos claros y concisos que proporcionen una respuesta eficiente ante situaciones de
contingencia o emergencia, para minimizar dafios graves a la integridad fisica.

Hojas de Datos de Seguridad (area de Metalografia). La hoja de seguridad para materiales
describe los riesgos de un material y suministra informacién sobre cémo se puede manipular, usar
y almacenar el material con seguridad. Debe presentar un resumen de la informacidén de seguridad
sobre el material. Para que esté completo y sea claro, debe contener informacién sobre el
producto quimico e informacién sobre el proveedor, los componentes quimicos o peligrosos,
identificacion de los peligros, primeros auxilios, medidas para apagar incendios, medidas cuando
hay escape accidental, manipulacion y almacenamiento, controles de exposicidén, proteccion
personal, propiedades fisicas y quimicas y reactividad.

Manual de practicas. Sera el documento en fisico con todas las practicas que se imparten en cada
asignatura programada.

Por otra parte, el LIM cuentan con la documentacién propia del Sistema de Gestion de Calidad,
misma que debera ser atendida o empleada acorde a los lineamientos del Sistema.
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1.5 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

La prevencion de accidentes es responsabilidad de todos los que se encuentren en el laboratorio y
por lo tanto es necesaria la cooperacion activa de cada uno. La seguridad debe ser lo mas
importante, tanto para el profesor de laboratorio, como para los alumnos. Todos son responsables
por la prevencion de accidentes, especialmente quien lleva cabo los procedimientos de
laboratorio.

El EPP esta regulado bajo la NOM-017-STPS—2008

Vestimenta.

El uso de bata en los laboratorios tiene la funcion de proteger la piel de la parte toraxica y de los

brazos ante cualquier derrame de sustancias quimicas tdxicas o ante algin caso de reaccidon

inflamable; para ello existen

distintos materiales recomendados . .

. . Se recomienda el uso de las batas de algoddn o de lana

para las funciones a realizar. ) ) _
para el laboratorio, por la cantidad de ventajas en lo que
a proteccién personal se refiere, es necesario para
actividades donde se esté expuesto a altas temperaturas

y que sea facilmente removible

ES OBLIGATORIO
EL USO DE BATA

Figura 1.3. Simbologia de uso obligatorio de bata.

Proteccion de los ojos.

Los lentes de proteccidn contra salpicaduras son parte importante de la proteccién de usuario, su
objetivo es la proteccién de los ojos, ante cualquier residuo que pueda ser despedido por algin
material, o mal manejo de algun dispositivo o aparato en funcion. Ademas de la proteccion ante

exposiciones de gases téxicos nocivos, e irritantes a los ojos. A

Existen diferentes tipos de gafas de seguridad y &‘ g il _\'ﬂ
dependen de las circunstancias del trabajo, no
obstante, los recomendados son aquellos que

protegen de salpicaduras y escurrimientos, tales Figura 1.4. Splash googles para

como los llamados goggles o splash goggles . . .
808E P SO8EIES, antiescurrimiento facial.

como los mostrados en la siguiente imagen.

10
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Guantes.

Los guantes de seguridad se fabrican en diferentes materiales (PVC, PVA, nitrilo, latex, neopreno,
etc.) en funcidn del riesgo que se pretende proteger. Para su uso en el laboratorio, ademas de la
necesaria resistencia mecanica a la traccién y a la perforacion, es fundamental la impermeabilidad
frente a los distintos productos quimicos. Los guantes de seguridad Unicamente seran utilizados
para el manejo, preparacion y deposicién de sustancias quimicas; evite su uso en otro tipo de

dispositivos o aparatos, ya que, al tener mayor friccién, puede provocar un incidente de riesgo
mecanico.
Téngase en cuenta que la utilizacion de guantes no

impermeables frente a un producto, si hay inmersién o
contacto directo, no solamente no protege, sino que
incrementa el riesgo. Por estos motivos a la hora de elegir
un guante de seguridad es necesario conocer su

desempeno, en funcidn de los productos quimicos

Figura 1.5. Guantes de seguridad para
manejo de reactivos.

Equipo de proteccion térmica.
El desarrollo de las practicas asociadas a tratamientos térmicos requiere el uso de proteccion

térmica, siendo lo mas apropiado, el uso de caretas de proteccion facial, guantes de alta
temperatura y petos de carnaza.

Figura 1.6. Equipo de proteccién térmica. Peto de carnaza, guantes de asbesto y careta facial.

11
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Protectores de vias respiratorias.

Los equipos de proteccidn individual de las vias respiratorias son aquellos que tratan de impedir
gue el contaminante penetre en el organismo a través de las vias aerobias, y que representan un
riesgo a la salud mediante inspiracién. Para ello existen distintos de equipos de proteccién como

mascarillas o respiradores.

MASCARILLA RESPIRADOR CERTIFICADO
Certificacion
impresa
vmblemente ti‘
(NlosH o CE).
Posee sencillas bandas Doble bandas elasticas
elasticas. Estas mascarillas que se fijan en dos puntos
no se adhieren al rostro de la cabeza para asegurar
€Omo un respirador, un perfecto ajuste.
permitiendo el ingreso El aire contaminado sélo
de contaminacion puede pasar por
por los costados. el material filtrante.
Esta formada por Sg:(:::names Posee varias élo':lgrtmnames Die®
s6lo una delgada ity ® capas de material ¢ o
capa filtrante filtrante asegurando N v
la filtracion y retencion ofiilsi e
del contaminante. e,
Capa Unica
Aire con contaminantes
. més pequeiios y en
g menor can
v
i Material,
filtrante
Salida hacia el rostro Salida hacia el rostro
de aire con contaminantes de aire sin contaminantes

Se recomienda el uso de
un RESPIRADOR en
ambientes contaminados
con presencia de particulas,
gases, vapores, ademas de
situaciones de exposicion
a smog o en areas con
posible contagio de gripe
aviar, tuberculosis, AH1N1.

Figura 1.7. Diferencia entre mascarilla y respirador.

En general se recomienda el uso de pantaldn largo, por efecto de alguna exposicidn a sustancias
corrosivas. El calzado deberd ser cerrado, evitar el uso de joyeriay, en caso de usar cabello largo,
éste debera ser recogido. Queda estrictamente prohibido el uso de audifonos y celulares.

12
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1.6 SUSTANCIAS QUIMICAS EN LOS LABORATORIOS DE
INGENIERIA DE MATERIALES

Una sustancia es cualquier material con una composicién quimica definida y se consideran
peligrosas cuando, por sus propiedades fisicas y quimicas, al ser manejadas, transportadas,
almacenadas o procesadas presentan la posibilidad de afectar la salud de las personas expuestas o
cause dafios materiales a las instalaciones.

El desarrollo de las practicas programadas dentro de los laboratorios de Ingenieria de Materiales
involucra el uso de sustancias quimicas, cuyo manejo y aplicacidon, de manera adecuada, son un
elemento indispensable en la caracterizaciéon y estudio de los materiales. La Norma Oficial
Mexicana NOM-018-STPS-2015 regula la identificacién y comunicacion de riesgos por sustancias
guimicas y con ello se valoran los peligros de los reactivos que se empleen en el laboratorio.

Dicha norma se basa, tanto en la clasificacion de productos quimicos segtn la NFPA 704 (National
Fire Protection Association), como el Sistema HMIS IIl (Hazardous Materials Identification System).

La Asociacion Nacional De Proteccidon Contra El Fuego, mejor conocida por sus siglas en inglés
NFPA, es una entidad internacional voluntaria creada para promover la proteccién y prevenciéon
contra el fuego, es ampliamente conocida por sus estdndares (National Fire Codes), a través de los
cuales recomienda practicas seguras desarrolladas por personal en el control de incendios. La
norma NFPA 704 es el cédigo que explica el diamante del fuego, utilizado para comunicar los
peligros de los materiales peligrosos (ver figura 1.8).

El sistema HMIS Ill sirve para etiquetar de forma sencilla y comprensible productos quimicos, es
similar, pero no igual, que el del rombo de seguridad de la NFPA. Mientras el enfoque del NFPA es
para un accidente o emergencia, el HMIS Ill estd disefiado para el manejo de los materiales en
situaciones normales. Fue desarrollado en 1976 por la National Paint Coatings Association (NPCA),
para informar a los usuarios sobre los peligros de las sustancias quimicas y los elementos de
proteccién con que se debian manejar (ver figura 1.9).

13




\NGENIER, Cadigo: MADO-91
&l - Version: 01
Manual de practicas del P
i . . Pagina 14/121

Laboratorio de Ingenieria de =
AN T M - Seccion ISO 8.3
‘h& . ateriales Fecha de

" 24 de enero de 2017
emisién
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Ingenieria de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

Riesgo

NIVEL DE RIESGO

INFLAMABILIDAD

- DEBAJO DE 25 °C
- DEBAJO DE 37 °C
- DEBAJO DE 93 °C
1 - SOBRE 93°C

0-NO SE
INFLAMA

4 - MORTAL

3 - MUY PELIGROSO

2 - PELIGROSO

1 - POCO PELIGROSO 4

0 - SIN RIESGO &
INFLAMABILIDAD

RIESGOS

A LA SALUD REACTIVIDAD

REACTIVIDAD
4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE
3 - PUEDE EXPLOTAR EN
CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE
CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1 - INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

RIESGO
ESPECIFICO

RIESGO
ESPECIFICO
OX - OXIDANTE
COR - CORROSIVO
as -RADIOACTIVO
W - NO USAR AGUA
Ak - RIESGO BIOLOGICO

Figura 1.8. Modelo rombo (NFPA).

0 Insignificante

1 Ligero-Suave

2 Moderado-Medio
3 Alto-Severo

4 Muy Alto-Extremo

Recuadro blanco No. del
grado de riesgo color negro

Recuadro blanco No. del
grado de riesgo color negro

Nombre de la sustancia o cédigo

Recuadro blanco No. del
grado de riesgo color negro |

Recuadro blanco con letras
de identificacién del EPP |

y snia & BN
B aRY [H [ O T A

= Inflamabilidad /W\“\*i n/W\+\+\‘"‘
Reactividad BS-vi ¥ km
Bove [Btevh
|| Eauipo de proteccisn o O =Y | X et

Figura 1.9. Ejemplo de identificacion del modelo rectangulo (HMIS 111).

El elemento principal del Sistema de Comunicacién el cual proporciona informacién inmediata de

la sustancia quimica para su adecuado manejo es la Hoja de Datos de Seguridad (HDS) y debera

contener la informacién de estos modelos, totalmente en espafiol, sin espacios en blanco y

continuamente actualizada.
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1.6.1 LiQUIDOS INFLAMABLES Y MECANISMOS DE EXTINCION DE
FUEGO.

El adjetivo inflamable se usa para clasificar a aquello que puede encenderse de manera sencilla y
gue no tarda en desprender llamas. Por el riesgo de incendio, los productos inflamables deben
manipularse con precaucidn. Se llama punto de inflamacién o punto de ignicién a la combinacién
de condiciones fisicas que se requieren para que una sustancia comience a arder cuando esta
cerca de una fuente de calor y luego conserve la flama si dicha fuente se retira. Si la sustancia
tiene un punto de inflamacién a una temperatura baja, recibe la calificacién de inflamable.

Se debe tomar en cuenta que:
Los vapores de los liquidos inflamables son los que arden.

Son los vapores que se encienden y si se mezclan con el oxigeno en la proporcién debida, la
combustién es tan rdpida que origina una explosién.

Donde quiera que haya vapores de estos, habra riesgo de explosidn e incendio.

Mecanismos de extincién de fuego:

1. Enfriamiento. Es la reduccidn de temperatura presente en el proceso del fuego, haciendo
gue la misma caiga por debajo de su punto de inflamabilidad. Esto se logra en un principio
con agua y/o Bioxido de Carbono.

2. Sofocacidn. Es la minimizacion del oxigeno presente en el aire o atmdsfera. Esto se logra
en un principio, envolviendo el incendio en forma tal que no haya circulaciéon de vapor y
aire, y/o aplicando un gas inerte que no alimente la combustion y que sea mas pesado que
el aire para que lo desplace.

3. Aislamiento. Es la eliminacién del material combustible en forma directa, apartando del
fuego el material combustible, o separando los vapores del combustible.

4. Inhibiciéon quimica de la llama. Es la eliminacion de los radicales libres desprendidos en la
descomposicidon quimica del material que se quema.

Ante un conato de fuego en el laboratorio, en primera instancia, se debe asegurar la integridad
individual y después grupal. Se debera llamar inmediatamente a los servicios de emergencia y si es
posible, mediante la HDS determinar la naturaleza de la sustancia inflamable. El uso de extintores
serd, de preferencia, por parte de personal calificado, ademas, la HDS proporcionard informacion
complementaria concerniente a estos casos.
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Tabla 1.1 Tipos de fuego y su simbologia, la cual debe estar indicada en el extintor para asi acotar
el uso de éste. Las columnas del lado derecho indican el agente extintor en cada tipo de cilindro.

° 8
2828 =38 8|g
smodo | Twote | o |EE1E8 813|218 0 08
de clase fuego 8:03% < & |8 _988
o[ o S [oT 3
vl Combustibles Mpaat:;rla,
i A Comunes tela, etc.
e
Liquidos Gasolinay
inflamables solventes
C ’ Computadores,
' Equipos SEoT
[ ’M eléctricos maql;g;as o
S
g Metales Maa;)izso,
N Combustibles Titanio
K . Grasas y
§355 M:gé?:a?e aceites de
AR cocina
—
Incendios Incendios

TipoA, ByC TipoByC

Figura 1.10. Esquema de los tipos de extintores disponibles al interior del edificio, asi como en los
laboratorios. De lado izquierdo extintor con polvo quimico seco (PQS) para conatos de incendio
tipo A, By C; de lado derecho, y de boquilla expandida, extintor con Biéxido de Carbono (CO,)

para conatos de incendio tipo By C.
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1.7 ACTIVIDAD DE LA PRACTICA

El profesor deberd mostrar las instalaciones que conforman el laboratorio de Ingenieria de
Materiales, indicando las sefales de evacuacion y la ubicacidén de los extintores. Deberd leer el
reglamento correspondiente al drea en la que se encuentra, asi como mostrar la documentacién
descrita anteriormente.

Posteriormente, el alumno realizard las siguientes actividades:

Describir los elementos basicos de seguridad personal y su importancia.
En un esquema de las instalaciones del laboratorio, determine la ruta de evacuacion, los
puntos de reunion y la localizacién de los extintores.

3. ¢Cudntosy de que tipo son los extintores disponibles en los laboratorios?

4. ¢Qué informacidn proporcionan los ejemplos de identificacion que se muestran en la
siguiente pagina? Y ¢Qué sistema utilizan?

5. Con base en las HDS dibuje el cédigo de identificacién de las siguientes sustancias: Acido
Nitrico, Alcohol etilico, Acetona y Agua destilada.

6. En el hipotético caso de derrame de acido clorhidrico con contacto directo en las manos,
éCudles son las acciones a seguir?

1.7 REPORTE.
El reporte se entregara de manera individual con el siguiente contenido:

1. Caratula de la practica con los siguientes datos:
Nombre del profesor, materia, grupo, nimero de practica, nombre del alumno, semestre,
fecha
de entrega y espacio para calificacion.

2. Objetivo.

Respuestas y esquemas de los ejercicios realizados durante la actividad de la practica.

4. Generar conclusiones de la practica donde el alumno indique la importancia de la practica e
indicando si se alcanzaron los objetivos planteados.

w
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Practica 2
Caracterizacion

Mecanica de los Materiales
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Duracidn de la Prdctica: 2 Sesiones

12 Sesion — Ensayo de dureza

2.1 SEGURIDAD EN LA EJECUCION
2.2 OBJETIVOS

2.3 INTRODUCCION

2.4 MATERIAL Y EQUIPO

2.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA
2.6 RESULTADOS

2.7 ANALISIS DE RESULTADOS

22 Sesion — Ensayo de Impacto
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2.9 OBJETIVOS
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2.11 MATERIAL Y EQUIPO
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2.13 RESULTADOS
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REPORTE DE PRACTICA
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12 Sesidon — Ensayo de dureza

2.1 SEGURIDAD EN LA EJECUCION

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 Durémetros Machucaduras

2.2 OBJETIVOS

El alumno comprenderd el concepto de dureza de un material y adquirird la habilidad para operar
alguno de los durémetros mds comunes que se emplean para su determinacion.

Nota
Para la elaboracion de la presente practica el alumno debera conocer los siguientes aspectos:

e Ensayo de Dureza: qué es, para qué sirve, cuando se aplica y qué informacién proporciona.
e Condiciones de uso para las pruebas de dureza Brinell y Rockwell, y para la microdureza Vickers.

e Normas que rigen los diferentes tipos de ensayos.

2.3 INTRODUCCION

El ensayo de dureza mide la resistencia a la penetracién sobre la superficie de un material,
efectuada por un objeto duro (Figura 2.1). Esta prueba es, generalmente, realizada imprimiendo
en la muestra (la que esta en reposo sobre una plataforma rigida) un indentador o penetrador de
geometria determinada, bajo una carga estatica conocida, que se aplica directamente o por medio
de un sistema de palanca. Los métodos mas comunes, que se detallaran en la practica, son: ensayo
de dureza Brinell, ensayo de dureza Rockwell y ensayo de microdureza Vickers.

|

Df—)'l Bola Diamante (cono)

Ensayo Brinell Ensayo Rockwell

Figura 2.1. Principio de operacién de las pruebas de dureza.
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Los valores de dureza se usan, principalmente, como base de comparacién para los materiales,

especificaciones de fabricacion y tratamiento térmico, control de calidad y correlacién con otras

propiedades y comportamiento de los materiales.

La dureza se correlaciona de modo estrecho con la resistencia a la traccidn, resistencia al desgaste

y a la abrasion del material.

A. Ensayo de dureza Brinell

El equipo de dureza Brinell (figura 2.1), generalmente, consta de una prensa hidraulica vertical de
operacion manual, disefiada para forzar un indentador de balin dentro de la muestra a probar. La
prueba Brinell estd limitada a secciones de tamafio menor. Sin embargo, esto constituye una
ventaja cuando el material probado no es homogéneo.

Figura 2.2. Equipo para ensayo de dureza Brinell
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La dureza se evalta relacionando la profundidad de penetraciéon del indentador (de tamafio
estandar) con el drea de la huella que se imprimid. Segun la norma ASTM E10-01 “Standard Test
Method for Brinell Hardness of Metallic Materials”, el indentador debera ser un balin duro (acero
templado) o de carburo de tungsteno (WC) de 10, 5, 2.5, 1.125 6 0.625 mm, y aplicando cargas de
3,000 kg para metales ferrosos y de 500 kg para materiales no ferrosos. Por lo general, el tiempo
de permanencia de aplicacion de carga por el balin es de 10 a 15 s para los materiales ferrosos y
de 30 s para los materiales no ferrosos; aunque algunos equipos ya determinan este tiempo
automaticamente.

El nimero de dureza Brinell se calcula mediante la siguiente ecuacién:

2F

mD (- D2 -Di2)

HB =0.102 x

donde: constante =1/g =1/9.80665 = 0.102
F = carga de prueba [N]
D = diametro del balin [mm]

Di = diametro promedio de la huella [mm]

Figura 2.3. Balin para ensayo Brinell.

El tamafio, o diametro promedio, de la huella también esta estandarizado por la misma norma, en
un intervalo del 25% al 60% del diametro del balin, con la finalidad de que los datos obtenidos
sean confiables. Por tanto, el valor de la carga de prueba dependerd de este intervalo y una
manera de conocerlo es a través de valores especificos para cada uno de los materiales. De esta
manera se tiene la relacién carga vs diametro del balin (Q), que se emplea para los materiales
mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 2.1. Tabla de valores del factor Q (relacidn carga vs didmetro del balin).

MATERIAL Q
Aceros en general 30
Bronces y latones 10
Aluminio y sus aleaciones 5
Aleaciones de plomo y estafio 0.25

Con la constante Q se puede tener un valor aproximado de la carga a utilizar mediante la siguiente
tabla:

Tabla 2.2. Tabla de cargas aplicadas en el ensayo en funcién de Q

Diametro Constante Q

del balin 30 10 5 2.5
[mm] Cargas aplicadas [kg]
10 3000 1000 500 250
) 750 250 125 62.5
2.5 187.5 62.5 31.2 15.6
1.25 46.9 15.6 7.81 3.91
0.625 11.7 3.91 1.95 0.98

Consideraciones importantes durante la realizacion del ensayo de dureza Brinell:

e La relacidén entre el espesor del material y la huella en la muestra debera ser 10 veces
mayor a la profundidad de la huella.

e La superficie sobre la que se va a efectuar la prueba debe estar maquinada, o esmerilada,
de tal modo que la impresidn de la huella quede suficientemente definida para permitir la
medicidn del didmetro con la exactitud deseada.
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Tabla 2.3. Minimo espesor de las muestras para las pruebas de dureza Brinell.

Minimum Thickness PMinimum Hardness for Which the Brinell Test
of Specimen May Safely Be Made
in mm 3000-kgf 1500-kgf 500-kgf
' Force Force Force
18 1.6 602 301 100
Ve 3.2 301 150 50
3 4.8 201 100 33
Ta 6.4 150 75 25
548 8.0 120 &0 20
L 9.6 100 a0 17

INDENTATIONS FROM BRINELL TEST

‘ i t=d—
ENCIRCLING o ‘ l

INDENTER

(a) (b)

DIAMETER
SOFT METAL

ENCIRCLING
INDENTER MDEPRESSION

DIAMETER
HARD METAL

Figura 2.4. Indentaciones y deformacién en la prueba de dureza.
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Rockwell hardness
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B. Ensayo de dureza Rockwell

Figura 2.5. Correlacion de la dureza Brinell con la resistencia a la traccién.

La prueba Rockwell es una operacidn rapida y sencilla. Como las cargas y los indentadores, o

penetradores, son menores que los utilizados en la prueba Brinell, ésta puede emplearse en

muestras mas delgadas y probarse tanto a materiales duros, como blandos.

En esta prueba de dureza se utiliza un equipo de lectura directa, basado en el principio de

medicion de profundidad diferencial. Como el orden de los nimeros se invierte en el disco

medidor, una impresién poco profunda en un material duro dard un nimero grande. En tanto que,

una impresién profunda en un material blando dard un nimero pequeiio.
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Steel ball, 1716 inch dia
Load Scale

Diamond cone (Brale) ! 60kg Ry
Load Scale

100kg Ry
60kg Ry 150kg Rg
120 100kg Ry
-~ 150kg R

Steel ball, 1/8 inch dia.
Load Scale
100kg Rg

Figura 2.6. Tipos de indentador para ensayo de dureza Rockwell.

Con base en la norma ASTM E18-03 “Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials”, en este ensayo la muestra es penetrada por un
indentador, el cual por lo regular es de punta cénica de diamante (para materiales duros) o de
balin de carburo de tungsteno (para materiales blandos). Al aplicarse una precarga de
aproximadamente 10 kg el material sufre una primera deformacién, estableciendo una
profundidad de referencia para la penetracion. Después es aplicada la carga principal, la cual,
dependiendo de la escala, podra variar de 60 a 150 kg. Al retirarse la carga, el material se recupera
parcialmente, quedando una profundidad de indentacidn que sera convertida automaticamente
por el equipo en una lectura, mostrada en su caratula.

La variacion de la carga (60, 100 y 150 kg), junto con el tipo de indentador a usarse (punta conica
de diamante o balin de carburo de tungsteno de 1/16, 1/8, 1/4 6 1/2”), dependeran de la escala
utilizada, existiendo 15 diferentes escalas de medicion. Ademas, existen las escalas denominadas
“superficiales”, las cuales emplean un indentador cono de diamante o balin de 1/16”, cargas
totales de 15, 30 y 45 kilogramos y siendo la precarga de 3 kg. Por lo que, existe un valor
aproximado de 21 escalas de dureza Rockwell.

Figura 2.7. Equipo Figura 2.8. Equipo
digital para ensayo

de dureza Rockwell.

analdgico para ensayo
de dureza Rockwell.
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Tabla 2.4. Escalas de dureza Rockwell.

ROCKWELL HARDNESS SCALES
Scale Symbol Major Dial
Group Prefix Letter Indenter | Load(kg)| Numbers Typical Applications
B Y16” ball 100 Red Copper alloys, soft steel, aluminum (Al)
(1.6 mm) alloys, malleable iron.
Common : . =
Scales Cc Diamond 150 Black Steel, hard cast iron, pearlitic
cone malleable iron, deep case-hardened steel
A Diamond 60 Black Cemented carbides, thin steel,
cone shallow case-hardened steel
D Diamond 100 Black Thin steel, medium case-hardened steel
cone
E 14" ball 100 Red Cast iron,.aluminum and ]
Gonadi (3.2 mm) magnesium alloys, bearing metals
Scales F 146" ball 60 Red Annealed copper alloys, thin soft
(1.6 mm) sheet metals
G 150 Red Phosphor bronze, beryllium,
copper, malleable iron
H 14" ball 60 Red Aluminum, lead (Pb), zinc
K @2mm) e Red
L V4" ball 60 Red Bearing metals and other very
M (6.4 mm) 100 Red soft or thin materials
Scales R 1%” ball 60 Red
s (127mm) 00 Red
Vv 150 Red

Debido a las muchas escalas Rockwell, el nimero de dureza debe especificarse mediante el

simbolo HR seguido de la letra que designa la escala y precedido de los nimeros de dureza.

Consideraciones importantes durante la realizacion del ensayo de dureza Rockwell:

a) Las muestras deben tener un espesor de, por lo menos, 10 veces la profundidad de la

huella.

b) Presentar una superficie limpia, seca, libre de éxidos, porosidades y metales extrafios que

puedan influir en las mediciones.
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Tabla 2.5. Espesores minimos de las muestras segun la escala empleada.

] ] Rockwell Scale Rockwell Scale
Minimum Thickness A c Minimum Thickness
F B
. Hardness  Approximate Hardness " . N
mn. mm Reading C-Scale* Dial Reading . Hardness Approximate Hardness
in. mm A Hardness -
0.014 036 . - Reading B-Scale” Reading
0.016 041 86 69 .
0.018 0.46 84 65 - 0.022 056
P b w’ o 0.024 0.61 98 72 94
0.024 061 76 50 67 0.026 0.66 91 60 87
0.026 0.66 Il 41 65 0.028 0.71 85 49 80
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Figura 2.9. Secuencia de pasos para medicién de durezas Rockwell.

C. Ensayo de Microdureza Vickers

La prueba de microdureza Vickers es el equipo (figura 2.10) mas sensible de los utilizados para
medir la dureza en la produccién industrial. Tiene una escala continua para todos los materiales y
el nimero de dureza es virtualmente independiente de la carga. En esta prueba, el equipo utiliza
un marcador piramidal de diamante de base cuadrada con un angulo incluido de 136° entre las
caras opuestas.
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Este ensayo se rige bajo la norma ASTM E92-82 “Standard Test Method for Vickers Hardness of
Metallic Materials”, y del mismo principio que los anteriores, con la diferencia que la lectura que

se obtendra serd a niveles microscopicos y los nimeros se expresan en términos de carga y area
de impresién. La muestra se coloca en una platina, parecida a la de los microscopios dpticos, la
cual se someterd a una indentacién por medio de una punta cénica de diamante. Como resultado
de la forma del marcador, la impresién sobre la superficie de la muestra serd del tipo de un
cuadrado. Una vez que la huella se ha impreso, se mide la longitud de las diagonales que se
observaran a través del ocular del microscopio integrado en el equipo, el cual esta provisto de una
reticula de medicidn. La escala indicada en la reticula estd dada en micras [um].

Figura 2.10. Equipo para ensayo de microdureza Vickers.

Por lo general, hay tablas para convertir la diagonal medida al nimero de dureza piramidal

Vickers. De no ser asi, con los datos obtenidos se calcula mediante la expresién:

donde:

HV

_ 2Psen(al2) _1.8544P

d2

P = carga aplicada [kgs]

d2

d =longitud de la diagonal promedio del cuadrado de la impresién [mm]
o = angulo de la cara del diamante = 136° (entre caras opuestas)
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\\ P
Posicion de
operacion

Figura 2.11. Indentador de punta cénica.

Consideraciones durante la realizacidn del ensayo de microdureza Vickers:

Las superficies de las muestras deberan estar perfectamente pulidas y con un acabado

espejo.

La superficie de la muestra debera estar lo mas perpendicular posible a la punta del

indentador.

Ventajas del método de dureza Vickers:

Se pueden probar materiales muy duros y blandos; las pruebas pueden realizarse con cargas bajas

y también en el rango de microdurezas; el valor de dureza Vickers es independiente de la carga

aplicada (arriba de 5 kg); la impresion piramidal no dafia a la pieza o la dafia muy poco.

Aplicaciones de las pruebas de microdureza. Se emplea para probar:

Piezas pequefias de precision.
Recubrimientos delgados.

Materiales muy delgados.

Alambres de diametro pequefio.

Para investigacion de pequefias areas.
Dureza de microconstituyentes o fases.

Dureza cercana a los filos de herramientas de corte, buriles, brocas, etc.
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Figura 2.12. Tabla de conversion de dureza (aproximada) entre diferentes escalas.

2.4 MATERIAL Y EQUIPO

Material:

Equipo:

Muestras de acero, aluminio o latén, planos o cilindricos.

Durémetro Brinell.

Durémetro Rockwell.
Microdurémetro Vickers.

Equipo y base para montar probetas.
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2.5 DESARROLLO DE LA PRACTICA

El alumno sometera varias muestras metalicas (aluminio, latén o acero) a ensayo de dureza,
utilizando, al menos, algun tipo de durémetro de los anteriormente descritos, para observar las
diferencias que se presentan a partir del equipo seleccionado y el material utilizado. De acuerdo
al equipo, o equipos, seleccionados, los ensayos se realizaran siguiendo los pasos indicados a
continuacién:

A. En caso de utilizar — Durémetro Brinell:
1. Prepararla muestra para el ensayo.

2. Seleccionar la carga a aplicar y el indentador con el didmetro adecuado para el tipo de
material a probar.

3. Colocar la muestra en el yunque o platina y girar el volante hasta que su superficie se
enfoque y se observe de manera correcta en la pantalla del equipo.

4. Cambiar el objetivo por el penetrador, de manera cuidadosa y lenta, por medio de la
palanca de accionamiento, en ese momento se comenzard a aplicar la carga que se
selecciond.

5. Esperar alrededor de 12 segundos con la carga aplicada.

6. Después retire la carga y cambie el indentador por el objetivo, otra vez de manera
cuidadosa y lenta.

7. Mida el diametro de la huella obtenida por medio de la escala ocular graduada, o
regleta, que se tiene sobre la pantalla. Notese que la escala estd en milimetros y esta
bajo aumentos de 20x.

Realice hasta 5 mediciones en cada probeta.
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Escala

Pantalla

Objetivo
Indentador

Botones

Platina 2 de
carga

Palanca
de
accionamiento

Volante

Figura 2.13. Partes del equipo Brinell

Escala
Pantalla

Indentador

Muestra

Figura 2.14. Detalle de la caratula y del sujetador para indentador del equipo Brinell.
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B. En caso de utilizar — Durémetro Rockwell analégico:

1.
2.

Preparar la muestra para el ensayo si es necesario.

Seleccionar la carga a aplicar y el indentador, segin el material al que se le vaya a
realizar el ensayo y coléquelos en su posicidn.

Aplicar una precarga, evitando un impacto entre el indentador y el material, girando el
volante en sentido positivo de las manecillas del reloj hasta que la pequefa aguja
indicadora, que se encuentra en la caratula, esté apuntando el punto rojo de la caratula.

Si se pasa de ese punto, hay que volver a empezar este procedimiento en otro lugar de
la probeta.

Ajustar la manecilla grande al cero de la escala negra (punto SET) por medio del
movimiento de la caratula hacia donde sea necesario.

Aplicar la carga mayor mediante un leve impulso, hacia atras, de la palanca colocada al
costado derecho de la caratula.

Esperar hasta que la carga mayor termine de aplicarse y esperar 12 segundos
aproximadamente antes de regresar la misma palanca hacia su posicién original, de
manera cuidadosa y lenta.

Lea el nimero de dureza directamente en la caratula, segln la escala que haya elegido
previamente.

Realice hasta 5 mediciones en cada probeta.

En caso de utilizar — Durometro Rockwell digital:

1.
2.

Preparar la muestra para el ensayo si es necesario y encienda el equipo.

Seleccionar la escala, segun el material al que se le vaya a realizar el ensayo y coléquelos
en su posicién y cologue el selector de indentador segun la escala elegida.

Oprimir botdn rojo "RESET" y aplicar una precarga, evitando un impacto entre el
indentador y el material, girando el volante en sentido positivo de las manecillas del
reloj hasta que en el display se indique el valor de -20 £ 1.
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4. Sise pasa de ese punto, hay que volver a empezar este procedimiento en otro lugar de
la probeta.

5. Oprimir botén verde "SET".

6. Aplicar la carga mayor mediante un leve impulso, hacia atras, de la palanca colocada al
costado derecho de la caratula.

7. Esperar hasta que la carga mayor termine de aplicarse y esperar 12 segundos
aproximadamente antes de regresar la misma palanca hacia su posicion original, de
manera cuidadosay lenta.

8. Lea el numero de dureza directamente en el display.

Realice hasta 5 mediciones en cada probeta.
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lectura
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Muestra
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_
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Figura 2.16. Detalle de la caratula del equipo Rockwell analégico.
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C. En caso de utilizar — Microdurometro Vickers (ENSAYO DEMOSTRATIVO):
1. Preparar la muestra para el ensayo.

2. Asegurar la perpendicularidad del indentador con la superficie a probar mediante el
prensado de la muestra sobre plastilina en una placa, con ello se asegura que la
superficie de la muestra es paralela a la platina.

3. Colocar la muestra preparada sobre la platina.

4. Colocar el disparador en su dispositivo.

5. Colocar la pesa del valor a utilizar.

6. Encender el microdurometro (la luz estara en verde).

7. Enfocar la muestra con el objetivo de 10x.

8. Cambiar por medio del revdlver del objetivo de 10x al indentador.

9. Aplicar la carga, esto se logra al accionar el disparador (cuando se aplica la carga, la luz
pasara de verde a roja).

10. El microdurémetro automaticamente pasara de luz roja a dmbar, esto significa que la
carga ha terminado de aplicarse y es necesario quitar la carga mediante un giro de la
perilla (que se encuentra abajo al costado derecho del equipo) en sentido de las
manecillas del reloj, de manera cuidadosa y lenta.

11. Una vez retirada la carga, se gira el revélver al objetivo de 50x, se enfoca la indentacién y
se mide la diagonal mayor por medio de la escala interna del ocular, como lo indicara el
instructor.

Realice hasta 5 mediciones en cada probeta.
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Ocular

Perilla

Platina

Figura 2.17. Partes del equipo para ensayo de microdureza Vickers.

Volante
parael
. desplazamiento
Disparador del revélver

Pesa

Indentador

Objetivos Muestra

Figura 2.18. Detalle del equipo Vickers.
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2.6 RESULTADOS

Las lecturas obtenidas de los equipos utilizados se reportaran de la siguiente manera:

Ensayo Brinell

Diametro Diametro Dureza
) ) Carga F _
Ensayo | Material | Factor Q | del balin (Ka) de huella Brinell
D (mm) J Di (mm) | (Kg/mm?)
1
2
3
4
5
Ensayo Rockwell (Analdgico y/o digital)
Tipo de indentador
. Carga Dureza
Ensayo | Material y didmetro Escala
(Kg) o Rockwell
(si aplica)

1
2
3
4
5
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Ensayo Vickers

_ Diagonal
_ Tipo de Carga Dureza
Ensayo | Material | generada _
indentador (P) ) Vickers

g bl W N -

2.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Algunos de los factores que influyen en la exactitud de los resultados de cualquier prueba de
dureza por indentacién son:

1. Condicién del marcador de muestras.
2. Exactitud de la carga aplicada.

3. Cargas aplicadas con impacto.

4. Condicidon de la superficie de la muestra.
5. Espesor de la muestra.

6. Forma de la muestra.

7. Localizacion de las impresiones.

8. Uniformidad del material.
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A partir de estas consideraciones, contestar:
1. ¢Como influyeron estos factores en los resultados de la practica?

2. Comparar vy registrar los resultados de dureza obtenidos con los reportados por otras
fuentes, para los materiales ensayados (anotar las fuentes consultadas).

3. éComo fueron los resultados con base en el analisis comparativo realizado? Exponer
ampliamente el comportamiento de los resultados.

4. Mediante la siguiente grafica, comparar la dureza aproximada entre los diversos valores
obtenidos para cada material estudiado y dependiendo del tipo de ensayo:

t 1
O .

= & S & 2
o [ (Y] L o,
ER: bl
g g S sg 58
e EEBEs
3 3 22028
g ¢ 700 70
E E

3 =

Z Z

60 120 600 60
50 100 500 50
40 80 400 40
30 60 300 30
20 40 200 20
10 20 100 10

1 1 1 1 1

0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0

Esfuerzo maximo de traccion psi X 10-5 —

Figura 2.19. Gréfica donde se correlaciona la resistencia mecanica y la dureza.
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22 Sesion — Ensayo de Impacto

2.8 SEGURIDAD EN LA EJECUCION

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 M4dquina de impacto Golpe severo por impacto
2 Nitrégeno liquido Dafio severo en la piel
3 Mufla Quemaduras

2.9 OBJETIVOS

El alumno estudiard los conceptos basicos del comportamiento mecanico de los materiales, tales
como: ductilidad, fragilidad, temperatura de transicién ductil-fragil, tenacidad, tenacidad relativa y
los factores que alteran estas propiedades.

Nota:

El alumno debera conocer los siguientes conceptos:

e Ensayo de Impacto: qué es, cudl es su funcion, cuando se aplica y qué informacion proporciona.
e Normas que rigen el ensayo de impacto.

e Metodologia de realizacidn de las pruebas de Charpy e Izod.

2.10 INTRODUCCION

Las aplicaciones de los materiales en ingenieria son diversas, desde aquellas que se utilizan para
disefio de componentes electronicos hasta componentes para maquinas de forjado o prensado,
donde los dados que se utilizan para ello deben resistir los impactos o golpes repentinos. Los
efectos de estos choques pueden ser evaluados a través de una prueba o ensayo de impacto. En el
ensayo de impacto las cargas maximas actdan instantdaneamente y en algunos casos el esfuerzo al
que llega el material puede presentar condiciones parecidas a las de servicio.

Debido a que no es posible predecir o controlar todas las condiciones del ensayo de impacto, éste
se utiliza mejor para la comparacién y seleccidon de los materiales que para obtener criterios de
disefio. Este tipo de pruebas se utiliza en las industrias automotriz, aeronautica y aeroespacial, que
han encontrado que la prueba de alta resistencia al impacto generalmente garantizara un servicio
satisfactorio de las piezas que pueden experimentar cargas de choque o impacto.
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Otros ejemplos que reciben estas condiciones de servicio son: tanques, recipientes a presiéon y
tuberias, que generalmente fallan debido a impactos que reciben, o a las condiciones de trabajo a
las que se someten.

Existen cinco clases de fractura en los metales, con base en la naturaleza del proceso de fractura:
e  Ddctil
e Fragil
e Cortante Adiabatico
e Termofluencia
e Fractura por Fatiga

Una de las fracturas mas catastroéficas es la de tipo fragil. Tres factores contribuyen a una fractura
fragil tipo clivaje: estado de esfuerzos triaxial, baja temperatura y altas velocidades de aplicacion
de carga.

Figura 2.20. Ejemplos de fallas catastroficas por fracturas fragiles: izquierda, barcos soldados y

tanques hechos de acero de medio C, afectados por las bajas temperaturas durante la Segunda
Guerra Mundial; derecha, Rieles de trenes durante largos periodos de invierno muy frios.

El ensayo de impacto evalla el grado de fragilidad que tiene un material en su fractura. Existen
dos tipos de ensayo de Impacto, el Charpy y el Izod.
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Ensayo de Impacto Charpy o lzod.

Para poder seleccionar un material que resista un choque o golpe intenso y repentino, debe
medirse su resistencia a la ruptura mediante una prueba de impacto (figura 2.21 y 2.22). En el
ensayo de impacto, las cargas maximas actuan instantdneamente, en algunos casos, el estado de
esfuerzos se asemeja a las condiciones de servicio.

Altura
inicial

Figura 2.21. Equipo para ensayo de impacto y sus partes.

Para efectuar esta prueba, se deben maquinar muestras de forma y tamaino normalizados, segin
la norma ASTM E23-02a “Standard Test Method for Notched Bar Impact Testing of Metallic
Materials”, que, al sujetarse, seran rotas por un solo golpe de un péndulo para después medir la
energia absorbida por la muestra durante la ruptura. El péndulo, con un peso P, se deja caer de
una altura h produciendo un trabajo P x h. Dependiendo de la forma de la muestra, sera el tipo de
ensayo que se realice, ya sea del tipo Charpy o del tipo Izod.

Por lo general, la maquina de impacto tiene un péndulo oscilante de peso fijo, que es elevado a
una altura estandar, dependiendo del tipo de muestra que se pretende probar. A esa altura, con
referencia al tornillo de banco, el péndulo tiene una cantidad definida de energia potencial.
Cuando el péndulo se libera, esta energia se convierte en energia cinética hasta que golpea la
muestra (figura 2.22).
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En cualquier caso, Charpy o lzod, una parte de la energia del péndulo se utilizard para romper la

muestra, provocando que el péndulo se eleve en el lado opuesto de la maquina a una altura
menor que aquella con que inicié su movimiento, desde ese mismo lado de la maquina.

~ #
Finaldela  /
Oscilacion /7

™.

Posicion Inicial

Martillo

Figura 2.22. Ensayo de impacto.

Cuando el péndulo golpea a la probeta, ésta absorbe una energia potencial que tenia éste en su
posicidn inicial. Dicha energia se puede determinar directamente, en Joules, de la maquina de

impacto.

Después de realizar este tipo de ensayo, los parametros que se pueden asociar son (figura 2.23):

a) Ductilidad. Capacidad de un material para deformarse permanentemente, sin romperse

cuando se le aplica una fuerza.

b) Fragilidad. Capacidad de un material de presentar poca evidencia, o ninguna, de una

deformacidn plastica antes de que ocurra la falla.

c) Temperatura de transicion de ductil a fragil. Temperatura debajo de la cual un material se
comporta de forma fragil en un ensayo de impacto. El cambio de ductil a fragil también

depende de la velocidad de deformacién.
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Figura 2.23. Grafica Temperatura vs Energia de impacto

d) Tenacidad. Medida cuantitativa de la energia necesaria para causar la ruptura de un
material. Una forma de medir la tenacidad es la energia que absorbe un material durante
el ensayo impacto.

e) Tenacidad relativa al impacto. Es la energia absorbida por un material, por lo general con
una muesca, durante la fractura y bajo las condiciones del ensayo de impacto. La
tenacidad obtenida es relativa, debido a la existencia de la muesca en la probeta, la cual
trabaja como un concentrador de esfuerzos y provoca que la fractura se presente en esa
area.

En los materiales metalicos de ingenieria se presentan dos tipos de fractura que son: ductil y fragil.

Para que exista una falla, el material debe estar sujeto a solicitaciones excesivas. En la fractura
ductil la deformacién sera plastica, por lo tanto son fracturas con absorcién de energia
relativamente alta. Este tipo de falla se caracteriza por la propagacién estable de la grieta, esto
quiere decir, que si se le quita la carga que produce la grieta, ésta dejard de crecer. A escala
macroscoépica la fractura presentard una superficie rugosa y casi siempre se encontrard rebaba
cerca de los bordes de la fractura. A una escala microscépica mostrara una apariencia picada y una
fractura transgranular, esto es a través de los granos (figura 2.24).
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Figura 2.24. Ejemplo de fractura ductil.

En la fractura fragil, la deformacidn plastica es minima y la absorcién de energia muy baja. Los
factores que propician las fracturas fragiles son las temperaturas bajas, cargas aplicadas con
rapidez y estados triaxiales de esfuerzos asociados con defectos o grietas. A una escala
macroscépica, la superficie de la fractura tiende a ser plana, sin rebaba, a una escala microscépica,
muestra una separacion de los planos cristalograficos y una fractura intergranular; esto es entre
los granos principalmente (figura 2.25).

Figura 2.25. Ejemplo de fractura fragil.
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Caracteristicas de la probeta para el ensayo de impacto Charpy e lzod:

La norma bajo la cual se rige este tipo de ensayo establece que las muestras del tipo Charpy, o del
tipo Izod, tendrdn las siguientes caracteristicas (figura 2.26):

a) Es importante que las probetas estén bien maquinadas para evitar concentradores de
esfuerzo.

b) La presencia de una muesca, o ranura, ocasiona combinacion de esfuerzos multiaxiales en
direccion perpendicular al mayor esfuerzo y una concentracién de esfuerzos en la base de
la ranura, por lo que la forma de la entalladura sera la mas exacta posible. La forma de la
muesca puede ser en “V”, “U” o de “ojo de cerradura”.

8mm 0.25mm
(0.315°) (0.010°)R
10 4 -+ /
mm
A Xty S o R
55mm _‘._ LIOmm Lds’.l\
(2165") (0.394%)
Muesca en V tipo Charpy
o
' | fore
10mm | ___
fl (039817
{5 &)
L._ 55mm | | L_IOmm . | l=-Corte de la segueta
(21657 (0394) 16mm(5) 0 menos
Muesca ojo de cerradura tipo Charpy
10mm 8mm o
28mm 03947)  (0315° 45
T‘(l.osz')"] OO : ! ‘Y 7
\Y%
| 75mm | _]_ L,LIOmm 0.25mm
B 2.952") (0.3947) (0.010"R

Viga voladiza tipo Izod

Figura 2.26. Caracteristicas de las probetas para ensayo tipo Charpy e Izod.

c) Colocacién de la probeta en la maquina. La posicidn de la probeta en el ensayo Charpy, es
de una viga simplemente apoyada en dos puntos, donde el péndulo golpea la parte
posterior de ésta, justo detrds de la muesca. La posicion de la probeta en el ensayo Izod,
es similar a la de una viga voladiza, donde el péndulo golpea la parte delantera de la
muesca (figura 2.27).
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1zod

Figura 2.27. Colocacién de la probeta

Existen varios factores que afectan la propagacién de la grieta, como pueden ser:

a) Muesca. Es muy importante que las probetas estén bien maquinadas y la forma de la

muesca sea la mas exacta posible, asi como, es necesario sefalar el proceso de

elaboracion de la probeta, dado que los valores de tenacidad relativa varian del centro a la
periferia y también influye la orientacién de la probeta respecto al sentido de la forja o

laminacion.

b) Temperatura. Es muy importante la temperatura a la cual se efectua la prueba, porque a

mayores temperaturas el material presentara una fractura ductil y a bajas temperaturas

presentara una fractura fragil (figura 2.29 y 2.30).

c) Dimensiones y formas. También afectan, ya que pueden requerirse energias de impacto

menores para romper materiales de mayor espesor, asi como, el que una grieta superficial

permite absorber menores energias que una muesca en “V”.

Figura 2.28. Diferencia entre una fractura ductil y una fragil en el ensayo Charpy.
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Temperatura, °C (°F) 25 (75) 65 (150)
Cinergia, J (pics-1b) 34 (25) 134 (99)
Lxpansion lateral. mm (pulg) 0.81 (0.032) 1.85 (0.073)
% fibroso 65 95

Temperatura, *°C (°F)

-18 (0) -4 (25) 10 (50)
Encrgia, J (pies-1b) 5.5 (4) 13.5(10) 23 (17)
Expansion lateral. mm (pulg) 0.15 (0.006) 0.35 (0.014) 0.53 (0.021)
% Mibroso 15 20 40

Figura 2.29. Probetas de acero fracturadas y sus superficies a distintas temperaturas.

Figura 2.30. Superficies tipicas de las fracturas: (A) Fragil, (B) Parte ductil, parte fragil, (C) Ductil
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Figura 2.31. Temperatura de transicién ductil-fragil en funcién del porcentaje de carbono y en
funcion del tipo de estructura cristalina.
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Figura 2.32. Temperatura de transicion ductil-fragil en funcién de la proximidad de la una
soldadura en un acero.
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2.11 MATERIAL Y EQUIPO

Material:

Equipo:

Vaso de poliestireno expandido (unicel) o vaso de cartén.
Vasos de precipitado de 500 ml. (opcional)

Nitrégeno liquido.

Hielo Seco (opcional).

Alcohol (opcional).

Acetona (opcional).

3 Probetas del tipo Charpy de acero de bajo contenido de C

Maquina para ensayos de impacto.
Horno precalentado entre 700 y 900 °C.
Pinzas para horno.

Guantes para horno.

Pinzas de punta (opcional).

Pirémetro (opcional).

2.12 DESARROLLO DE LA PRACTICA

El alumno sometera varias muestras al ensayo de impacto tipo Charpy para que observe el

funcionamiento de la maquina y verifique la teoria. Los ensayos se realizaran siguiendo los pasos
indicados a continuacion:

1. Sumergir una probeta del tipo Charpy dentro de un vaso de unicel o vaso de cartéon que

contenga nitrégeno liquido o hielo seco con alcohol, alrededor de 10 minutos.

2. Introducir una probeta del tipo Charpy dentro de un horno precalentado entre 700 y 900 °C

durante 15 minutos.

3. Mantener una probeta a temperatura ambiente.
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Para cada uno de los medios antes mencionados, y por separado, realizar los siguientes pasos
relacionados con la figura 2.21:

1. Colocar la aguja indicadora en el valor de la lectura maxima de las escalas mostradas en la
cardtula del equipo, la cual serd arrastrada durante el movimiento de la aguja que
corresponde al péndulo en el momento de la realizacién de la prueba.

2. Por medio de la manivela en el volante del equipo, elevar el péndulo hasta la altura inicial,
indicada en la caratula mediante una linea ubicada en el lado izquierdo superior de la misma.

3. Colocar la probeta Charpy en el soporte (se recomienda utilizar las pinzas de punta para
manipular la probeta fria y las pinzas del horno para la probeta caliente) de manera que el
impacto se realice en la parte posterior de la muesca.

4. Con el pirdmetro, registrar la temperatura de la probeta.

5. Soltar el péndulo mediante el tornillo de seguridad y la palanca, los cuales estan colocados en
el brazo del péndulo.

6. Detener el vuelo del péndulo de manera gradual, después de que ha alcanzado su altura final
maxima del lado contrario de la altura inicial.

7. Tomar la medida de la energia absorbida mediante la lectura de la aguja indicadora sobre la
caratula del equipo.

Precauciones:

e No interponerse (antes, durante y después de realizar la prdactica) con la trayectoria del
péndulo.

e Dejar un espacio libre alrededor del equipo durante su operacién.
e Evitar el contacto con el nitrégeno liquido.
e Tener cuidado con el horno y la probeta caliente, para asi evitar posibles quemaduras.

e Después del ensayo en frio y caliente, utilizar pinzas para colocar la probeta ensayada en
un lugar seguro hasta que alcancen la temperatura ambiente.
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2.13 RESULTADOS

1. Captar imagenes de las probetas después de las pruebas para su posterior analisis (se sugiere

contar con cdmara para esta actividad).

2. Capturar la informacidon generada en la practica en la siguiente tabla, considere que la

tenacidad relativa se obtiene de manera directa en la caratula de la maquina.

Tenacidad Tipo de
Probeta Temperatura [°C] Relativa fractura
0] (ductil/fragil)
1
2
3

2.14 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con base en lo anterior, el alumno discutira y elaborard sus conclusiones respecto a los diferentes

conceptos relacionados con el ensayo de impacto de un material.

2.15 CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS GENERALES

Con base en el desarrollo de las dos sesiones, el alumno discutira el concepto de dureza de un
material y su representacién en las diferentes escalas manejadas, asi como los casos de uso de
cada método. Ademas, discutirda y elaborara sus conclusiones, respecto a los diferentes

conceptos relacionados con el ensayo de impacto de un material.

Con esto, el alumno elaborara una conclusién al respecto.
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2.16 REPORTE
El reporte se entregara de manera individual con el siguiente contenido:

Caratula de la practica con los siguientes datos:
Nombre del profesor, materia, grupo, nimero de prdctica, nombre del alumno, semestre,
fecha de entrega y espacio para calificacion.

3. Objetivo.
Tablas de resultados, correspondientes a los obtenidos en cada sesidn, asi como el andlisis de
éstos.

5. Conclusiones generales, indicando, ademas, si se alcanzaron los objetivos planteados.

2.17 BIBLIOGRAFIA

Anderson, J.C., Ciencia de los Materiales, 2a. edicién, Limusa, 2000.
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3. Callister, William D., Materials Science and Engineering: An Introduction, 6th edition, U.S.A.,
John Wiley & Sons, 2003.

4. Callister, William D., Fundamentals of Materials Science and Engineering: An Integrated
Approach, 2nd edition, U.S.A., John Wiley & Sons, 2004.

5. Mangonon, Pat L., The Principles of Materials Selection for Engineering Design, U.S.A.,
Prentice Hall, 1999.

6. Smith, William F., Foundations of Materials Science and Engineering, 3rd edition, U.S.A., John
Wiley & Sons, 2003.

7. Shackelford, James F., Introduction to Materials Science for Engineers,
5th edition, U.S.A., Prentice Hall, 1999.
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Practica 3
Caracterizacion

Metalografica de los Materiales
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Duracidn de la Prdctica: 3 Sesiones
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3.1 SEGURIDAD EN LA EJECUCION

Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 Esmeril Lesion por particula en ojos
2 Desbastadoras Raspaduras, impactos
3 Pulidoras Laceraciones leves
4 Reactivo quimico Quemadura leve

3.2 OBJETIVOS

Objetivos generales:

El alumno conocerd y aplicara los métodos para la preparacién de las muestras metalograficas, a
partir de lo cual podra realizar la observacion microestructural mediante microscopia optica e
identificara los microconstituyentes, asociados al tipo de material en cuestidn.

Objetivos especificos:

Sesidn 1:
e El alumno preparard una muestra metalica, seleccionando la superficie a tratar para
analisis microestructural y aplicard las técnicas de desbaste apropiadas.

Sesidn 2:
e El alumno continuard la preparacién metalografica de la muestra, en la superficie
seleccionada, aplicando técnicas de desbaste fino y/o pulido.

Sesidn 3:
e El alumno finalizara la preparacién metalografica de la muestra asignada y hard el ataque
quimico correspondiente a la superficie tratada para la caracterizacién microestructural.
e El alumno observard e identificara los defectos (inclusiones) presentes en aleaciones
ferrosas y entendera el concepto de tamafo de grano y las diferentes metodologias para
su determinacion.

3.3 INTRODUCCION

Si bien el examen macroscdpico de una muestra se emplea en pruebas rutinarias de control de
calidad o de investigacion, la informacidn que puede obtenerse de esta inspeccion es limitada.

Es a partir de la observacidon de su microestructura, que se puede predecir el comportamiento
general de los materiales. A través de la observacion de algunas caracteristicas como son las fases
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presentes y su proporcién, el tamafio de grano, los limites de grano y la formacién de precipitados
en éstos, la presencia en general de precipitados y su tipo, las inclusiones, maclas y grietas se
pueden considerar que influyen en las propiedades, en la distribucion de esfuerzos y en el
movimiento de dislocaciones en un material. Estas caracteristicas pueden observarse con relativa
facilidad mediante técnicas de microscopia convencionales.

Debe aclararse que defectos de dimensidn atdomica tales como las vacancias, atomos intersticiales
y las antes mencionadas dislocaciones, si bien tienen gran influencia dentro del comportamiento
mecanico, dada su dimensién no pueden ser observados mediante las técnicas convencionales de
microscopia.

Por tal motivo, adquiere gran relevancia la correcta preparacién de las muestras para observar su
microestructura mediante el uso de las técnicas metalograficas adecuadas a tal fin. En
contraparte, si la microestructura estd parcial o totalmente alterada, esto es producto de una
pobre técnica de preparacién, lo cual puede llevar a interpretaciones incorrectas, que a su vez se
traducen en fallas de proceso y como consecuencia costos adicionales.

La metalografia es esencialmente el estudio de la estructura fisica, es decir, de las caracteristicas
estructurales de la constitucién de un metal o una aleacidn en relacidn con sus propiedades fisicas
y mecanicas.

3.3.1 PREPARACION METALOGRAFICA

La correcta preparacion de una muestra comienza con la seleccidn de un espécimen adecuado,
entendiendo por esto que sea representativo del fendmeno o comportamiento que se pretende
estudiar y continda hasta la etapa de ataque donde se revela la estructura del espécimen. El
examen microscopico define entonces claramente las caracteristicas estructurales tales como el
tamafio del grano, el tamanio, la forma y la distribucidn de las fases y las inclusiones no metdlicas,
asi como segregacidon y otras condiciones heterogéneas. A partir de la visualizacion de la
microestructura también puede obtenerse una imagen acorde a los tratamientos térmicos y
mecanicos que el material ha recibido.

Las etapas de las que consta la preparacién metalografica son:

1. Seleccién de una muestra.

61




\NGENIER, Cadigo: MADO-91
: .4 Version: 01

Manual de practicas del

Laboratorio de Ingenieria de Secpggl:?so 6241321
Materiales Fecha d :
echa de 24 de enero de 2017
emisién
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Ingenieria de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

2. Corte y seccionado.
3. Montaje.

4. Desbaste.

5. Pulido.

6. Ataque.

1. Seleccién de una muestra

Debido a que la preparacién de una muestra involucra de un considerable tiempo y gasto, es de
importante poner atencion en lo que respecta a la seleccion de una muestra con respecto al
numero, localizacion y orientacidén con respecto del elemento o componente con el objetivo de
gue pueda obtenerse la mayor cantidad de informacién posible con el menor costo de material,
tiempo y recursos humanos para efectuar esto.

La orientacion del plano de preparacion depende esencialmente del proceso de manufactura,
forma del producto y caracteristicas a estudiar.

2. Corte vy seccionado

Aungue existen casos donde la muestra es del tamafo correcto para su preparacién, en la mayoria
de los casos se requiere seccionarse para facilitar su manejo. Para esto existe una amplia variedad
de técnicas de corte, teniendo cuidado al elegir una, que el corte no debe alterar
significativamente la estructura adn en zonas lejanas a las del corte.

La profundidad del dafio durante el corte varia en funcion de la técnica empleada y del material a
cortar. Por ejemplo, una de las técnicas mds comunes de corte es mediante el uso de discos
abrasivos, junto con un fluido de corte, aunque también puede emplearse discos que contienen un
recubrimiento de diamante o discos de diamante y los que se caracterizan por ser mas delgados y
producir cortes mas finos.

Esto se explica, de acuerdo con las conclusiones generadas en varios estudios, ya que al emplear
discos mas gruesos se produce una mayor deformacion en la pieza (hasta casi 1Imm de
profundidad respecto del corte), mientras que el dafo con un disco mas delgado produce una
deformacién menor (entre 0.55 y 0.2mm de profundidad respecto de la zona de corte).
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Otro efecto indeseable durante el corte, ya que provoca la alteracién de la microestructura y por
ende produce una falsa caracterizacion metalografica, es un elevado calentamiento (quemado) de
la zona de corte; por esta razén es que se emplea un fluido de corte para disminuir lo mas posible
este efecto.

De manera muy general las operaciones de corte pueden obtenerse, dependiendo del material,
mediante corte abrasivo (metales y materiales compuestos de matriz metalica), corte con disco de
diamante (ceramicos, electrénica, biomateriales, minerales), o corte fino con un microtomo
(plasticos). Existen otras operaciones para generar el corte como por ejemplo la electroerosion, la
cual se emplea en materiales eléctricamente conductores o el uso de cizallas y seguetas, por
mencionar algunos.

En el caso de los mencionados discos de corte abrasivo base de carburo de silicio (SiC) para el
corte de metales no ferrosos, de alumina (Als0,) para ferrosos (Tabla 3.1) y discos de diamante
(contienen un recubrimiento de diamante en su superficie) para el corte de algunos metales,
ceramicos y minerales (Tabla 3.2).

Tabla 3.1. Guia general para la seleccidn de un disco abrasivo de corte.

Material (aleacidn) Clasificacion Abrasivo/Ligante
Aluminio, latén, zinc, etc. No ferrosos suaves SiC/Disco de hule
AIeaIC|or-1es tratadas No ferrosos duros Al302/Resina de hule
térmicamente
Aceros con dureza HRc<45 Aceros suaves Al302/Resina de hule
Aceros con dureza HRc>45 Aceros duros Al30,/Resina de hule
Superaleaciones Aleaciones de alto Ni-Cr SiC/Disco de hule

Esto ya que a mayor dureza del material se debe elegir un disco mas suave para que la velocidad
de desgaste de éste coincida con la dureza del material a cortar. Existen 2 excepciones: es
necesario un disco de corte duro para aleaciones de Fe de gran dureza y un disco blando para
cortar aluminio.
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Tabla 3.2. Ejemplo de guia para la seleccién de discos de diamante empleados para el corte.

Material Caracteristica Velocidad (rpm) Carga (gr) Disco
(abrasivo/concentracién)
Substrato de . . .
. Suave/Fragil <300 <100 Fino/Bajo
silicio
Arseniuro de galio Suave/Fragil <200 <100 Fino/Bajo
Compuestos de Muy frégil 500 250 Fino/Bajo
boro
3. Montaje

Este va en funcién del tamafio de la muestra a manipular, ya que en caso de ser muy pequefia o de
geometria irregular serd necesario su montaje. Badsicamente la operacion del montaje cumple tres
funciones importantes (1) protege el borde del espécimen y mantiene la integridad de los
materiales superficiales (2) rellena huecos en materiales porosos y (3) mejora el manejo de
muestras con forma irregular, especialmente para la preparacion automatizada de muestras.

En general la mayoria de los montajes son de seccidon circular con didmetros de 1,1 % o 1 %
pulgadas y su altura va usualmente de % a % de pulgada.

La mayoria del montaje de una muestra metalografica se realiza encapsulando la muestra en un
compuesto de montaje el cual puede ser una resina epdxica o en una termofija (baquelita
conductora), cuidando la adecuada limpieza previa de la muestra.

4. Desbaste

La técnica para la preparacién de muestras metdlicas se puede dividir en dos grupos, los procesos
gue implican el uso de papeles de abrasivo y abrasivos gruesos (desbaste) y las subsiguientes
operaciones con abrasivos finos (tratamiento de pulido), como se puede observar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Guia general para la etapa de preparacion de desbaste y pulido de la muestra.

Etapa Abrasivo Lubricante Paiio
Desbaste grueso SiC (180 o menor) Agua corriente
Desbaste fino Grano 240 Agua corriente
Grano 320 Agua corriente
Grano 400 Agua corriente
Grano 600 Agua corriente
Grano 1200 Agua corriente

Pulido fino Alumina 0.05um Agua corriente Raydn
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El desbaste es muy importante en la preparacion de la muestra, ya que el dafio introducido al
momento del corte es eliminado en este paso, asi también se garantiza la obtencién de una
superficie plana.

La preparacion de la muestra debe llevarse a cabo cuidadosamente, de tal manera que se
conserven todos los componentes microscépicos de la superficie y que el medio de desbaste no se
encuentre incrustado en la muestra.

Para conseguir esto, el espécimen es desbastado en grados sucesivamente mas finos del papel de
abrasivo, siendo los mas empleados los de SiC, esto porque es un abrasivo excelente para un
desbaste plano, es muy duro y mantiene un filo de corte cuando se rompe durante el desbaste
(Figura 3.1). Los abrasivos de SiC se enumeran tipicamente por el tamafio de grano o niumero de
malla (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Tamafio de grano para las lijas
abrasivas mas comunes.

Tamaiio estandar Diametro promedio
(No de granos por (um)
pulgada)
60 250
80 180
100 150
120 106
150 90
180 75
220 63
240 58.5
280 46.2
320 40.5
Figura 3.1. Imagen obtenida mediante 360 30.5
microscopia electronica de barrido de una lija 400 25.75
. o 500 18.3
abrasiva con tamafio de grano 600 a 150x. 600 T
800 6.5
1200 2.5
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Los especimenes se lijan hacia adelante en una direccién hasta que la superficie esta

completamente desbastada, es decir, hasta que sélo se pueden ver las marcas debidas al papel en

particular en toda la superficie.

Para los siguientes pasos se van seleccionando lijas con un tamafio de grano cada vez mas fino, en

cada cambio la muestra se debera desbastar formando un angulo recto con el paso inmediato

anterior. Dado que la muestra se mantiene con las rayas recién formadas en angulo recto con

respecto a las marcas introducidas por el desbaste anterior, de manera que la eliminacién de las

anteriores marcas se observa facilmente.

Para algunas aleaciones tratadas térmicamente y en particular para muchos de los metales

blandos, es una ventaja usar el papel abrasivo completamente mojado.

Se debe evitar la aplicacion de una presion indebida ya que la perturbacion de capa que se

produce al generar la nueva superficie puede extenderse a una profundidad considerable y

provocar un efecto indeseable. Como norma general se debe considerar aplicar una mayor presion

con materiales mas duros.

Es importante que el abrasivo no se transporte de una secuencia a otra. Por lo tanto, se deben

lavar tanto los especimenes como las manos entre cada paso del desbaste completamente en

agua hasta llegar al pulido.

5. Pulido

Durante la etapa de pulido, el objetivo es eliminar cualquier pequefia deformacion generada en la

etapa previa de desbaste, manteniendo un solo plano en la muestra y conservando todas las

inclusiones o fases secundarias, asi como la integridad de la microestructura.

El pulido mecanico puede realizarse mejor sujetando la muestra contra un disco giratorio cubierto

con un pafio adecuado que estd impregnada con una suspension de alimina de pulido o aceite de

polvo de diamante.

De preferencia, los bordes de los especimenes metalicos cilindricos deben primero ser biselados

para evitar dafiar los pafios de pulido. Para Mg y Al y sus aleaciones, se deben utilizar los paios de

pulido de aluminio.
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6. Ataque

El propdsito del ataque es descubrir las caracteristicas microestructurales tales como las fases y el
tamano de grano a observarse mediante las técnicas de microscopia. Sin embargo, de preferencia,
la muestra pulida debe ser examinada primero sin atacar. De esta forma las inclusiones, defectos,
rayas y otros defectos pueden ser observados de esta manera, y si se identifican antes del ataque,
cualquier confusion y mala interpretacidn posterior pueden evitarse.

El ataque altera selectivamente la superficie, a través de una oxidacién controlada, cuya velocidad
dependerd de los reactivos, su concentracién, la composicién del material, el estado de
tratamiento térmico y los esfuerzos internos. La técnica mds comun para revelar la
microestructura es el ataque quimico selectivo, para lo cual se han desarrollado al paso del tiempo
diferentes formulaciones de reactivos, cuya seleccion dependera de la composicidn del material a
estudiar, asi como de los microconstituyentes que se pretenden observar. En la Tabla 3.5 se
presentan algunos de los reactivos mas cominmente utilizados en la practica metalogrifica.

En lo que respecta al tiempo de ataque, es imposible establecer reglas generales para éste. Por lo
general, el efecto deseado se producirad entre diez segundos y dos minutos. El espécimen después
del ataque debe ser lavado en agua corriente. La superficie debe ser secada, sin tocarse,
manteniendo la corriente de aire. Cuando se seleccionan tiempos de ataque, es mas deseable una
falta de ataque que sobreatacar. Si se comprueba que una muestra esta insuficientemente
atacada después de un primer intento, el proceso de ataque normalmente puede repetirse sin
preparacién adicional de la superficie. Un espécimen que estad sobreatacado sélo se puede corregir
repuliendo y luego reatacando por un tiempo mas corto.
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Tabla 3.5. Algunos de los ataques quimicos mds comunmente empleados.

Ataque Composicion Aplicacién Condiciones Comentarios
190ml Agua destilada
Ataque de 5ml Acido nitrico Aleaciones de 10-30s de Sélo usar ataques
Keller 3ml Acido clorhidrico aluminio inmersion. frescos.
2ml Acido fluorhidrico
. 92ml Agua destilada
Reactivo d < Y N
ea;rl(;llf € 6ml Acido nitrico Titanio 15s
2ml Acido fluorhidrico
1-10ml Acido nitrico ya minutos
de niquel
40ml| Agua destilada Inmersion o
. 2g Cloruro de cobre Aceros inoxidables apllca<’:|on con un
Reactivo de (CuCl2) foriados. aleaciones algodon
Kallings 40ml Acido clorhidrico ) FelNi cr humedecido por
40-80ml Etanol (85%) o unos pocos
Metanol (95%) segundos a minutos
Reactivo de 50ml Acido acético Aceros de alta ;Zl(l)cdac;::]on conun
Lepit 50ml Acido nitri t t .
epito ml Acido nitrico emperatura humedecido
Inmersion o
licacic
. 50ml Agua destilada L ap |caf:|on conun
Reactivo de e oy Aceros inoxidables, | algoddn
Marble >0ml Acido clorhidrico aleaciones de niquel | humedecido por
10g Sulfato de cobre a P
unos pocos
segundos
Aceros inoxidables Lnrl?gz.:g: (c)on un
. 100ml Agua destilada forjados, P .
Reactivo de h algodon
Murakami 10g K3Fe(CN)s aleaciones. de humedecido bor Usar fresco
10g NaOH o KOH tungsteno, de P
. unos pocos
plata, SiC, BaC .
segundos a minutos
) 100ml Etanol Hlerrq ¥ acero, Segundos a .NO f:lejar que
Picral P . aleaciones de . cristalice o seque-
2-4g Acido picrico N minutos .
estafio explosivo
. 45ml Glicerol Aceros inoxidables,
Reactivo de P . aceros al carbono, | Segundos a
Vilella 15ml Acido nitrico fundiciones de minutos
30ml Acido clorhidrico hierro

68




\NGENIER, Cadigo: MADO-91
A &= Version: 01

Manual de practicas del

. o Pagina 69/121
Laboratorio de Ingenieria de >
Materiales Seccion ISO 8.3
Fecha de

24 de enero de 2017

emision

Area/Departamento:
Laboratorio de Ingenieria de Materiales

Facultad de Ingenieria

La impresion de este documento es una copia no controlada

3.3.2 OBSERVACION DE MACRO Y MICROESTRUCTURA
Macroscopia

La macroscopia se refiere a la observacién de la macroestructura, la cual se efectua sin aumento o
con aumentos menores de aproximadamente 30x. La estructura puede aparecer después de
tratamientos especiales de ataque. Estos hacen aparentes algunos de los defectos en el material,
principalmente las heterogeneidades tales como:

e Segregaciones; se trata de distribuciones de concentracién desiguales de algin elemento,
como, por ejemplo: azufre, fésforo, silicio, etc.

e Fibras; durante la deformacidon plastica del material ocurre un alargamiento de las
inclusiones y de los granos, lo cual lleva a un aspecto fibroso del material con éstas
orientadas en una direccidén paralela a la deformacidn principal.

e Texturas; se trata de orientacion preferencial de los cristales debido a fenédmenos de

recristalizacion, deformacién o recocido.
El examen macroscépico permite obtener conclusiones referentes a los procesos de conformado
previos y a la calidad del material utilizado.

Microscopia

La microscopia se refiere a la observacidn de la estructura del material con ayuda de elementos
gue permitan distinguir detalles que a simple vista o bajos aumentos son imposibles de observar
tales como tamafio de grano y fases presentes (Figura 3.2). Este tipo de observaciones se puede
hacer con luz visible, ultravioleta, Rayos X, asi como con el auxilio de haz de electrones o de iones,
los cuales se consideran generalmente como particulas, pero se comportan como radiacién.
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Figura 3.2. Microscopio metalografico convencional (de reflexion) de luz visible y partes importantes.

Normalmente en los metales, es suficiente para su observacién, contar con ampliaciones de hasta
1000 X, lo cual se puede realizar mediante microscopia con luz visible, de luz ultravioleta y en caso
de contar con la facilidad, microscopia electrénica de barrido en el caso que se requieran mas de
2000x. Estas técnicas permiten distinguir defectos de dimension 1 (dislocaciones, éstas de manera
indirecta por la aparicién de picaduras), dimensidn 2 (tamafio de grano, distribucion de fases, etc)
y dimensidn 3 (inclusiones, distribucidon de precipitados, entre otros).

El uso de peliculas delgadas o réplicas que son transparentes a los electrones permiten la
observacién con mayores aumentos (hasta 1 000 000x) y con mayor poder de resolucién (hasta
unos 3 A).

3.3.3 IDENTIFICACION DE LOS MICROCONSTITUYENTES Y FASES

Los microconstituyentes son los diferentes elementos microestructurales que se observan en la
muestra. Por ejemplo, en el caso de un acero de bajo contenido de carbono (AISI 1020) se tienen
dos microconstituyentes: ferrita (Fe-a) y perlita (mezcla de Fe-a y FesC). La perlita es un
microconstituyente del acero que consta de dos fases, ferrita (Fe-o) y cementita (FesC o carburo de
hierro). En la figura 3.3 se observan estos dos microconstituyentes, sin embargo, el aumento de la
imagen no es suficiente para poder distinguir la mezcla de las dos fases en la perlita. En la figura
3.4 se pueden distinguir claramente las dos fases. Para esto es importante notar la barra de escala
de las dos imdgenes.
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Figura 3.3. Microestructura de un acero AISI 1020. Los granos claros corresponden a la fase ferrita,

los obscuros a la perlita [Tomada de www.doitpoms.ac.uk/miclib/index.php].

Figura 3.4 En un grano de perlita se tienen dos fases: ferrita (zonas claras) y cementita (zonas
obscuras). Estas dos fases en el microconstituyente perlita solo se pueden ver a grandes aumentos

[Tomada de www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/2008/Steel_Microstructure/SM.html].
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3.4 MATERIAL Y EQUIPO

1. Probetas de 25.4 mm de didmetro por 18mm de alto de diferentes aleaciones metalicas,
ocupandose como minimo tres aleaciones diferentes. Por ejemplo, considerando el
material existente en el laboratorio, pueden ocuparse las siguientes:

e Acero AlSI 1018
e Acero AlSI 1045
e Latén (CW603-CuZn36Pb3-)

Sin limitarse a los materiales antes referidos; por ejemplo, en el caso de las aleaciones ferrosas
pueden emplearse otros aceros de bajo, medio y alto contenido de carbono, mientras que en el
caso de las no ferrosas podrian utilizarse otras aleaciones de cobre o de aluminio en funcién de la
disponibilidad del material del laboratorio, empleando de preferencia una aleacién en lugar de un
material puro, para que sea mas ilustrativa la practica.

Cortadora de disco abrasivo (opcional).

Discos de corte abrasivo para materiales ferrosos (y no ferrosos, opcional).

Aldmina gris.

AlUmina blanca.

Nital (preferentemente, al 2%).

Alcohol.

Papel de lija abrasivo (carburo de silicio) de los siguientes grados: 180, 240, 360, 400, 500
y 600. O similares.

O NV e WwWwN

De manera opcional, se pueden ocupar lijas de 80, 1000 o mayores. Todas,
proporcionadas por los alumnos.

9. Desbastadora de banda (opcional).

10. Desbastadoras manuales.

11. Pistola de aire.

12. Esmeril.

13. Pulidora.

14. Microscopio metalografico.
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3.5 DESARROLLO
Sesidn 1: Preparacion de las muestras: seleccion de superficie y desbaste profundo.

1. El profesor de laboratorio proporcionara, a cada alumno y al azar, las muestras a estudiar de tal
manera que analicen diferentes tipos de materiales.

2. Los alumnos que reciban muestras de aleacién ferrosa, deben revisarlas e identificarlas. En caso
de identificar alguna con un muy mal acabado superficial (notables efectos del corte), para evitar
un dafio en las lijas de papel abrasivo que se ocuparan mas adelante, deberdn emplear la
desbastadora para desaparecer éstas.

3. Dado que algunas muestras provienen de un proceso de laminacion, se debe de identificar la
direccion de laminado, de tal manera que se cuente con muestras cuya superficie a preparar sea
paralela (longitudinal) al eje de laminacidn, o bien, con superficies que sean perpendiculares a éste
(transversal). En caso de que no se cuente con muestras previamente cortadas, la primera fase de
la préctica correspondera con esta actividad. Para esto primero deberan de verificar si la cortadora
tiene instalado un disco de corte adecuado al material a cortar, ya que de otra forma primero se
debera cambiar éste, asimismo. Para el empleo de la cortadora, deberan tener especial cuidado
con la fuerza y velocidad que se aplican para evitar la fractura del disco empleado o el incremento
desmedido de la temperatura y de la region deformada plasticamente, lo cual modificara la
estructura del material.

El corte de la muestra también puede realizarse mediante otros métodos, que pueden generar
superficies con mayor o menor deformacidn, y que pueden ser usados en funcidn de la
disponibilidad del equipo de laboratorio.

4. El desbaste se realiza con lijado manual, el cual se debe de efectuar mediante el uso de las
desbastadoras, o bien, sobre una superficie inclinada, en donde debe verterse agua con cierta
periodicidad, el movimiento de la muestra respecto de la lija se realiza de arriba hacia abajo.
Mientras que se ocupe una lija con determinado tamafo de grano, no se debe rotar la muestra, de
tal forma que al enjuagar el area de preparacion se observen lineas de desbaste en una sola
direccion. Solamente se debe rotar 90° la muestra, respecto de las rayas de desbaste, al pasar a
una lija con diferente tamafio de grano, a través de lo cual se busca el tener una referencia de la
lija empleada y su avance respecto de una precedente.
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Lo anterior es con el objetivo de eliminar la zona de deformacién provocada por el corte, sin
importar el método empleado. Ademds, se pretende que la superficie de interés no sea lastimada
durante la preparacion, por lo que debe tenerse especial precaucién con la fuerza ejercida y como
se distribuye ésta durante el lijado, asi como que las particulas previamente removidas no se
incrusten en la probeta.

En caso de no utilizar la desbastadora de banda, se puede iniciar el desbaste grueso con la lija de
80 en las desbastadoras manuales.

Posteriormente se puede continuar con el proceso de desbaste con la lija de 180, esto hasta
desaparecer las rayas y marcas del corte. Posteriormente se procede con la de 240, 360 o 400.

El uso de la desbastadora previo al lijado es opcional y debe utilizarse sélo en casos muy
particulares, como por ejemplo si la superficie a preparar presenta marcas muy profundas, ya que
es muy facil generar mas de un plano al ocuparla, por lo que debe tenerse especial cuidado.

Sesiidn 2: Desbaste fino y pulido de superficies a analizar en la probeta.

1. Terminada la etapa de desbaste con lija de grano grueso se procede al desbaste fino, el cual
utiliza lijas de grano 400, 500, 600. Si el profesor lo considera pertinente, se usaran lijas de grano
mas fino (1000, 1500 o 2000), las cuales se utilizan hasta desaparecer en su totalidad las rayas
dejadas por la lija previa.

2. Una vez terminada la etapa de desbaste fino, se procede al pulido de la muestra, para el cual se
ocupa primeramente un polvo abrasivo con un tamafio de didmetro de grano 3um (alumina gris) y
posteriormente un polvo de alimina de grado metalografico (alimina blanca) con un tamario de
didametro de grano 1um, hasta obtener una superficie lisa y reflejante como la de un espejo.

De preferencia deberd prepararse una pasta con la alimina indicada y agua destilada.

Sesion 3: ldentificacion de los microconstituyentes, fases presentes e identificacion de
Inclusiones (aceros)

1. Una vez pulida a espejo la superficie a observar se procedera al correspondiente ataque, el cual
depende de la composicién del material, su tratamiento y los microconstituyentes que son de
interés. En caso de utilizar un ataque de tipo quimico, la tabla 3.5 muestra el tipo de soluciones
que pueden prepararse para tal fin, y para realizarlo basta con depositar un poco en un vidrio de
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reloj o en una caja de Petri, de tal manera que la cantidad depositada alcance para cubrir la
superficie a preparar.

El tiempo de ataque varia en funcidn del reactivo y de la muestra pudiendo ser desde unos pocos
segundos hasta algunos minutos. Una recomendacion es sumergir la superficie a atacar durante
unos pocos segundos, enjuagar con agua corriente y observar el nivel y la uniformidad del
“oscurecimiento” generado por el ataque, y en el caso que esto sea deficiente se debe repetir el
ataque por unos cuantos segundos mas.

Una vez que la superficie de interés se ha atacado de manera adecuada, debe enjuagarse ésta,
agregar alcohol y pasar al secado con aire caliente.

Al concluir, se observa la pieza en el microscopio. En caso de que durante esta observacidn se note
la presencia de rayas provenientes del desbaste, casi imperceptibles a simple vista, se recomienda
repetir las etapas de pulido y ataque unas cuantas veces hasta desaparecerlas.

2. Se procede a la observacién en el microscopio metalografico. Esta debe comenzarse a 100x, que
es el aumento de referencia (para esto serd necesario ajustar el objetivo y los oculares para
alcanzar el nivel de amplificacién antes enunciado, se debe de recordar que la amplificacidn esta
dada por el producto de la amplificacién del objetivo por la correspondiente a los oculares). En
caso de observar un sitio de interés, posteriormente puede ser visto a mayores aumentos.

El primer ejercicio a realizar en esta observacion es la identificacidon las fases presentes en la
aleacidn en cuestion.

A partir de la observacién a bajos aumentos, comenzando con la de referencia que es a 100x,
deben identificarse las inclusiones presentes en las probetas de acero al carbono (de bajo
contenido -1018- y de medio contenido -1045-). De acuerdo con las Figuras 3.5 a la 3.8, se indican
encerradas en color morado a la alimina, en verde a los éxidos, en azul se tienen a los silicatos y
en rojo a los sulfuros.
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Sulphides

Oxides

==

Figura 3.5. Imagen de un oxido. Este tipo de inclusiones se caracteriza por ser de geometria

globular y tener una tonalidad obscura.

100pm
| —

Figura 3.6. Imagen de una inclusién de alumina. Este tipo de inclusiones se caracteriza por ser de

geometria irregular, asi como por estar acompafados de varios de estos alineados en una cierta

longitud. Poseen una tonalidad gris.
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10:m

Figura 3.7. Imagen a 100x de una inclusidn de silicato. Se caracteriza por tener bordes afilados. Al
atacar con nital también se observa que posee una tonalidad obscura (negro).

Figura 3.8. Imagen a 100x de una inclusién de un sulfuro. Este tipo de inclusiones sélo es posible

visualizarla en un corte longitudinal, en una transversal se veria con una geometria redonda, y se
caracteriza por tener bordes mas suaves y redondeados. Al atacar con nital también se observa
que posee una tonalidad gris claro.
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Determinacion del tamaiio de grano

La determinacion del tamafio de grano representa una importante practica de la metalografia,
debido a la influencia de este pardmetro en las propiedades y comportamiento del material (por
ejemplo, para verificar esto, se puede considerar la ecuacién de Hall-Petch con las reservas de
cada caso, ya que es valida para un tamafno de grano homogéneo y considerando un material con
no mas de dos fases).

Sin embargo, se trata de medir un elemento tridimensional a partir de su observacién en el plano.

Para esto se han definido el tamafio de grano planar, que no son otra cosa que mediciones que
pueden usarse para expresar el tamafio de grano, como:

e Didmetro promedio

e Areapromedio

e Numero de granos por unidad de area

e Intercepcion promedio sobre una longitud

e Numero de granos por unidad de volumen

e Diametro promedio basado en el volumen promedio del grano

Es entonces que las diferentes técnicas para medir el tamafio de grano planar estan definidas en la
norma ASTM E112.

- Una de estas es el tamafio de grano ASTM (G) o Tinken. A partir de ésta se determina un tamafio
de grano promedio, por lo cual se limita a materiales con granos equiaxiales y de un tamaio
homogéneo. Esta se define como el nimero de granos por pulgada cuadrada observados a un
aumento estandar o de referencia de 100x y se calcula de acuerdo a:

N — 26—1

logN
_logN

G=
log 2
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donde
N-numero de granos por pulgada cuadrada a 100x

G-Tamarfio de Grano ASTM

Por ejemplo, para determinar este parametro se traza una cuadricula de 1x1lin en una micrografia

tomada a 100x y se realiza el conteo de granos dentro de la cuadricula, los cuales cuentan como

uno, y los granos que son cortados por la cuadricula, los cuales cuentan como una mitad de grano

(por ejemplo, los granos encerrados en dvalos anaranjados en la figura 3.9).

- o -
‘M 2 3 4\*] 6,7 8. 910\ -
3 1N 67 1"‘1' 13\ 1 c \
VA s ok ] o Yis\ °
a0 /3 ~ 4 N\ } { 18 A {14
SH o N2 21 pe 20 17 |15
- 24 SI30N S ) 4 16
39| 25 ‘9g % 35 <17
/ s 9 32 §
38—| (26> U B WL -—118
N ’ 4 A 41 ay |
37 Tl/ 27 28 . ~ 42 “:. _\ > 37 \\\, 19
36=e!" 47 e—46 '44 43 | 40 39 38 |20
3a=s| o 48 a9 [ 50 320 %3/ 1
I ) 2 i
32 |7 30 29 | 27261, 24 237722
WNiF ' . 22 218 .27 r 1\2‘5\.__ m” \- .>§\

Figura 3.9. Imagen a 100x donde se ha dibujado la cuadricula de 1in por lado, y el respectivo
conteo de granos dentro de esta, para determinar el tamafio de grano.
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Con diferentes aumentos al de referencia (100x), es posible determinar el tamafio de grano, este
serd mayor en un factor Q que el tamafio de grano aparente determinado a un cierto aumento
diferente del de referencia.

M
=6.64log——
Q 9

b

donde

M- nimero de aumentos en los que se determind un tamafo de grano aparente
M- nimero de aumentos de referencia (100x)

Por ejemplo si a 200x se determiné un tamafio de grano aparente Ggp200x=8, entonces se tiene que:

> Q=664log=2=2

-'-G:Gap200x+Q=8+2=10

- Método de intercepcion lineal o de Heyn. Este es ideal para la medicién de materiales con granos
no equiaxiales. Esta se define a partir de los siguientes parametros:

S, =2N,
N
No=

M

-t
NL

G=[-6.6457log L |-3.298
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donde

N, - nimero de intercepciones por unidad de longitud

Sy— darea superficial por unidad de volumen de limites de grano
N- numero de granos interceptados

M - nimero de aumentos de la micrografia de trabajo

Lr- longitud total de la linea [mm]

L - nimero de intercepciones por milimetro [1/mm]

La longitud de la linea se define al gusto del usuario, sin embargo, se recomienda elegir una linea
que contenga entre 50 a 150 intercepciones.

Por ejemplo, para determinar este parametro se traza una linea, que puede o no ser tomada a
100x, y se realiza el conteo de granos interceptados los cuales cuentan como uno, para las
intercepciones de triple punto se cuenta como uno y medio, si la linea queda tangente a un limite
de grano se cuenta como medio v si la linea trazada acaba dentro de un grano se cuenta como
medio también (figura 3.10). Esto para materiales con estructuras con una sola fase. Para
estructuras con dos fases o mas, estas reglas de conteo cambian.
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Figura 3.10. Imagen a 100x donde se han realizado el conteo del nimero de granos interceptados
con una linea de cierta longitud. Se recomienda que al menos se intercepten 50 granos.

3.6 RESULTADOS

Los resultados de graficos corresponden a micrografias obtenidas con el microscopio dptico a

100x, 200x o 500x, segun considere apropiado.

Utilizando dichas micrografias, debera interpretarse la microestructura que presenta el material

analizado, presencia de fases, inclusiones, orientacién de conformado, etc.

Por otra parte, y utilizando la imagen adecuada, debera determinarse el tamano de grano ASTM

en base en el procedimiento numérico descrito anteriormente.
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3.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con base en lo anterior, el alumno discutirad los resultados observados, relacionando el material
proporcionado con la morfologia detectada.

3.8 CONCLUSIONES

El alumno elaborara sus conclusiones, comentando su experiencia en el desarrollo de la practica.

3.9 REPORTE
El reporte se entregara de manera individual con el siguiente contenido:

e Caratula de la practica con los siguientes datos:

e Nombre del profesor, materia, grupo, nimero de practica, nombre del alumno,
semestre, fecha

e de entregay espacio para calificacion.

e Objetivo.

e Resultados e imagenes capturadas, correspondientes a las micrografias obtenidas, asi
como el analisis de éstas.

e Conclusiones generales, indicando, ademas, si se alcanzaron los objetivos planteados.

3.10 BIBLIOGRAFIA
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PO 1.0 SEGURIDAD EN LA EJECUCION

Peligro o Fuente de energia

Observacion

1 M4dquina de ensayo de traccidn

Manejo con cuidado

PO1.1 OBJETIVOS

El alumno determinara las principales propiedades mecanicas de diferentes materiales de

ingenieria que se obtienen a través de la prueba de traccién, conocera el principio ingenieril del

equipo utilizado en esta prueba y debera interpretar la grafica resultante de aplicarla en metales y

pldsticos.

PO1.2 INTRODUCCION

Uno de los ensayos mds importantes que se realizan para conocer las cargas que pueden soportar

los materiales es el ensayo de traccidn, el cual se evalla a través de la Norma ASTM E-8 para

materiales metalicos. El ensayo de traccidn consiste en la deformacidn axial de un material dentro

de un rango que contienes tres etapas:

e Ftapa | - se observa la deformacion elastica del material en la que el esfuerzo y la

deformacién son proporcionales. En esta etapa el material regresa a su estado inicial al

retirarle la carga aplicada.

e FEtapa Il - consiste en la deformacién del material en la zona plastica. En esta etapa la

deformacién total se divide en deformacidn elastica temporal y en deformacidon plastica

permanente, a partir de un cierto tiempo de aplicar la carga hay un desplazamiento de

planos de atomos dentro del material, y al dejar de aplicar la carga, el material ya no

regresa a su estado original; puesto que sdlo desaparece la deformacidn elastica.

e Ftapa Il - el material empieza a deformarse debido al movimiento de los planos

cristalograficos y manifiesta una reduccidn de area en la seccidn transversal de la probeta

hasta llegar a la fractura.
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Figura O1.1. Curva esfuerzo ingenieril-deformacion ingenieril.

Este ensayo se lleva a cabo con el uso de una maquina de traccidn, cuyas partes principales se
muestran en la figura 01.2.

Cabezal movil

Celda de carga

Mordazas |
———

Figura 01.2. Esquema de una mdquina de Ensayo de Traccion.
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La maquina de ensayo de traccién aplica una carga que genera la deformacién, mediante el
desplazamiento del cabezal movil (seccidn superior de la maquina) a una velocidad de acuerdo a la
norma empleada en el ensayo. La celda de carga conectada a la mordaza fija (seccion superior de
la maquina), entrega una sefial que representa la carga aplicada. Las maquinas cuentan con una
pantallay un elemento para graficar en un eje el desplazamiento y en otro la carga, obteniendo asi
la grafica esfuerzo deformacidn del material en estudio.

En la figura 01.3, se muestra el diagrama esfuerzo deformacion representativo de los materiales
ductiles. El diagrama empieza con una linea recta desde el punto O hasta el punto A. En esta
region, el esfuerzo y la deformacidon son directamente proporcionales y se dice que el
comportamiento del material es lineal. Después del punto A ya no existe una relacion lineal entre
el esfuerzo y la deformacién, por lo que el esfuerzo en el punto A se denomina limite de
proporcionalidad. La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacién puede expresarse mediante
la ecuacidn (7), donde E es una constante de proporcionalidad conocida como el médulo de
elasticidad del material o mddulo de Young. El mdédulo de elasticidad es la pendiente del diagrama
esfuerzo-deformacion en la regidn linealmente elastica y su valor depende del material particular
que se utilice y con esto se determina la rigidez del material.

E zfuerzo
altimo —

E sfuerzo
de FAuencia

Limite de
proporcionalidad

" J &

i Plasticidad Endurecimiento E striccién

perfecta 0 por deformacidn
fluencia

Figura 01.3. Diagrama esfuerzo-deformacion de materiales dlctiles en tension (fuera de escala).
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En la grafica se obtienen los valores de Esfuerzo (eje de las ordenadas), que es la carga aplicada
sobre el drea de la seccidn transversal inicial (Pa=N/m?) y la deformacion registrada en el material
(eje de las abscisas), que es el incremento de la longitud con respecto a la longitud inicial
(mm/mm). A la grafica OABCDE se le denomina grafica Esfuerzo -deformacién Ingenieril.

Si para el célculo del esfuerzo se emplea el area de la seccidn transversal en la parte estrecha del
cuello ocasionado por la estriccidn, la curva real esfuerzo-deformacion seguira la linea punteada
CE’, a la que se denomina Esfuerzo-deformacioén real. La carga total que puede resistir la probeta
se ve efectivamente disminuida después de que se alcanza el esfuerzo ultimo (curva DE), pero esta
disminucion se debe al decremento en drea de la probeta y no a una pérdida de la resistencia
misma del material. En realidad, el material soporta un aumento de esfuerzo hasta el punto de
falla (punto E’).

Sin embargo, con fines practicos la curva esfuerzo-deformacién convencional o ingenieril OABCDE,
estd basada en el area transversal original de la muestra, para facilidad del célculo, pero suministra
informacién satisfactoria para emplearla solo en el disefio.

En la figura 01.4 se muestra la forma de la probeta al inicio, al momento de llegar a la carga
maxima y luego de la ruptura.

F=Fms
F= Fruptula

Figura 01.4. Etapas de una probeta durante el ensayo de traccion.

Para expresar la resistencia en términos independientes del tamafio de la probeta, se dividen las
cargas por la seccion transversal inicial A,, obteniéndose:
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resistencia a la fluencia: o, =

resistencia maxima a la traccion: O =— ...(2)

Las unidades del esfuerzo se expresan en: MPa, en Kg/mm?2 o en Kpsi, segun el sistema de
unidades utilizado.

7ZD 2
Considerando una probeta cilindrica: A, = O s (3)

4

La figura O1.5 ilustra una probeta al inicio del ensayo indicando las medidas iniciales necesarias.

Do

Lo
Figura 01.5. Probeta mostrando el diagmetro y la longitud inicial, Do y Lo,

Una vez fracturadas las probetas es posible medir dos parametros: el alargamiento final Ls y el
diametro final Dy, que nos dara el area final A¢ (Figura 01.6).

Figura O1.6a. Longitud y diametro final.
Estos pardmetros iniciales y finales se expresan como porcentaje de reduccién de drea %Ra que es

una medida de la maleabilidad del material, y porcentaje de alargamiento entre marcas % A L,
llamado elongacién y que es una medida de la ductilidad:
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L
..(4) ; Elongacion= %AL = fl_o

Ambos parametros son las medidas normalizadas que definen la plasticidad del material, es decir,
la capacidad para alcanzar grandes deformaciones permanentes sin romperse.

PLAIN SHOULDERED THREADED‘
END END

END

ROUND

<, &,

END END
RECTANGULAR

Figura 01.6b. Tipos de muestras para pruebas de traccion y formas de los extremos.

La fragilidad se define como la negacion de la ductilidad. Un material poco ductil es fragil. La figura
01.7 permite visualizar estos dos conceptos graficamente.

F, /Més Fragil

Mas Ductil

i -
1 AL

Figura 01.7. Grdfica de un material ductil y de uno frdgil.
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El area bajo la curva esfuerzo - deformacion (o vs €) representa la energia por unidad de volumen
disipada durante el ensayo, es decir, la cantidad de energia por unidad de volumen que la probeta
alcanzd a resistir y se denomina Tenacidad. A mayor energia, el material es mas tenaz.

Los materiales que fallan a traccién a valores relativamente bajos de deformacién unitaria se
clasifican como materiales fragiles. Sin embargo, es posible distinguir algunas caracteristicas
comunes a los diagramas de varios grupos de materiales y dividirlos en dos amplias categorias:
materiales ductiles y materiales fragiles.

En los siguientes ejemplos de curvas o vs €, se puede observar las caracteristicas de diferentes
materiales como: el hule que muestra una gran ductilidad al alcanzar una gran deformacién ante
cargas pequefias; el yeso y el carburo de tungsteno muestran poca ductilidad, ambos no tienen
una zona plastica; se rompen con valores bajos de elongacion: son materiales fragiles. La Unica
diferencia entre ellos es la resistencia que alcanzan (figura 01.8).

- HULE BLANDO o YESO DE PARIS
1.2é Y
05
11 045
04
0. 75 03s
0.3
0.5 nzs
0z
0. 25] 01s
041
o + . . . - nns
0 2 4 1] a 10 f t e
£ ooo oam oo ooz
&
c ACERO 1030 S CARBURO DE
TUNGSTENO
o 20
B0
200
S0
40 150
30
100
20
10 a0
1] g
[af ] 0ps 010 015 020

o t t t t -
g 0,000 0ODS 0,010 0015 0,020 0025

Figura 01.8. Distintas curvas o-€; o en (1000 Ib/pulg?).
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A partir de los valores obtenidos en la grafica fuerza-desplazamiento, se puede obtener la curva
esfuerzo-deformacion o-e. El esfuerzo o , que tiene unidades de fuerza por area. Donde la
deformacidn esta expresada de la siguiente manera:

En la figura 01.9 se presenta un ejemplo del grafico de esfuerzo-deformacién del acero y aluminio
respectivamente.

(9?" """""""" ! Ruptura
|
I I =
404 | | 7
= Oy[f~a : $ =
5 € | Endurecimiento ! 3 :
20 E i por deformacion : "
f | .
1 | 1
Ny
| | H € 1 ¢
) 02 0325 ) 0.2
0.0012 0.004
a) Acero b) Aleacion de aluminio

Figura 01.9. Diagramas esfuerzo-deformacion de dos materiales ductiles tipicos.
En la zona eldstica se cumple: O = Ec...... (7)

Donde E es el Médulo de Elasticidad = 210 [GPa] para el acero; (1GPa=1x10° Pa)
Y para el aluminio E =70 [GPa].

L-L
Pero, c=-—yg=-—2 conloquequeda — =E ————y

Lo A Lo

finalmente:
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Los diagramas esfuerzo-deformacién de diversos materiales varian ampliamente y diferentes
ensayos de traccion con el mismo material pueden producir resultados diferentes de acuerdo con
la temperatura de la probeta y la velocidad de carga.

Las velocidades a las que una prueba de traccidén se debe realizar estdn estandarizadas por la
norma ASTM en su limite superior al de la velocidad de deformacidn, sin embargo, durante un
proceso de fabricacion por razones econdmicas, la deformacidon debe ser tan rdpida como sea
posible, por lo que bajo estas condiciones la respuesta mecanica de un material dado puede
variar, ya que la resistencia de la muestra tienden a incrementarse si se incrementa la velocidad de
deformacién.

(;z?jf 5] o [Hz]wo (9)

. . , dl _
Y si la velocidad del cabezal esta dada por v = at’ entonces, reacomodando términos:
t

L

d In[LJ
sode_ o)) _tdb_v . (10)

T dt  dt Ldt L

Es decir, la velocidad de deformacion estd en funcidn directa de la velocidad del cabezal y la
longitud de calibracién L.
La variacidn del esfuerzo, segun la ley de Hooke esta dada por

donde & estd en funcion de la velocidad, por lo cual el tamafo de la muestra repercutira en los
resultados obtenidos en el ensayo de traccion.

Las probetas para ensayos de traccién se fabrican en una variedad de formas. La seccidn
transversal de la probeta puede ser redonda, cuadrada o rectangular. Para la mayoria de los casos,
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en metales, se utiliza comUunmente una probeta de seccién redonda. Para ldminas y placas
usualmente se emplea una probeta plana (figura 01.10).

le—Ln

Figura 01.10. Probeta para ensayo de traccion.

Tabla 01.1.. Medidas de las probetas para diferentes materiales

Material L d Lr Lo do ds Ls Area
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
Aluminio 14 1.9 4.1 5.6 1.3 0.66 11.22 1.3273
Acero 14 1.85 2.94 8.16 0.8 0.72 14.34 0.5026

La transicion del extremo a la seccion reducida debe hacerse por medio de un bisel adecuado para
reducir la concentracién de esfuerzos causados por el cambio brusco de seccion.

El esfuerzo axial o en el espécimen de prueba (probeta) se calcula dividiendo la carga P entre el
F

= —

area de la seccion transversal inicial (Ao): Ay, (12)

Como ya se menciond, cuando en este cdlculo se emplea el area inicial de la probeta, el esfuerzo
resultante se denomina esfuerzo nominal (esfuerzo convencional o esfuerzo de ingenieria). Se
puede calcular un valor mas exacto del esfuerzo axial, conocido como esfuerzo real, al considerar
el area instantanea del esfuerzo aplicado.

Después de realizar una prueba de traccion y de establecer el esfuerzo y la deformacion para
varias magnitudes de la carga, se puede trazar un diagrama de esfuerzo contra deformacién. Tal
diagrama es caracteristico del material y proporciona informacién importante acerca de las
propiedades mecdanicas y el comportamiento tipico del material.

La curva de esfuerzo real-deformacidn real se obtienen de manera similar al dividir la carga entre
el drea de la seccidn transversal instantdnea, con la deformacidn real calculada a partir de la
ecuacioén (13), por lo que la curva de esfuerzo real puede representarse mediante la ecuacién (14).

er=1In(l/lo) ....... (13) or = keg" ......... (14)
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donde k es el coeficiente de resistencia y n es el exponente de endurecimiento por deformacién o
endurecimiento por trabajo, cuando el material presenta un mayor valor de n mayor serd la
capacidad de endurecimiento por deformacidn del material, es decir, se volverd mds resistente y
mas duro a medida que se deforme.

En la tabla O01.2 se presentan valores tipicos de k y n para metales seleccionados.

Tabla 01.2. Valores tipicos de K y n para los metales seleccionados.

Material K (MPa) n
Aluminio
1100-0 180 0.20
2024-T4 690 0.16
5052-0 202 0.13
6061-O 205 . 0.20
6061-Te6 410 0.05
7075-0 400 0.17
Latén '
70-30, recocido 900 0.49
85-135, laminado en frio 580 0.34
Aleacién a base de cobalto, 2070 0.50
con tratamiento térmico
Cobre, recocido 315 0.54
Acero
Bajo-C, recocido 530 0.26
1020, recocido 745 0.20
4135, recocido 1015 0.17
4135, laminado en frio 1100 0.14
4340, recocido 640 0.15
304 inoxidable, recocido 1275 045
410 inoxidable, recocido 960 0.10
Titanio
Ti-6Al-4V, recocido, 20 °C 1400 0.015
Ti-6Al-4V, recocido, 200 °C 1040 0.026
Ti-6Al-4V, recocido, 600 °C 650 0.064

Ti-6A1-4V, recocido, 800 °C 350 0.146
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—

i —HETB e ——Fer—h—pgr—g=d
2 f T « G . . L
%@1-?ﬁw&sé%— G

SO Fr=—=Ti — %
—6 4

‘R “Note 2 R
.: BA— Ii —_— 5_;
3L 5 — 7 _£h
f=—e =47 &
— I
Dimensions, mm
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 625 = 0.1 625+ 0.1 625 = 0.1 625 = 0.1 625+ 0.1
D—Diameter (Note 1) 125+ 02 125+ 02 125+ 02 125+ 02 125+ 02
R—Radius of fillet, min 10 10 2 10 10
A—Length of reduced section 75, min 75, min 100, approximately 75, min 75, min
L—Overall length, approximate 145 155 140 140 255
B—Length of end section (Note 3) 35, approximately 25, approximately 20, approximately 15, approximately 75, min
C—Diameter of end section 20 20 20 22 20
E—Length of shoulder and fillet e 15 _— 20 15
section, approximate

F—Diameter of shoulder st 15 o 15 15

Fig. 01.11. Diversos tipos de muestras para prueba de traccion de secciones redondas y extremos
de sujecion.

PO1.3 EQUIPO Y MATERIAL

Material:
v" Probetas maquinadas para ensayo de traccidn de acero.
v" Probetas de diferentes polimeros para ensayo de traccién.

Equipo:

v" Madquina Instron universal para traccién.
v' Vernier.

PO1.4 DESARROLLO

Realizar varios ensayos de traccion siguiendo los pasos descritos a continuacion:

1. Preparar la mdquina para ensayos a traccion, colocando los aditamentos
correspondientes para sujetar la probeta (figura 01.12).

97




,mﬁe_iugu Cddigo: MADO-91
s m, i Manual de practicas del Version: 01
SR L . o Pagina 98/121
AW, Laboratorio de Ingenieria de >

L Materiales Seccion ISO 8.3
b Feche_l,de 24 de enero de 2017

emision
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Ingenieria de Materiales

La impresion de este documento es una copia no controlada

e
Mordazas

Figura 01.12. Mdquina Instron para ensayos de traccion.

2. Con ayuda del vernier, tomar las medidas de la probeta (figura 01.13).

1. s

Figura 01.13. Medir probeta
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3. Colocar la probeta en las mordazas de la maquina para ensayos de traccion, asegurando

gue este bien sujeta antes de iniciar la prueba. Segun la probeta que se va a ensayar, es

el tipo de mordaza que se tienen que utilizar (figura 01.14).

a) Probeta cilindrica b) Probeta plana

Figura 01.14. Tipos de mordazas a) para probeta cilindrica, b) para probeta plana.

4. Obtener una gréfica de carga contra desplazamiento, proporcionada por el graficador de

la maquina de traccién (figura 01.15).

Figura 01.15. Generacion de grdfica.
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5. Una vez que ocurre la falla, retire las partes de la probeta ensayada, preséntelas y mida
el didmetro de la seccién de rotura, asi como la nueva longitud entre los puntos de
calibracion.

6. Alretirar la probeta, analizar los tipos de fracturas, con lo que determinara a simple vista
si el material presenta zonas pldsticas o no, identificando las zonas de deformacion
(figura 01.16).

>

Figura 01.16. Tipos de fractura: a) ductil, b) moderadamente ductil, c) frdgil sin deformacion
pldstica.

7. Coloque una nueva probeta en la maquina y repita los pasos anteriores.

Actividad 1 Completar la siguiente tabla con los datos obtenidos en cada ensayo.

No. de Tipo de Longitud Diametro Longitud Diametro Tipo de
ensayo probeta inicial (Lo) inicial (Do) final (L¢) final (D) fractura
2
3
4

Actividad 2 Transformar la curva proporcionada por el graficador de la maquina a un diagrama
esfuerzo-deformacion.

Actividad 3 Determinar los esfuerzos de fluencia, mdximo, de ruptura, asi como también el
modulo de Young para cada probeta.
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PO1.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Con los resultados anteriormente obtenidos, realizar las siguientes actividades:

1. |Interpretar el diagrama esfuerzo vs deformacién, de cada prueba realizada, y determinar
los valores y zonas de importancia para el disefio en Ingenieria Mecanica.
Determine la ductilidad y maleabilidad del material
Comparar los datos de esfuerzos obtenidos para cada material y analizar el significado de
la diferencia entre los valores.

4. Comparar la ductilidad existente en las diferentes pruebas realizadas tanto para metales
como polimeros.

PO1.6 CONCLUSIONES

Elaborar las conclusiones a partir de lo observado en los resultados y el andlisis de éstos.

PO1.7 CUESTIONARIO PREVIO

1. Dibujar las curvas caracteristicas de un ensayo de traccién para un material ductil y para
un material fragil.
2. Definir e identificar los siguientes puntos en una grafica esfuerzo vs deformacion:
a) Esfuerzo maximo.
b) Esfuerzo de ruptura.
c) Deformacion elastica.
d) Deformacion plastica.
e) Modulo de elasticidad.
f) Esfuerzo de fluencia.
g) Limite elastico.
h) Limite de proporcionalidad.
3. ¢éQué es ductilidad? ¢Cémo la podemos determinar en esta prueba?
4. Partiendo de una gréfica carga vs desplazamiento, ¢Qué cdlculos debemos realizar para
obtener la gréfica esfuerzo vs deformacion?
5. Explicar de qué manera influyen en un ensayo de traccion los siguientes parametros:
a) Temperatura.
b) Velocidad de aplicacion.
c) Formade la probeta.
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Tabla 01.3. Proniedades mecdnicas a traccion de diversos materiales a temperatura ambiente

¥ield Serengh Tensile Serength Daetifity, “HEL
fin 50 mrmt
Marerial M P ksf MPa kst (2 fu
Metad Afloys®
Muolvbdenum hlik] 52 6H53 us 35
Titanium 450 63 520 75 25
Steal (1020 150 26 380 55 5
Mickel 134 20 480 70 4}
Iron 130 19 2R2 38 45
Brass (70 Cu-30 2n) T5 11 HIO 44 [at]
Copper iy L0 2{H) 29 45
Adurminuwm a5 5 ol 13 i
Ceramric Maverfals
Fircomia (Fr. ¢ — — BO0=1500 115-215 -
Silicon nitride (SN0 —_ — 2E0-1000 35145 —
Aduminum oxide (AlCh) — — 2757 AD=1010 —
Silicon carbide (S0 — — T0=520 15120 —
Cilass—ceramic (Pyroceram) 247 36
Mullive (320002510 ) — — 185 27 -
Spinel (MpAlaOy) — — 110-245 1636 —
Fused silica {SiCh) — — 111 14 —
Magnesium oxade (Mg - — Ik 15 -
Soula-lime glass & 10
FPolvmers
Mwlom 66 HhE-H28 fr.3-12 739945 10137 153000
Polycarbonate {17 2.1 5.0 G2E-T2.4 LN B L 110150
Poly{ethylone terephthalate) (PET) 03 B0 433724 T.0-105 300
Polyimethvl methacryvlate) (PMMA) 338731 T.-10.6 4%, 3-T2.4 FO-T1k5 2055
FPoly{vinyl chiloride) {PYC) 7448 S50-5.5 40,7517 5.0-7.5 4150
Fhoenol-formaldehvile — — 34.5-621 S04 1.5-2.400
Polysivrene (PS5} 250694 3631010 35.9-517 5275 1.2-2.5
Polyprapylene (PP} A10-372 4.5-54 30414 £5-6.100 L=l
Polvethylene—high density (HIDPE) 26.2-33.1 A 22.1-31.0 3.2-4.5 10120
Polyietralluoroethylens (FTTLE) 13.8-152 2022 20,7345 3.0-5.0 20— 0]
Folyethylene—Ilow density (LIDFPE) 4 0-14.5 1.3-2.1 53314 1.2-4.55 I i

? For polymers, percent elongation a break.,
* Property values are For metal alloys in an anncaled state,

CThe tensile strength of coramic materials is taken as Aexural stremgeh {Section 7,000,

T Partially stalilized with 3 mol ™ Y0,
“Rimtered and comtaining approximately 5% porosicy
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P0O2.0 SEGURIDAD EN LA EJECUCION

Peligro o Fuente de energia

Riesgo asociado

1 Laminadora Lesidn por compresion en manos

PO2.1 OBJETIVOS

El alumno determinard los efectos que se producen en los metales al realizar deformacién en frio,

hasta llegar a la falla o reduccién méaxima de espesor.

PO2.2 INTRODUCCION

El endurecimiento por deformacién plastica, es un fenémeno por el cual un metal ddctil sufre

endurecimiento al ser deformado. Generalmente también se le llama trabajo en frio debido a que

se realizan las deformaciones a temperatura ambiente, con relacion a la temperatura de fusién del

metal.

El endurecimiento por deformacidn consiste en:

1. El metal presenta dislocaciones en su estructura cristalina.

2. Cuando se aplica una fuerza sobre el material, las dislocaciones se desplazan causando la

deformacién plastica.

3. Al deformar el material, las dislocaciones aumentan en nimero.

4. Al aplicar mayor deformacién y por ende mds dislocaciones se vuelve mas dificil su

desplazamiento.

5. Al ser mas dificil que las dislocaciones se muevan, se requiere de una fuerza mayor para

generar mayores deformaciones. Se dice entonces que el material se ha endurecido.

Este fendmeno se explica en la curva esfuerzo vs deformacion de un material.
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Los metales presentan diferente capacidad de endurecimiento al ser deformados plasticamente

(figura 02.1). Esta capacidad se mide con el coeficiente de endurecimiento (n).

e
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Figura 02.1. Comparacion de deformacion pldstica en frio y en caliente para un metal.

Una vez realizada la deformacién plastica ha causado el incremento de dislocaciones por lo que si
se necesita liberar dislocaciones es necesario aplicar un tratamiento térmico para liberar los

esfuerzos atrapados.

PO2.3 MATERIAL Y EQUIPO

Material:

v" Material (aluminio y latén), secciones de 5 cm.

Equipo:
v" Equipo para laminar.
v" Arco con segueta.
v Flexédmetro.
v’ Calibrador.
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PO2.4 DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Formar equipos de trabajo.

2. Preparar probetas o piezas de trabajo de aluminio (Al-1100, 99% Al) y latén (70% Cu, 30%
Zn).

3. El profesor explica sobre el funcionamiento de la laminadora, la forma de operarla y las
medidas de seguridad.

4. Realizar de 2 a 8 pasos de laminacién con una reduccidn del 15% respecto al espesor del
material (R=(Lo-Lf)/Lo).

5. Realizar el punto anterior hasta llegar a la fractura o espesor minimo del material.

6. Para cada paso, medir el espesor y la longitud finales del material y tomar la lectura de la
carga que aplicé la laminadora empleando el lector de carga.

7. Después de cada paso de laminacién, se debera cortar una seccién de la misma probeta
empleada en el proceso de laminacidon de 1 cm en la direccién que se lamina.

8. Al concluir las deformaciones, realizar ensayos de dureza en cada una de las secciones
cortadas, comprobando asi, el mecanismo de endurecimiento por deformacién que se
presenta en el material.

9. Calcular porcentaje de deformacion.

10. Recopilar la informacién.

11. Obtener resultados.
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PO2.5 RESULTADOS

1. Completar las siguientes tablas con los datos obtenidos durante el experimento (si es

necesario agregar mas renglones):

Aluminio
No. de Longitud ) ) Espesor Espesor Carga
ensayo inicial Longitud final inicial final aplicada Dureza
1
2
3
4
5
6
7
Laton
No. de Longitud ] ) Espesor Espesor Carga
ensayo inicial Longitud final inicial final aplicada Pureza
1
2
3
4
5

2. Unavez terminados los ensayos, calcular el porcentaje de deformacién (reduccién).
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PO2.6 ANALISIS DE RESULTADOS

1. A partir de los resultados, hacer un analisis de la relacién que existe entre el numero de
deformaciones (pasadas) e incremento de dureza.

2. (Existe alguna variacion en la carga registrada? i Por qué? Explique.

3. (Existe alguna diferencia entre el porcentaje de deformacion (reduccién) calculado y el
medido en los experimentos? ¢Por qué?

4. ¢Cémo se determina el coeficiente de endurecimiento por deformacién (n)?

PO2.7 CONCLUSIONES

A partir de los resultados y analisis de resultados, concluir con justificaciones técnicas lo sucedido

a los materiales.

¢Se considera como beneficio o problema el endurecimiento por deformacion? Explicar.

P0O2.8 CUESTIONARIO PREVIO

¢Qué es laminacién?
¢Qué es deformacién en frio?

¢Qué tipos de material se pueden deformar?

Eal S

éComo se calcula la deformacion en frio?
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PO 3.0 SEGURIDAD EN LA EJECUCION
Peligro o Fuente de energia Riesgo asociado
1 Horno Quemaduras graves

PO3.1 OBJETIVOS

El alumno conocera los tratamientos térmicos mas comunes, entendiendo su fundamento basico y

sus efectos sobre los materiales y sus propiedades.

PO3.2 INTRODUCCION

A través de los tratamientos térmicos es posible modificar las propiedades de los materiales,
mediante alteraciones de su estructura, para asi desempefiar con garantia los trabajos

demandados; las aleaciones de tipo ferroso son las que mejor se prestan para ello.

El tratamiento térmico consiste en calentar el acero a una temperatura determinada, mantenerlo
a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forme la estructura deseada y luego
enfriarla a la velocidad conveniente. Los factores temperatura-tiempo deben ser muy bien

estudiados dependiendo del material, tamafio y forma de las piezas.

Con el tratamiento térmico conseguiremos modificar microscdpicamente la estructura interna de
los metales, produciéndose transformaciones de tipo fisico, cambios de composicién y
propiedades, permitiéndonos conseguir los siguientes objetivos:

e Estructura de mejor dureza y maquinabilidad.

e Eliminar tensiones internas y evitar deformaciones después del mecanizado.

e Estructura mas homogénea, maxima dureza y resistencia posible.

e Variar algunas de las propiedades fisicas.
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El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales para que pueda alcanzar

las propiedades mecanicas para las cuales fue disefiado.

Este tipo de tratamiento consiste en el calentamiento y enfriamiento del material en su estado
solido para cambiar sus propiedades fisicas. Con el tratamiento térmico adecuado se pueden
reducir los esfuerzos internos, el tamafo de grano, incrementar la tenacidad o producir una

superficie dura con un interior ductil.

Algunos de los tratamientos térmicos en los metales son:

A. Temple
El temple se utiliza para obtener un tipo de aceros de alta dureza con microestructura
martensitica. Se trata de elevar la temperatura del acero hasta una temperatura cercana a 10002C
y posteriormente someterlo a enfriamientos rapidos o bruscos y continuos en agua, aceite o
salmuera. La capacidad de un acero para transformarse en martensita durante el temple depende
de la composicion quimica del acero y se denomina templabilidad. Al obtener aceros
martensiticos, en realidad, se pretende aumentar la dureza, el problema es que el acero resultante

serd muy fragil y poco ductil, porque existen altas tensiones internas.

B. Revenido
El revenido es el tratamiento térmico que sigue al temple. Consiste en calentar la pieza templada
hasta cierta temperatura, para reducir las tensiones internas que tiene el acero martensitico (de
alta dureza). De esto modo, evitamos que el acero sea fragil, sacrificando un poco la dureza. La

velocidad de enfriamiento es, por lo general, rapida.

C. Recocido
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El recocido consiste en calentar un material hasta una temperatura de transformacién austenitica
y posteriormente enfriarlo lentamente. Se utiliza, al igual que el caso anterior, para aliviar
esfuerzos internos producto del endurecimiento por deformacion, los cuales son:

e Eliminar tensiones del temple.

e Aumentar la plasticidad, ductilidad y tenacidad del acero.

Recocido se lleva a cabo de la siguiente forma:
1. Se mantiene la probeta de acero a la temperatura del horno aproximadamente entre 45 a
60 minutos.

2. Se enfria gradualmente dentro del horno hasta temperatura ambiente.

D. Normalizado
Este tratamiento se emplea para eliminar tensiones internas sufridas por el material tras una
conformaciéon mecanica, tales como una forja o laminacién para conferir al acero, propiedades
gue se consideran normales de su composicion. El normalizado se practica calentando
rapidamente el material hasta una temperatura critica y se mantiene en ella durante un tiempo. A
partir de ese momento, su estructura interna se vuelve mas uniforme y aumenta la tenacidad del
acero. El medio de enfriamiento es a la atmdsfera, una vez transcurrido el tiempo dentro del

horno (45 — 60 min).
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Figura O3.1. Horno para tratamientos térmicos.

PO3.3 MATERIAL Y EQUIPO

Material:

Equipo:

Aceite para temple.

Salmuera.

Agua.

Muestras de diferentes aceros.
Lijas.

Pulidora.

Alumina blanca y alimina gris.

Horno para tratamientos térmicos.
Pinzas.
Guantes de asbesto.

Soporte de cerdmica refractaria.
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e Desvastadora.
e Durdmetro Rockwell.

e Microscopio metalografico.

PO3.4 DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Previo al tratamiento térmico, realizar las siguientes pruebas en la pieza de trabajo:
determinacion de la dureza, microestructura presente en el material (sin tratamiento

térmico).

Procedimiento para el tratamiento térmico:
2. Calentar el horno hasta alcanzar 850°C.
3. Cuando se haya alcanzado la temperatura estimada colocar dentro del horno la probeta.
4. Una vez colocadas las muestras de acero, dejar por un tiempo aproximado de 30 minutos

por cada pulgada de espesor. (Figura 03.2)

Figura 03.2. Piezas en el horno.
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5. Sacar la probeta del horno una vez que haya alcanzado la temperatura de temple. (Figura

03.3)

Figura 03.3. Retirando probeta del horno.

6. Introducir la probeta en aceite, agua o salmuera segun sea el caso.

Figura 03.4. Colocar la probeta en agua, aceite o salmuera.
7. Determinar con el profesor el tipo de tratamiento térmico que sera aplicado en cada
probeta (recocido, temple, normalizado) y aplicar el procedimiento correspondiente

indicado en la introduccion.
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8. Posteriormente al tratamiento térmico de la probeta, realizar nuevamente el estudio de

dureza y metalografia.

PO3.5 RESULTADOS

Realizar el estudio comparativo de los resultados obtenidos en las probetas antes del tratamiento

térmico y después del tratamiento térmico (Perfil de durezas y obtencidn de imagenes de la

microestructura).

PO3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados contestar, las siguientes preguntas:

1. ¢Cual es el mecanismo por el cual los tratamientos térmicos cambian las propiedades

mecanicas de los metales?

2. ¢éQué cambios se presentan en la microestructura y por qué influyen estos en las

propiedades mecanicas?

PO3.7 CONCLUSIONES

Elaborar de acuerdo con los resultados obtenidos las conclusiones y/o comentarios pertinentes.

P0O3.8 CUESTIONARIO PREVVIO

el A

¢Qué aplicaciones tienen los tratamientos térmicos?

para tratamiento térmico.

¢Qué son los tratamientos térmicos? ¢ Cudl es la metodologia para aplicarlos?

¢Cual es la temperatura que se debe aplicar para el tratamiento térmico de los aceros?

Mencionar los principales cuidados que se deben de considerar al trabajar con hornos
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