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GLOSARIO

- Baquelita: Plastico sintético con propiedades dieléctricas producido a partir de
la condensacion entre el fenol y el formaldehido para la compresion de materiales

seguin el compuesto de montaje en caliente y en frio [1].

- Encapsuladora: La maquina encapsuladora también conocida como prensa de
montaje se utiliza para convertir pequefios fragmentos o ejes de cualquier material

en muestras para procesos de pulido y amolado [2].

- Espectrometria: La tecnologia para medir la distorsion e ionizacion por laser
para el analisis de la composicion quimica de metales con la absorcién atomica de

masas con fuentes de plasma que emite el medidor de ondas espectrales [3].

- Granos abrasivos: Los granos abrasivos se utilizan para generar acabados en la
superficie de los metales con un abrasivo de uso general que es de carburo de silicio,

las estructuras monocristalinas favorecen a los aglomerantes con mayor dureza [4].
- Material de ligadura: Es una caracteristica que se presenta en los discos de corte

abrasivo segun la propiedad del soporte del material para mantener o retirar las

sustancias abrasivas en el metal y estas pueden ser suaves o duras [5].
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RESUMEN
El objetivo del proyecto fue la elaboracion de una practica recomendada para la
caracterizacion de metales ferrosos y no ferrosos para los equipos de laboratorio de la
Universidad Politécnica Salesiana, donde se realizé guias con procesos de operacion

bajo norma de cada ensayo.

Se obtuvo muestras metalograficas, a partir de diferentes operaciones, de las cuales se
inicié con un procedimiento de corte para el acero AlISI 1018, bronce fosférico SAE
40 y aluminio Prodax, segun la norma ASTM E3-95 con la maquina IsoMet High

Speed, variando pardmetros de velocidad y tiempo a modo de iteracion.

Se realizd la caracterizacion de metales mediante una comparativa entre resultados de
la practica y datos estandarizados. En el equipo Foundry-Master Xpert, se determin6
la composicion quimica del acero AISI 1018 con sus componentes principales, tales
como: azufre, carbono, hierro y manganeso, mediante la espectrometria segin la
norma ASTM E350. Para la estructura metalografica se utilizd el microscopio
ViewMet con un aumento Optico de 20x bajo la norma ASTM E1351-96, como
también se aplico el procedimiento del ataque quimico segun la norma ASTM E407-
99 para las muestras obtenidas a partir del proceso de pulido. En la medicién de dureza
para las probetas de acero AISI O1 K460, acero AISI 4340 sometidos a temple y

revenido, se uso el durémetro Phase Il bajo norma ASTM E18-03.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios porque se cumplié con los estandares
especificados de cada norma en conjunto con los manuales de operacion para el

desarrollo de la préactica de laboratorio.

Palabras clave: ataque quimico, caracterizacion de metales, dureza,

espectrofotometro, probetas metalogréficas, revenido, temple.
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ABSTRACT
The objective of the project was the elaboration of a recommended practice for the
characterization of ferrous and non-ferrous metals for the laboratory equipment of the
Salesian Polytechnic University, where guides were made with operating processes

under the standard of each test.

Metallographic samples were obtained from different operations, of which a cutting
procedure was started for AISI 1018 steel, SAE 40 phosphor bronze and Prodax
aluminum, according to the ASTM E3-95 standard with the IsoMet High Speed

machine, varying speed and time parameters as iteration.

The characterization of metals was carried out by means of a comparison between the
results of the practice and standardized data. In the Foundry-Master Xpert equipment,
the chemical composition of AIS1 1018 steel with its main components, such as: sulfur,
carbon, iron and manganese, was determined by spectrometry according to the ASTM
E350 standard. For the metallographic structure, the ViewMet microscope was used
with an optical magnification of 20x under the ASTM E1351-96 standard, as well as
the chemical etching procedure according to the ASTM E407-99 standard for the
samples obtained from the polishing process. In the measurement of hardness for the
AISI 01 K460 and AISI 4340 steel specimens subjected to quenching and tempering,
the Phase 11 durometer was used under the ASTM E18-03 standard.

The results obtained were satisfactory because the specified standards of each standard
were met in conjunction with the operation manuals for the development of the

laboratory practice.

Keywords: chemical attack, metal characterization, hardness, spectrophotometer,

metallographic specimens, tempering, quenching.
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INTRODUCCION

En el Capitulo I, se habla sobre los tipos y caracteristicas que tienen los metales
ferrosos y no ferrosos que son esenciales para conocer la diferencia entre sus
propiedades mecanicas para tomar en cuenta los niveles de operacidn que reacciona
cada metal en procesos de caracterizacion de metales, asi como los tipos de desbaste
y pulido para los ensayos metalogréaficos junto con una descripcion de cada equipo que
se encuentra en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana.

En el Capitulo II, se identifica los distintos tipos de normas que se recomiendan para
elaborar las précticas de laboratorio con niveles de operacion esenciales para el
funcionamiento de cada equipo que sirven para los procesos de corte, espectrometria,
encapsulado, desbaste, pulido, ataque quimico y dureza de temple y revenido para

metales ferrosos y no ferrosos.

En el Capitulo Ill, se elabora las practicas de laboratorio modificando los datos
puntuales obtenidos de cada proceso que se realizd en el laboratorio de metalografia
para la caracterizacion de metales ferrosos y no ferrosos para concretar todos los
materiales y equipos que se necesita para que las guias de los ensayos sean de manera
mas dindmica y acorde al tiempo real que se necesita para realizar cada practica.

En el Capitulo 1V, se calcula los costos de cada préactica incluyendo los equipos
necesarios para la caracterizacion de los metales y en base a datos obtenidos de las
norma y manuales de operacion de los equipos, se elabora una practica de laboratorio
general adaptada para la obtencion de un ensayo metalografico que comprende las
practicas de corte, pulido y montaje por compresiéon, como también la medicion de

dureza y espectrometria.
El objetivo general consiste en elaborar una practica recomendada en procesos de
caracterizacion de materiales ferrosos y no ferrosos para los equipos de laboratorio de

la Universidad Politécnica Salesiana.

Los objetivos especificos son:



- Caracterizar la composicion quimica de los materiales ferrosos y no ferrosos

seleccionados para este estudio.

- Determinar los parametros de preparacion de la muestra metalografica de

materiales ferrosos y no ferrosos.

- Determinar el proceso de revelado de microestructura de los materiales

ferrosos y no ferrosos.

- Establecer el proceso de observacion microscopica de los materiales ferrosos

y no ferrosos seleccionados para el estudio.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1. Metalografia

La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas de la estructura
microscopica en la superficie de un metal y en este procedimiento se determina
parametros en el tamafio de grano, la distribucion de las fases y las formas que estas
tienen entre los distintos atomos de hierro y carbono presentes en los metales para el
estudio metalogréafica del material, en base a este estudio se determina si un metal

satisface las especificaciones técnicas que se requieran [6].

En la industria de la metalurgia el acero es uno de los materiales de fabricacion y
construccion maés versatiles ampliamente usado, por lo que existen actividades
industriales en las que el acero al carbono logra cumplir con las necesidades de las
mismas, a ejemplo de ello se tiene la fabricacion automotriz, aeronautica, maritima,
espacial, entre otros. Se requieren de materiales que presenten caracteristicas fisicas
mecénicas apropiadas, que los hagan aptos para soportar grandes esfuerzos, elevadas

presiones [6].

1.1 Antecedentes investigativos

A lo largo de la historia los metales fueron adquiriendo mayor protagonismo en la vida
de las comunidades por un proceso de sustitucion de otras materias primas para la
elaboracion de adornos, herramientas o armas. Este proceso sustitutorio se consolida
cuando se reconocen las ventajas del metal frente a esos otros materiales. Como hemos
visto en capitulos anteriores, el uso inicial de cada uno de los metales y aleaciones no
tiene relacion con las mejores prestaciones funcionales que posteriormente tendré ese
metal. Sus ventajas se aplicaran progresivamente cuando hayan sido identificadas,

experimentadas y valoradas [7]

La experiencia acumulada en el tiempo permiti6 ir fijando qué metal o aleacion era
mas adecuado para cada tipo de objeto segun su funcion. Sin embargo, en los periodos
mas antiguos no es siempre posible identificar cual fue esa norma. Un aspecto para

tener en cuenta en la valoracion de la aleacion elegida para la manufactura de un objeto



es que la deduccion de la funcion que realizamos a partir de la propia forma del objeto
no siempre fue la funcion principal [7].

Los metales pueden deformarse en frio sin romperse, son ductiles y maleables,
pudiendo estirarse en ld&minas o en hilos, lo que les permite adoptar formas diferentes.
Inicialmente los fragmentos de metal nativo empezaron a trabajarse mediante la
percusion y presion en frio habitual en la talla litica donde el trabajo de percusion

constituye lo que denominamaos forja en frio [7] [8].

1.2 Ensayo metalogréfico

Para el ensayo metalogréfico como se representa en la figura 1, se debe conocer la
diversidad de parametros y caracteristicas para conocer la microestructura en la
superficie de la probeta, asi como el tamafio de grano y la distribucion con las fases
para determinar su estudio en el porcentaje de inclusiones no metalicas,
heterogeneidades, y segregaciones que tan profundamente pueden modificar las

propiedades y el comportamiento de un metal [9].

Figura 1. Ensayos metalograficos para probetas, Fuente: SIMET.

1.2.1 Montaje de probetas metalograficas

El montaje de la probeta y la extraccion de la muestra es un factor determinante para
el analisis de la estructura microscépica del material, debido a que es un paso muy
importante ya que de éste depende el correcto desenvolvimiento hasta llegar a obtener
los resultados deseados de todo el procedimiento que involucra realizar el anélisis de

la microestructura de la muestra metalografica [9].



Para el correcto montaje de probetas se determina que en algunos casos en los que la
muestra tiene un tamafo considerable facilita su manipulacion durante la preparacion

para realizar el montaje en porta muestras de pulidoras automaticas [9].

1.2.2 Probetas metalogréaficas

Para las probetas metalogréficas antes de Ilegar a su proceso de visualizacion a traves
del microscopio se realiza un proceso de lijado seguido de un ataque quimico para
corregir algun tipo de imperfecciones o pequefias rayaduras que no tengan ningun tipo
de relacion con la estructura real del acero, es asi como uno de los factores mas
importantes que influyen sobre el método de preparacion de las muestras es el cuidado
con que se debe manejar durante todo el proceso, en la figura 2 se representa los

acabados superficiales del desbaste grueso cuando se pasa de una lija a otra [10].

Desbaste con Desbaste con lija 400  Desbaste con lija 400

lja P360 sin terminar terminada
AN
IR\ I
Probeta

metalografica

Figura 2. Sentido de desbaste para pasar de una lija a otra [10].

1.2.3 Normas y método de comparacion de la estructura metalogréafica

El método de comparacién para la caracterizacion segun el material de la probeta
forma parte de simples factores sencillos, pero no tan precisos, sin embargo, no deja
de ser el mas confiable porque realiza una diferencia y compara entre cada
microestructura que se visualiza en el microscopio y se enfoca en identificar el tamafio
de grano para efectuar un resultado que se eligen segin una norma y el mejor ajuste a
la figura capturada de la muestra en la pantalla. Para la seleccion en la medicion segun
el tamafio de grano se debe seleccionar de acuerdo con la norma ASTM E112 con su
numeracion respectiva en el tipo de serie que elige desde el nimero 1y termina en el
namero 8, siendo el nimero 1 el tamafio de grano mas grande y el nimero 8 el tamafio

de grano mas pequefio como se representa en la figura 3 [10].



Figura 3. Tamafio del grano segun el grado de comparacion [10].

1.2.4 Caracterizacién metalogréafica

El analisis metalogréafico es el estudio microscépico de un material donde se puede
visualizar su microestructura y las fases cristalinas presentes, para que el anélisis
metalografico refleje resultados confiables es imprescindible realizar una adecuada

preparacion de las muestras, de acuerdo con lo enunciado en la norma ASTM E3.

Para la preparacion de las muestras es necesario que la probeta tenga una superficie
plana, para remover todas las imperfecciones y mantener un lijado constante desde una
lija rugosa hasta una lija mas lisa capaz de mantener visible la superficie de ataque de
la probeta. Es importante mencionar que, para observar la verdadera microestructura,

es necesario efectuar un ciclo de pulido-ataque [11].

Para las muestras y su preparacion se clasifica en los siguientes pasos:

a) Toma de muestras: se toma una muestra representativa del material a ser
examinado y su obtencion se realiza por medio de corte con sierras y equipo
de corte disefiado para tal fin.

b) Desbaste grosero: se realiza con papel abrasivo grueso y su objetivo es
eliminar las irregularidades de la superficie de la probeta como defectos de
corte.

c) Desbaste intermedio y final: este proceso se realiza en mesas de pulido y

su objetivo es eliminar las rayas ocasionadas por el desbaste grosero.



d) Pulido: el pulido consiste en eliminar las rayas ocasionadas por el desgaste
final y se lleva a cabo por medio de pafios en los cuales se deposita polvo

abrasivo usando dispositivos giratorios semi 0 automaticos.

1.3 Metales ferrosos

El grupo de los ferrosos puede subdividirse en aceros y tipos de hierro colado, donde
los metales ferrosos se basan en el hierro, uno de los metales mas antiguamente
conocidos por el hombre y a su vez estos metales poseen una gran importancia en la

ingenieria para aleaciones de hierro y carbono.

Las categorias del metal forjado mejora las propiedades mecéanicas que los otros
procedimientos de aplicacion como el metal fundido, en esta variedad el proceso de
pulverizado se adquiere en forma de polvo fino para que pueda ser procesado mediante

otras técnicas metallrgicas especiales para ello [12].

En la tabla 1 se puede identificar al hierro con algunas de sus caracteristicas principales

como sus elementos de aleacion y su temperatura de fusion.

Tabla 1. Datos bésicos y caracteristicas del elemento metalico del hierro

Tipo Caracteristicas

Simbolo Fe

Estructura cristalina BCC

Temperatura de fusion 1539 °C (2802 °F)

Madulo de elasticidad 209000 MPa (30 x 10° 1b/in?)
Mineral principal Hematita (Fe20z)

Carbono, cormo, manganeso, niquel,
Elementos de aleacion molibdeno, vanadio y silicio.

Tabla de valores del elemento basico del hierro, Fuente: Fundamentos de manufactura moderna 5ta

Edicion.



1.3.1 Hierro forjado

El hierro forjado esta constituido por un minimo porcentaje de carbono y posee 3% de
escoria en toda la estructura del material, el forjado en caliente es el proceso
convencional para dar forma al material. En su operacion a través de la transformacion
en una fase sélida por la que pasa el hierro puro a través de su temperatura ambiente,
se tiene en cuenta la ferrita en su periodo de la fase alfa. La fase gamma que se
denomina austenita llega a su transformacion a partir de que la ferrita alcance su
temperatura a 912°C. Para pasar a fase delta la austenita debe llegar a temperatura
elevada de 1394°C hasta su punto de fundicién. Entre las tres fases el alfa y delta

poseen una estructura BCC, y gama con una estructura FCC [12].
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Figura 4. Diagrama de fase hierro-carbono [12].

En la figura 4 se puede identificar la cantidad de carbono dentro de un elemento que
influye para mejorar las propiedades del acero, pero tiene una limitacién y este se
modifica desde la austenita que debe estar menor al 2% de su solubilidad maxima.
Ademas del carbono se afiaden otros aleantes que permiten adaptar sus propiedades

para responder a un abanico muy amplio de solicitaciones [13].

1.3.2 Aceros
En los aceros de acuerdo con su composicién existen diversos criterios para dividirlos
segun sus aplicaciones de operacion, entre ellos varia segun la calidad del material y

su periodo de confiablidad para realizar trabajos a elevadas temperaturas y seguir



estrictos procesos de calidad para algunos procesos de conformacion o manufactura.

La aleacion del hierro tiene una cantidad de carbono que puede variar entre 0.02 a

2.11% y es comun que para ciertas aplicaciones en especifica que incluya otros

materiales para agregar propiedades a la aleacion [12] [13].

1.3.3 Clasificacién de los aceros segun clases de aleados

Aceros de base: estos aceros se derivan por no ser aleados, no son tratados
térmicamente por lo que sus propiedades mecanicas no cambian y su
composicion quimica del acero se debe tener ciertas precauciones especiales

durante la fabricacion por conformado en frio.

Aceros aleados: son aceros aleados o no aleados a los que no se exige
regularidad en respuesta a tratamientos térmicos ni requisitos especiales
respecto a limpieza incursionaria, pero segin el tipo de aplicacion dentro de
la industria se debe mejorar las propiedades del acero junto con todas sus

especificaciones de tension, corte y esfuerzo.

Aceros especiales: son aceros que se fabrican bajo condiciones muy precisas
de modo que presentan composiciones quimicas dentro de margenes muy
estrechos, un contenido reducido en inclusiones no metalicas y, segun el caso,
una respuesta a los tratamientos térmicos garantizada o unas caracteristicas

tecnoldgicas o fisicas muy exigentes [13].

1.3.4 Aceros al carbono

Los aceros al carbono estan definidos como aleaciones de hierro y carbono los cuales

se caracterizan por contener elementos el manganeso vy el silicio que se encargan de

incrementar la resistencia del material a la oxidacion, mientras que elementos como el

azufre y el fosforo mantienen en un bajo porcentaje.
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Figura 5. Resistencia a la tensién y dureza en un carbono al acero simple [12].

1.3.5 Clasificacion de los aceros segun el contenido de carbono

Segun su contenido de carbono, los aceros se clasifican en:

a. Aceros al bajo carbono

Los aceros de bajo carbono segun la norma SAE 1016 a 1030 se caracterizan
por tener menos del 0.20% de carbono y son por mucho los més utilizados,
poseen una cantidad de carbono que se encuentra entre 0.06% a 0.25%, se
pueden encontrar en columnas metélicas usadas para lineas eléctricas, partes
metélicas de buques, cerraduras de puertas, estructuras metalicas de casas,
carroceria para diferentes modelos de automdviles, tubos y estructuras de

bicicletas, alfileres, clavos, asientos y entre otros objetos més [12] [14].

b. Aceros de medio carbono

Los aceros de medio carbono bajo la norma SAE 1035 a 1053 poseen en su
composicion entre 0.20% y 0.50% de carbono y de 0.60% a 1.65% de
manganeso, se especifican para aplicaciones que requieren mayor resistencia
que los aceros de bajo carbono. Su campo de aplicacidn se encuentra presente

en accesorios de maquinaria y componentes de motores [12] [14].

c. Aceros de alto carbono

Los aceros de alto carbono segun la norma SAE 1055 a 1095 se caracterizan
por tener cantidades superiores de carbono a 0.50% y se especifican para
aplicaciones que necesitan resistencias ain mayores y también rigidez y dureza.
Algunos de los materiales y componentes con aceros de alto carbono son

resortes, herramientas y hojas de corte y piezas resistentes al desgaste, el acero

10



con un alto contenido de carbono oscila desde 0.60% a 1.4% de carbono, el
magnesio en la aleacion oscila entre el 0.30% y el 0.90% [12] [14].

1.3.6 Fundiciones

El hierro fundido tiene como caracteristica principal una cantidad de carbono que esta
alrededor de 4% y 1% de silicio. Su composicion lo hace muy apropiado como metal
de fundicién debido a que el peso en toneladas de los articulos de hierro fundido es
varias veces el de todos los otros elementos de fundicion de metal con la combinacion

de algunos materiales a excepcion de la produccion de acero, barras y laminas [15].

1.3.7 Hierrogris

El hierro gris segun la norma ASTM A-48 como material posee un tonelaje mayor
entre los hierros fundidos que tiene una composicién que va de 2.5 a 4% de carbono y
de 1 a 3% de silicio. La dispersion de las hojuelas de grafito es responsable de dos
propiedades atractivas: buen amortiguamiento a la vibracién, que es deseable en los
motores y otra clase de maquinaria y otra propiedad son las cualidades de lubricacion

interna, lo que hace maquinable al metal fundido [15].

1.3.8 Hierro dactil

El hierro ddctil en base a la norma ASTM A-536 posee una composicion similar a la
del hierro gris en el cual el metal fundido recibe un tratamiento quimico para que se
forme el grafito en lugar de las hojuelas en el hierro y con este proceso el hierro mejora

sus propiedades para ser un material mas ductil y resistente.

1.3.9 Hierro maleable

El hierro maleable se obtiene como resultado cuando las piezas fundidas de hierro
blanco se tratan térmicamente para separar el carbono de la solucién y formar
agregados de grafito, la microestructura nueva posee ductilidad sustancial en
comparacion con el metal a partir del cual se transform6. Los productos comunes son

bisagras para tubos, ciertos componentes de maquina y equipo ferroviario [15].

En la tabla 2 se representa los tipos y la composicién normal que se encuentran en las

fundiciones de hierro, asi como la clasificacion normativa segun de sus clases ASTM.

11



Tabla 2. Tipos y composiciones de hierro fundido

Composicion normal, %

Tipo Fe C Si Mn Otro

Hierros grises

ASTM Clase 20 930 35 25 065
ASTM Clase 30 936 32 21 075
ASTM Clase 40 938 31 19 085
ASTM Clase 50 935 30 16 1.0 0.67 Mo

Hierros ddctiles
ASTM A395 94.4 3.0 2.5
ASTM A476 93.8 3.0 3.0
Hierros Maleables
Ferritico 95.3 2.6 1.4 0.4
Perlitico 95.1 2.4 1.4 0.8

Tabla de valores para la identificacion mas comun segun el tipo de hierro, Fuente: Fundamentos de

manufactura moderna 5ta Edicién.

1.3.10 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se representan por un grupo de aceros altamente aleados
disefiados para proporcionar gran resistencia a la corrosion. El elemento principal de
la aleacion del acero inoxidable es el cromo, por lo general arriba de 15%, el
incremento de carbono ayuda al metal a mejorar su resistencia y proporcionar mayor

endurecimiento [15].

1.3.11 Aceros inoxidables austeniticos

Estos aceros en base a la norma AISI 302XX y 303XX se caracterizan por tener una
composicion normal de alrededor de 18% de Cry 8% de Ni, y son los mas resistentes
a la corrosion en relacion con otros grupos. No son magnéticos y son muy ductiles,

pero las piezas muestran un endurecimiento significativo [15].
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1.3.12 Aceros inoxidables ferriticos

Este grupo de aceros inoxidables con norma AISI 514XX, 515XX se identifican
porque contienen de 15 a 25% de cromo, poco carbono y nada de niquel, con esta
cantidad de cromo a temperatura ambiente llega a una fase de ferrita. Los aceros
inoxidables ferriticos son magnéticos y menos ductiles con resistencia a la corrosion

que los austeniticos.

1.3.13 Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos segin la norma AISI 514XX poseen un
contenido de carbono més elevado que los ferriticos, lo que permite tener una mayor
resistencia por medio de tratamiento térmico. Esta composicion produce que los aceros

sean fuertes, duros y resistentes a la fatiga, pero no son tan resistentes a la corrosion.

En la tabla 3 se puede visualizar los tres grupos que forman parte de los aceros

inoxidables, con su composicién y cantidad en porcentaje de cada uno de los metales.

Tabla 3. Tipos y composiciones de aceros inoxidables

Andlisis quimico, %

Tipo Fe Cr Ni C Mn Otro
Austenitico
301 73 17 7 0.15 2
302 71 18 8 0.15 2
304 69 19 9 0.08 2
309 61 23 13 0.20 2
Ferritico
405 85 13 0.08 1
406 81 17 0.12 1

Martensitico

416 85 13 0.15

-

440 81 17 0.65

|

Tabla de la composicion quimica de los aceros inoxidables de alta aleacion, Fuente: Fundamentos

de manufactura moderna 5ta Edicion.
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1.4 Metales no ferrosos
Este grupo de metales incluyen elementos metélicos y aleaciones no basadas en hierro,
entre los metales de ingenieria mas importantes en el grupo no ferroso son aluminio,

cobre, magnesio, niquel, titanio y zinc, y sus aleaciones.

Las aleaciones no ferrosas con sus aleados principales entre el cobre y aluminio tienen
una resistividad eléctrica muy baja entre metales y es ampliamente utilizado para
cables eléctricos. El aluminio es un excelente conductor térmico, y sus aplicaciones se
incluyen en intercambiadores de calor y sartenes. El zinc se utiliza en trabajos a

fundicién por presion y mantiene un punto de fusion relativamente bajo [16].

En la figura 6 se representa un esquema acerca de las aleaciones de los metales ferrosos
y no ferrosos con sus grupos caracteristicos de acuerdo con el metal utilizado para su

aleacion.

Metal alloys

Ferrous alloys Nonferrous alloys

Copper alloys Titanium alloys Superalloys Nickel alloys Tin alloys Zirconium alloys
(Co, Ni, Fe-Ni)
Aluminum alloys Magnesium alloys Refractory metals Noble Metals Lead alloys Zinc alloys
(Nb, Mo, W, Ta) (Ag, Au, Pt)

Figura 6. Esquema de clasificacion para las diversas aleaciones no ferrosas [17].

1.4.1 Aleaciones de aluminio

El aluminio es un metal maleable que puede formar ld&minas muy delgadas y es un
excelente conductor de la electricidad, su conductividad esta alrededor del 65% a la
del cobre. Como material en estado puro el aluminio es demasiado suave y débil para

soportar deformaciones fuertes capaces de soportar temperaturas elevadas [18].

1.4.2 Aleaciones de forja
Las aleaciones de forja bajo la norma ASTM A-320 son producidas a partir de lingotes,
qgue posteriormente son sometidos a un proceso de conformado mecanico. En

promedio general, entre el 70 y 80% del aluminio se utiliza para producto forjados
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como: laminas roladas, placas, tubos, barras y alambres. Para las aleaciones de forja
de aluminio se designan segun el sistema de la Asociacion de Aluminio [19].

1.4.3 Aleaciones de fundicion

Las aleaciones de fundicion segun la norma ASTM A-536 son materiales utilizados
para la produccion de piezas fundidas, de acuerdo con diferentes estimaciones, se sabe
que alrededor del 20 al 30% de todos los productos de aluminio son fabricados por

este método.

1.4.4 Aleaciones de cobre

Estas aleaciones de cobre bajo la norma ASTM B100 poseen una combinacion
deseable de propiedades fisicas que se utilizan en gran variedad de aplicaciones desde
la antigliedad hasta la actualidad, el cobre es altamente resistente a la corrosion en
diversos lugares como la atmosfera ambiental, entre otros. Para mejorar las
propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion del cobre se lo realiza mediante
aleacion con otros metales, la desventaja de las aleaciones de cobre es que no pueden

endurecerse ni fortalecerse mediante procedimientos de tratamiento térmico [17].

Tabla 4. Composiciones y propiedades mecanicas de aleaciones de cobre

Resistencia a

o la tension
Composicion Tipica, %

Cédigo Cu Be Ni Sn Zn MPa Ib/in® Elongacion, %

C10100 99.99 235 34000 45
C11000 99.95 b 220 32000 45
C17000 98.0 500 70000 45
20.0
C24000 80.0 290 42000 52
30.0
C26000 70.0 8.0 300 44000 68
C52100 92.0 . 380 55000 70
30.0
C71500 70.0 380 55000 45
30.0
C71500* 70.0 580 84000 3

Tabla de las composiciones y propiedades mecanicas de aleaciones de cobre, Fuente: Fundamentos de

manufactura moderna 5ta Edicién.
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En la tabla 4 se presenta algunas aleaciones del cobre con sus propiedades mecanicas
para este caso el sufijo “®” significa que es tratada térmicamente para soportar altas

resistencias y el sufijo “®” indica que posee pequefias cantidades de Ni y Fe.

1.45 Aleaciones de estafio

En la industria automotriz y marina existe un gran avance en reemplazo al material de
sus componentes que se desarrolla por parte de aleaciones de aluminio y zinc, esto se
cambia por las aleaciones de estafio que se utilizan para fabricar estos elementos e
incluso sirve como reemplazo a soldaduras libres de plomo, componentes como

tuberias, empaques y transporte en general [20] [21].

1.4.6 Aleaciones de zinc

El zinc como caracteristica principal es un metal de color blanco y brillante que a
temperaturas frias es fragil, pero al calentarlo alrededor de una temperatura de 100 y
150 °C el metal del zinc se transforma en ductil y maleable para algin tipo de
aplicacion en especifico, su punto de fundicion es a 419.5 °C y su punto de ebullicion
es de 907 °C, una aplicacién importante del zinc esta presente en el acero galvanizado

que protege al acero del ataque corrosivo [16] [22].

Tabla 5. Composiciones de resistencia a la traccién y aplicaciones de aleaciones

de zinc seleccionadas

Resistencia a la

Composicion Tipica, % g
tension

Cddigo Zn Al Cu Mg Fe MPa  Ib/in2 Aplicacion

733520 956 40 025 004 01 083 41000 Fundicion a
presion
735540 934 40 25 004 0.1 350 5000 Hundicion a
presion
735635 910 80 1.0 002 0.06 374 54000 Aeacion de
fundicion
735840 709 27.0 2.0 002 007 425 62000 ‘Meacion de
fundicion
745330 98.9 10 001 227 33000 Aleacion
laminada

Tabla de las composiciones, propiedades mecéanicas y aplicaciones de aleaciones del zinc. Fuente:

Fundamentos de manufactura moderna 5ta Edicion.
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En la tabla 5 se puede identificar las distintas aleaciones del zinc de acuerdo con las
composiciones con otros metales aleantes y su resistencia a la tension con su respectiva

aplicacion segun el tipo de aleacion.

1.4.7 Aleaciones de titanio

Las aleaciones de titanio se utilizan para mejorar las propiedades mecanicas de otro
material, este proceso de aleacion en comparacion a otros agentes aleantes es el mas
efectivo segun su aplicacién e implica un costo superior de aleacion porque posee
propiedades anticorrosivas que sirven para proteger al material ante cual agente
oxidante, el titanio como material aleante puede soportar elevadas temperaturas sin
deformarse, se utiliza en la industria espacial y esta presente en algunos componentes
desarrollados para las turbinas de gas, entre estos se tiene a los alabes de los
compresores fueron el primer componente fabricado en este material y las aleaciones

constituyeron estabilizadores de temperatura alfa, beta y gamma [23] [24].

1.5 Corte abrasivo

La operacion de la cortadora metalografica como se representa en la figura 7, consiste
en la accion de corte con un disco de espesor delgado que contiene sustancias abrasivas
y estan sujetas de modo que se accione de manera manual o automatica entre la pieza

sujeta de modo fijo.

Las particulas que actian con alta velocidad para el corte de la pieza dan como
resultado un acabado superficial con una buena calidad que es superior a otros métodos
de corte, lo cual implica que pueden requerirse menos etapas subsiguientes siendo este

el método maés eficiente.

Figura 7. Cortadora Buehler IsoMet High Speed, Fuente: BUEHLER.
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Para cada proceso de corte el refrigerante debe ingresar a la operacién de modo que la
cantidad de este va a depender de la dureza del material, es decir, si el material posee
una mayor dureza se necesita de una menor velocidad de corte y mas refrigerante, el
modo de sujecion de la pieza debe estar en una posicion fija para evitar movimientos

al momento del corte.

En estos de corte entre el contacto de la herramienta y el material, se identifica un
punto a través del contacto que forma una curva correspondiente en la superficie
dependiendo del punto elegido de la posicidn del perfil de la herramienta abrasiva. La
perspectiva de la herramienta abrasiva es relevante para analizar fenémenos tales como
el desgaste de la herramienta abrasiva, mientras que la perspectiva de la pieza de
trabajo es relevante para otros fendmenos, como dafios térmicos o rugosidad de la

superficie [25].

1.5.1 Maquinas cortadoras

Este tipo de maquinas como se representa en la figura 7 aplican procesos de corte para
separar o dividir el material en dos 0 mas partes. Las mas conocidas son las sierras de
disco, las sierras de cinta, las sierras de vaivén y las sierras ingletadores, cuyo
procedimiento consiste en el corte de una pieza segun la dimension determinada, Las
maquinas cortadoras poseen un tipo de movimiento rotativo y rectilineo que permiten

el avance de la herramienta [26].

1.5.2 Sustancias abrasivas

Las sustancias abrasivas tienen como principio implementar una capa de acabado
superficial sobre el corte de la pieza, independientemente del proceso de esfuerzo por
triturado, pulido o molienda. Los procesos abrasivos se usan frecuentemente, por una
parte, para producir la forma final y por otra, para mejorar el acabado de la superficie,
estas sustancias poseen algunas presentaciones segun el tipo de proceso de corte que
se vaya a realizar, entre estos se tiene a los aglutinados con resinas sintéticas, discos

de corte giratorios o incluso pueden presentarse en polvo [27].

Todas las sustancias abrasivas deben soportar algunas propiedades para que su ciclo
de operacion sea efectiva y capaz de resistir al desgaste de la pieza durante el proceso
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de corte, todas estas propiedades estan indicadas segun el nivel de dureza, friabilidad,

tenacidad y capacidad de corte.

1.5.3 Discos abrasivos

Los discos abrasivos se usan cominmente en talleres de metalurgia para cortar losas y
varillas de bajo y medio carbono, este tipo de herramienta permite cortar, recortar,
desbarbar, soldar en blanco y pulido de superficies. Para este tipo de aplicaciones, el
costo del disco y la vida util del mismo son aspectos importantes en la produccién
diaria de los diversos procesos que influyen factores como el tipo de abrasivo, tamafio
y el disco aglutinante. Estos procesos van a variar segun el tamafio del abrasivo y el
tipo de la sustancia para varios tipos de maquinas cortadoras que realizan un proceso

automatico o manual [28].

1.6 Tipos de grano

El grano abrasivo es el responsable del arranque de material donde cada grano en la
superficie de trabajo actia como una herramienta de corte por separado y sirve para
eliminar una pequefia viruta de metal al pasar sobre la superficie de la pieza, este
procedimiento proporciona y se deriva de materiales que se trituran y pasan a través
de una eliminacion de los distintos tamafios de cada grano dentro de la microestructura

y estas pueden ser entre gruesas, medianas y finas [27].

1.6.1 Abrasivo alimina

El abrasivo alumina (Al203) se utiliza para realizar un pulido en la superficie de la
probeta antes del acabado por su alto nivel de dureza segun la medicién de la escala
Mosh, para este método también se puede utilizar el carburo de silicio (SiC) y actua

de la misma forma con un similar grado de finura en sus mallas.

El corte abrasivo es una operacion que produce un surco estrecho y profundo por
abrasion hasta alcanzar toda la pieza cortada, los discos abrasivos se utilizan en corte
de perfiles laminados rectangulares de acero estructural y esta es una operacion que se
realiza en condiciones donde el material se encuentra totalmente seco y es una
operacion especial siguiendo los principios generales del proceso de mecanizado por
rectificado [28] [29].
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1.7 Pulidora metalografica

La pulidora metalogréafica es una méquina automatica que sirve para el desbaste y
pulido de la superficie en las probetas, por este motivo las pulidoras son indispensables
en los laboratorios de metalografia por los procesos que se realizan para mejorar el

resultado que se obtiene y acortar los tiempos de operacion.

El EcoMet 30 de la figura 8 es una maquina pulidora — esmeriladora que se utiliza en
laboratorios de metalografia que proporciona una operacion simple que sirve para pulir
y desbastar la superficie de la probeta, el interfaz de la pantalla tactil es muy versatil
para regular las funciones de operacion para regular los comandos y estandarizar un
proceso mas simple que puedan agregar tiempo al proceso. Posee una durabilidad
probada durante 2500 horas y lo suficientemente flexible como para ser compatible
con platos de 8 pulgadas [203 mm], 10 pulgadas [254 mm] y 12 pulgadas [305 mm]
[30].

Figura 8. Deshastadora-pulidora automatica/manual EcoMet 30, Fuente: BUEHLER.

1.7.1 Desbaste

Cuando se genera el corte sobre una pieza, la superficie de esta sufre dafios de tal modo
que, el grado o la profundidad del dafio depende mucho de como se ha cortado el
material. ElI desbaste se encarga de eliminar ese dafio y restaurar la integridad
estructural de la muestra para llevar a cabo un analisis micrografico, no obstante, el
dafio a una pieza producido por el desbaste puede ser mayor al dafio producido por

corte.
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Si el material representa un nivel de dureza bajo y blando, se puede mantener en la
superficie de la pieza las sustancias abrasivas para identificar estos dafios, se debe
prevenir que los fragmentos abrasivos queden atrapados en lugar de la muestra con un
pafio o tela impermeable. Una vez realizado el procedimiento de desbaste, se debe
limpiar la probeta con una superficie de fibra suave bajo el uso de algin lubricante
[31].

1.7.2 Tipos de desbaste

1.7.2.1 Desbaste grosero

Es un proceso que tiene como objetivo principal reducir las anormalidades de la
probeta extraida durante el proceso de corte de esta, hasta dejar la superficie lo mas
plana posible. Cuando el area de la probeta es grande, el tiempo de desbaste se puede
reducir si se gira ligeramente mientras se desbasta. Para el desbaste grosero se puede
realizar con lijas de 80y 100, este proceso es facil de operar porque se puede reconocer
a simple vista como desaparecen las lineas marcadas en la superficie de la probeta

reemplazando a las lineas mas gruesas con el paso del desbaste [32].

1.7.2.2 Desbaste intermedio

El desbaste se lo puede realizar mediante la forma simple (manual) o avanzada
(semiautomatico), se prepara la superficie que sera objeto de estudio con la ayuda de
lijas que pueden ir desde 100, hasta 320, durante el proceso acttan los lubricantes para
evitar la modificacion estructural superficial de ciertas muestras tratadas térmicamente

o los desechos de los granos abrasivos [27].

1.7.2.3 Desbaste final

Para este proceso del desbaste final se puede utilizar lijas méas finas de 320 0 mayores,
el desbaste se mantiene un movimiento constante en angulos rectos para evitar crear
superficies con rayaduras para eliminar todas las rayas que, del desbaste grosero, bajo
este procedimiento mientras el material tenga mayor dureza, menor es la finura del
grano de la lija. Terminado el desbaste, se debe lavar la muestra y las manos del

operador, para evitar contaminar el pafio durante la operacion del pulido [32].
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1.7.3 Tipos de pulido

1.7.3.1 Pulido mecénico

Los pafios que se utilizan en el pulido mecanico se encuentran de manera estacionaria
en los discos de las pulidoras, este método de operacion varia segun el tipo de pafio y
el tipo de sustancia abrasiva que se utiliza para el pulido, entre estos se tiene al pafio
de pana, terciopelo, seda, entre otros. Los abrasivos que se usan de manera comun son
la alimina (Al203) y el o0xido de hierro (Fe203) son en forma de polvos pequefios que
se usan como actuadores de la superficie del material y el disco de pulido, para esta
operacion el abrasivo debe estar junto con liquidos que varian dependiendo del
material [31].

La operacion del pulido se debe mantener constante y no permanecer durante mucho

tiempo en el pafio junto con el disco para evitar dafios en la superficie del material.

Ejemplos de rayaduras causadas por la rotacion errénea de la probeta en el pafo se

observan en la Figura 9.

@) ®)

Figura 9. (a) Rayaduras puntuales y (b) Rayaduras concéntricas [31].

Estas lineas marcadas permaneceran a no ser que tanto el pafio como la probeta tengan

un movimiento armoénico dejando la superficie plana y altamente reflectante [31].

1.8 Espectrofotémetro

El espectrofotometro como se lo representa en la figura 10, posee aplicaciones con
variaciones y uso de radiacion de onda como muestras espectrales dentro de los
sensores optoelectrénicos que identifican su comportamiento con el material, las
capturas a través de imagenes con el sensor del multiespectral permiten modificar un

rango de frecuencias por el hardware de adquisicion.

22



Para el uso adecuado del espectrofotometro se recomienda que las superficies de la
probeta se encuentren en contacto con el soporte y el medidor espectral, debido a que
el equipo realiza mediciones de manera automatica, se debe considerar que los
primeros valores obtenidos pueden obtener errores en un rango de 0.1 a 0.2%. Bajo
esta aplicacion el nivel de pixeles de manera vectorial se ven reflejados segin su forma

espectral con datos obtenidos a través del sensor de los materiales en el pixel [32].

009

Figura 10. Espectrémetro de emision dptica HITACHI, Fuente: HITACHI.

1.9 Microscopio metalografico

Para el proceso del ensayo metalogréafico, el microscopio como se lo representa en la
figura 11, muestra la visualizacién de la microestructura y el tamafio de los granos en
la superficie de la probeta del metal, este procedimiento magnifica una proporcion de

toda la estructura con el uso del lente aumentado del microscopio.

La diferencia entre el microscopio metalografico y los convencionales es el aumento
de 50x a 1000x para las microestructuras y la magnificacion e iluminacion de toda la
superficie del material, este aumento del lente produce una iluminacion opaca que se
aclarece segun la luz indicadora de observacién con el material, todas las muestras
obtenidas con aumentos dpticos inferiores a 100x solo se puede realizar comparaciones

graficas referentes al Metal HandBook [33].

Figura 11. Microscopio invertido Buehler ViewMet, Fuente: BUEHLER.
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CAPITULO Il

FORMATO PARA EL SEGUIMIENTO DE LAS GUIAS DE PRACTICAS
RECOMENDADAS PARA EL LABORATORIO DE METALOGRAFIA

2. Guia de practica recomendada para la maquina de corte

UNIVERSIDAD POLITECNICA G’UQI’A DE PRAS-O“CA PARA LA
MAQUINA DE CORTE BUEHLER
SALESIANA ISOMET HIGH SPEED

/

\

\4}, ECUADOR
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS
a. Corte metalografico de la probeta
b. Précticano. 1
c. Numero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 180 min

2. DATOS DE LA PRACTICA
a. Tema: Corte de muestra metalografica para cortadora automatica Buehler.
b. Justificacion: Establecer las medidas concretas para el corte en la dimensién
de la probeta mediante la cortadora automatica IsoMet Buehler.
c. Objetivo General
Conocer el funcionamiento de la cortadora automatica IsoMet de alta velocidad
Buehler para el corte de las probetas seguin la norma para ensayo metalogréafico
ASTM E3-95.
d. Objetivos Especificos
e Identificar parametros de funcionamiento de la cortadora para el acero AISI
1018, aluminio Prodax y bronce fosférico SAE 40.
e Reconocer tedricamente el tipo de disco abrasivo recomendado bajo norma
para las probetas de acero AISI 1018, aluminio Prodax y bronce fosférico
SAE 40.
e Seleccionar el avance y la velocidad optimos para el proceso de corte del
acero AISI 1018, aluminio Prodax y bronce fosforico SAE 40.
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3. MARCO TEORICO
En el corte de las muestras para el ensayo metalografico de las probetas se
establece un proceso de analisis segun el tipo de material para que no genere una
excesiva friccion entre el disco de corte y la probeta para evitar discontinuidades
en la estructura y propiedades del metal. La m&quina de corte Buehler IsoMet High
Speed de la figura 15 es una mesa estacionaria con una precision de corte con sierra,
el material se sujeta con mordazas junto con un laser de presion para alinear la

probeta y evitar desfases en su eje de ubicacion [34] [35].

El proceso para realizar el corte de las probetas metalogréficas consta de las
siguientes operaciones:

1 Seleccion del disco abrasivo.

2 Revisar la cantidad del refrigerante necesario para el proceso de corte.
3 Sujecion de la probeta en la mesa de trabajo.
4

Configurar los parametros de corte segun el material.

4. MATERIALES Y EQUIPOS
a. Probetas

Dimensiones de las probetas: didmetro de 11 mm, longitud de 36 mm.

Figura 12. Probeta de aluminio Prodax

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva
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Figura 14. Probeta de bronce fosférico SAE 40

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Cortadora automatica Buehler IsoMet de alta velocidad

Figura 15. Cortadora Metalogréafica de alta velocidad. Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la maquina de corte Buehler IsoMet High

Speed
Especificaciones Caracteristicas
Operacién de corte Control automatico, manual
Unidades Sistema Ingles, Internacional
Eje de movimiento de la cuchilla Horizontal y lineal (X, Y)
Ajustes de posicién de cuchilla Horizontal: 0-2 in (0-50 mm)
Rango de longitud de corte 0.01-7.25in (1 mm-184 mm)
Velocidad de cuchilla 200-5000 rpm
Capacidad de corte (diametro) 2.8in (71 mm)
Diametro de la cuchilla abrasiva 5-8 in (127-200 mm)

Tabla de las especificaciones técnicas de la cortadora Buehler IsoMet Alta Velocidad. Fuente:
BUEHLER.
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En la Tabla 6 se establece las especificaciones técnicas para el funcionamiento
de la maquina cortadora IsoMet de alta velocidad considerando los criterios
técnicos establecidos por el fabricante, esta maquina se encuentra ubicada en

el laboratorio de metalografia.

c. Equipo de proteccion personal (EPP)
- Visor
- Guantes
- Mascarilla
- Mandil

- Zapatos de uso industrial

PROCEDIMIENTO
a. Sujecion de la probeta en la mesa de trabajo de la cortadora y seleccion

de disco de corte
Para este proceso se verifica las dimensiones de la probeta para rectificar con

las medidas nominales de la cortadora cuya capacidad de didmetro de la

muestra es de 71 mm y un rango de longitud de corte de 1-184 mm.
0
= i
. q‘
Figura 16. Mandril de una montura para cortadora automatica, Fuente; BUEHLER.

Para la sujecion de la muestra de la probeta con un diametro de 11 mm se tiene
un mandril de una montura con una apertura para muestras de hasta 38 mm de

didmetro como se muestra en la Figura 16.

n— |

Figura 17. Sujecidn de la probeta con el mandril, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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Para la sujecion de la muestra en la Figura 17 es necesario que se encuentre fija
y se ajuste con un playo de presion el mandril de una montura para que la

probeta no tenga ningun tipo de movimiento durante el proceso de corte.

Tabla 7. Cuchillas abrasivas para cortadora automética IsoMet

Materiales Tamario del disco

Acero de herramienta, acero duro, HRC45 Disco AcuThin 5 in (127 mm)
en adelante

Acero blando, duro medio, hasta HRC45 Disco AcuThin 5 in (127 mm)

Materiales no ferrosos suaves, duros Disco AcuThin 7 in (178 mm)

Materiales resistentes y uso general Disco AcuThin 5.9 in (150 mm)

Disco de diamante 15 LC 7 in (178

Materiales duros frégiles y uso general mm)

Tabla de las clasificaciones del tamafio de los discos abrasivos AcuThin y diamante segin el tipo de

material. Fuente: Buehler.

En la Tabla 7 se establece el tamafio del didmetro del disco abrasivo para la
cortadora automatica que se recomienda para una serie de materiales y el que
se encuentra disponible en el laboratorio para la cortadora metalogréafica es el
disco de diamante 15 LC de 7 in (178 mm).

Tabla 8. Pardmetros para velocidades de corte y avance de la cortadora

Material Velocidad del disco (RPM) Avance (mm /min)
Acero de baja aleacion, )

AISI 1018, 1045, 4140 y 1500 2000 5

4340

Bronce 2000 — 3000 !
Aluminio 3500 — 4000 5-7

Tabla de parametros recomendados para la velocidad de corte y el avance de la cortadora metalogréfica.
Fuente: ASTM E3-95.
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En la tabla 8 se muestra los pardmetros de corte y avance que se recomiendan
para el proceso de corte automaético en las probetas metalograficas para ciertos
tipos de materiales. Para el caso de los aceros el tiempo de operacion de corte
es de 3 min, para el aluminio un tiempo de operacion de 2 min y 30 segundos,

para el bronce el proceso de corte tiene un tiempo de 1 min y 50 segundos.

Configuracion de parametros para el corte

Para la configuracion de los parametros se tiene en la cortadora metalografica
un panel tactil con pantalla LCD para insertar las variables de operacion y en
este procedimiento se debe seguir las siguientes indicaciones para un corte

automatico.

1. Con los controladores manuales de precision que se encuentran a lado del
paro de emergencia con direccion en ejes X, y se debe encontrar el cero

pieza de la probeta y alinearla con el disco de corte.

. )

Figura 18. Controladores manuales de precision en ejes X, V.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

2. Insertar la velocidad de corte en RPM segun los valores de la tabla 8 y

presionar en el visto para guardar los cambios.

‘ blade rpm

Figura 19. Ment de la velocidad nominal de la cuchilla en RPM. Fuente: BUEHLER.
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3. Luego de insertar las RPM se debe ingresar el avance del disco de corte

segun los valores de la tabla 8 y presionar el visto para guardar los cambios.

‘ feed rate (in/min)
0.20

2

5

Figura 20. Menu del avance del disco abrasivo en in/min. Fuente: BUEHLER.

4. En el mend principal de la pantalla de la cortadora verificar que el
encendido del refrigerante se encuentre activado y para eso se presiona el
icono de “off” y después presionar el icono de PLAY para ejecutar la
operacion de corte.

Figura 21. Men principal de la pantalla de inicio de la cortadora metalogréfica.
Fuente: BUEHLER.

5. Extraccion de la probeta
Una vez que se culmine el proceso de corte se debe levantar la bandeja de
seguridad para que el programa se suspenda y asi extraer la probeta del mandril

de una montura.
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Figura 22. Extraccion de la probeta del mandril de una montura

Elaborado por: Favio Silva, Victor Idrovo.

6. Verificacion de medidas
Cuando la probeta se extrae del mandril sujetador se debe verificar que las
medidas sean las correctas para que en el caso de que no cumpla con lo

estimado se debe repetir el procedimiento desde el primer paso.

6. RESULTADOS
En la Figura 23 se puede apreciar los resultados del proceso de corte para los
materiales de acero 1018, aluminio y bronce fosférico con el disco de diamante 15
LC con diametro de 7 in (178 mm) y configuracion de parametros segun la tabla
9. En cada probeta se realiz6 un corte a lo largo de la longitud de 0.2 in (5 mm),

necesario para el encapsulado y un corte de 0.059 in (1.5 mm).
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Figura 23. Corte de probetas metalograficas: a. Aluminio Prodax, b. Acero AISI 1018, c. Bronce

fosférico SAE 40, Elaborado por: Favio Silva, Victor Idrovo.
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7. CONCLUSIONES

- Se identifico los tipos de pardmetros que se deben considerar para el proceso
de corte de la muestra metalografica en base a la norma para preparacion de
probetas metalograficas ASTM E3-95 en la cortadora automatica IsoMet de
alta velocidad.

- Se reconoci6 que el disco abrasivo de diamante 15 LC de 7 in de didmetro se
encuentra disponible para los procesos de corte que sirve para cualquier tipo
de material que se vaya a utilizar.

- Se establecid los parametros de velocidad y avance recomendados bajo norma
para los procesos de corte de distintos metales y para el acero AISI 1018 se
tiene una velocidad de 2000 RPM con avance de 5 mm/min y un tiempo de
operacion de 3 minutos, para el aluminio Prodax se obtuvo un corte con una
velocidad de 4000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de operacién de
2 min y 30 segundos, para el bronce fosférico se obtuvo un corte con una
velocidad de 2000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de operacion de

1 miny 50 segundos.

8. RECOMENDACIONES
- Para la cortadora automaética IsoMet de alta velocidad es recomendable usar
el disco de corte abrasivo de diamante 15 LC que recomienda el fabricante para
uso de metales en general.
- Es importante que a partir de cada corte con probetas diferentes se vuelva a

encontrar el origen de desplazamiento automatico para el corte.
9. BIBLIOGRAFIA
https://www.neurtek.com/es/academia/metalografia-preparacion-de
muestras/cuales-son-los-pasos-a-tener-en-cuenta-en-una-preparacion-de-muestras

https://www.buehler.com.es/isoMet-high-speed-pro.php

https://www.oshma.com.ar/vscomunicacion/catalogos/BUEHLER_FN01517_Iso
Met.pdf
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2.1 Guia de practica recomendada para el espectrofotometro

AN

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUiA DE PRACTICA DEL

ESPECTROFOTOMETRO OXFORD
SALESIANA INSTRUMENTS

ECUADOR

LABORATORIO METALOGRAFIA

CARRERA

MECANICA

SEDE

QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

Espectroscopia del material

a
b. Préctica no. 2

c. Ndmero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 180 min

2. DATOS DE LA PRACTICA

a. Tema: Analisis de la composicion quimica del acero AISI 1018 en el

espectrofotometro.

b. Justificacion: Preparar la probeta para realizar la medicion espectroscopia

del material.

c. Objetivo General

Reconocer la composicion quimica del acero AISI 1018 mediante el uso

del espectrofotometro para comprobar el tipo de metal que se solicita.

d. Objetivos Especificos

Preparar el equipo de analisis y medicion del espectrofotometro.
Conocer el porcentaje de la desviacion estandar que tiene el acero AlSI
1018 entre cada uno de sus componentes.

Comparar los datos obtenidos en el espectrofotometro con la
composicion bajo norma ASTM E350 de la composicion quimica del

material.

3. MARCO TEORICO

El espectrofotometro Figura 25 es una maquina de analisis espectroscopio con

emisién dptica que tiene como objetivo en brindar resultados muy precisos segun

el tipo de metal de analisis, ademas posee detectores para que se identifique el tipo

de material con su composicion interna con otros metales como son el hierro,
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silicio, manganeso, cromo, niquel, aluminio, entre otros. Esta maquina posee un
alcance espectral que cubre de 130 a 180 nandmetros para cualquier tipo de metal
[36].
El proceso para realizar el analisis espectroscopico consta de las siguientes
operaciones:

a. Encender la bomba del espectrofotdmetro para hacer un vacio de gases.

b. Colocar la superficie pulida de la probeta en la punta espectral.

c. Establecer parametros y configuracion en el espectrofotometro.

4. MATERIALESY EQUIPOS
a. Probeta acero AlISI 1018

Dimensiones de la probeta: Didmetro de 38 mm, longitud de 50 mm.

Figura 24. Probeta de acero AISI 1018 para analisis de composicién quimica.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Espectrofotémetro OXFORD Instruments

FOUNDRY-MASTER

AR R B & 3 & =

Figura 25. Espectrofotometro OXFORD INSTRUMENTS.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

c. Equipo de proteccion personal (EPP)
- Mandil
- Mascarilla
- Guantes
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5. PROCEDIMIENTO
a. Realizar un vaciado de gases con la bomba del espectrofotometro
Para el primer procedimiento se debe encender la bomba de vacio que se
encuentra en el compartimento abajo del espectrofotometro y verificar el tipo
de gas que se debe utilizar antes de usar el espectrofotdmetro en el cual el
laboratorio de metalografia dispone de un gas noble argon de grado 5 (argon

puro).

Figura 26. Compartimento donde se encuentra la bomba de vacio.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Limpieza de la punta generadora espectral
En este proceso se debe limpiar la boquilla de electrones donde se encuentra la
punta que mide las ondas espectrales en la superficie del metal, por
recomendacion se debe repetir ese mismo proceso por cada tres mediciones

para tener datos mas exactos en la composicién quimica del material.

c. Seleccionar el tipo de configuracion de medicion en el software
Para que las mediciones se realicen de manera correcta se debe seleccionar en
el programa del espectrofotémetro la opcion de “Analysis” para que se
despliegue el menu de seleccion y elegir el tipo de metal que se desea obtener,
en este procedimiento es importante mencionar que la maquina solo esta
configurada para materiales ferrosos y en este caso en particular se va a
seleccionar la opcion “FE 100" que sirve para metales ferrosos de baja

aleacion como se visualiza en la Figura 27.
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FOUNDRY-MASTER Xpert Utites

Exit

The Business of Science®

Figura 27. Menu del programa del espectrofotometro para la seleccién del grupo a que pertenece el
metal, Fuente: Lab Met UPS.

d. Colocar la probeta en el soporte de muestras
En este procedimiento se debe abrir el sujetador de muestras para colocar la
probeta en un punto que cubra por completo el orificio donde se encuentra el
generador de chispas y se regula de manera manual el medidor segun la altura
de la probeta que mide el rango espectral que se emite con el material.

Figura 28. Probeta en el sujetador de muestras del espectrofotdmetro.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

e. Analisis de la composicion del metal en la superficie
Para el andlisis en la composicién quimica del metal la probeta debe estar
colocada de manera vertical al medidor de ondas espectrales como se puede
visualizar en la figura 28. Después de este proceso se selecciona el boton de
START del espectrofotdmetro para que entre en operacion y se recomienda
tomar por lo menos tres medidas para encontrar una variacion estandar que

debe ser menor al 5% entre su composicion para que los datos sean validos.

f. Exportar los datos obtenidos en un archivo de lectura pdf
Para exportar los resultados obtenidos del analisis se debe dar clic en la opcion

de PRINT que muestra la pantalla principal del programa y este se guarda

36



dentro del ordenador PC que esta conectado con el espectrofotdmetro para
después los datos sean validados con la composicién bajo norma del acero AlSI

1018 presente en catalogos.

6. RESULTADOS
Después de que el generador espectral realiza las tres medidas en distintos puntos
de la superficie de la probeta, se obtiene el resultado que genera las chispas cuando

entrar en contacto con el metal y se puede visualizar en la Figura 29.

Figura 29. Puntos de medida en la superficie inferior de la probeta

Elaborado por:: Victor Idrovo, Favio Silva.

Tabla 9. Porcentaje nominal del acero AISI 1018

Composicion (%)

Elemento
Hierro (Fe) 98.7
Carbono (C) 0.15-0.2
Silicio (Si) 0.15-0.35
Manganeso (Mn) 06-0.9
Plomo (Pb) 0.04
Azufre (S) 0.04

Tabla de las composiciones quimicas presentes en el acero AlSI 1018. Fuente: SUMINDU.

En la Tabla 9, se refleja la composicion quimica de los metales bajo norma
presentes en el acero AISI 1018 y se realiza un promedio entre las distintas

mediciones para hacer una comparacion entre el porcentaje nominal que se obtiene
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en referencia a los estandares bajo norma del metal y los ensayos que se realizaron

en el espectrofotdmetro Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de las tres medidas de la composicion quimica del

material
Elemento Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

Fe 98.5 98.5 98.5 98.5

C 0.186 0.190 0.186 0.187
Si 0.170 0.168 0.173 0.170
Mn 0.886 0.903 0.907 0.899

P 0.0148 0.0149 0.0152 0.0150
S 0.0392 0.0401 0.0404 0.0399
Cr 0.0230 0.0243 0.0237 0.071

Tabla de medidas de la composicion quimica del acero AISI 1018 del ensayo del espectrofotometro.
Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

En la Tabla 10 se representa las medidas en distintos puntos de la superficie del
acero AlSI 1018 junto con un promedio general para comparar los datos obtenidos
con los valores bajo norma de la Tabla 9 y los promedios generales de cada

componente.

Tabla 11. Comparacion de los componentes del acero AISI 1018

. Rango bajonorma ~ Promedio del Error
Composicion (%) ensayo (%) porcentual
Hierro (Fe) 98.7 98.5 0.20
Carbono (C) 0.15-0.2 0.187 -
Silicio (Si) 0.15-0.35 0170 -
Manganeso (Mn) 0.6-009 0899 0
Azufre (S) 0.04 0.0399 0.25

Tabla de las composiciones quimicas bajo norma y del ensayo en el espectrofotémetro del acero AlSI

1018. Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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En la Tabla 11 se representa los valores de los componentes medidos del acero
AISI 1018 en el espectrofotometro y la composicion bajo norma junto con el error

porcentual.

7. CONCLUSIONES

- Se prepar0 el espectrofotometro mediante un vaciado de gases antes de
realizar el proceso de medicion y se establecio la posicion de la probeta con
parametros que se establecen en la Norma ASTM E350.

- Se determino que el error porcentual entre los elementos de la composicién
quimica del acero AISI 1018 se encuentra con un rango minimo de 98.5% de
hierro y 0.0399% de azufre.

- Se compard los resultados obtenidos de la composicion quimica del acero
AISI 1018 y se tiene una minima variacion en la composicion del hierro con
0.20% y el azufre con 0.25%, pero mantienen un rango de desviacion estandar

menor al 5% el cual es aceptable para comprobar que el elemento es el correcto.

8. RECOMENDACIONES

- Antes de realizar el ensayo en el espectrofotdmetro es recomendable que la
superficie de la probeta se encuentre pulido para evitar que el medidor de ondas
espectrales genere chispas en el metal.

- Para la obtencion de datos en el ensayo del espectrofotometro es de
preferencia tomar minimo tres datos de medida para calcular un promedio entre
los elementos para obtener datos mas precisos.

- Por cada tres puntos de medidas que realice el espectrofotdmetro se debe

limpiar el sujetador de la probeta y la punta espectral generadora.

9. BIBLIOGRAFIA

http://www.brownstoneasiatech.com/admin/uploads/products/attachments/146/fo

undry-master-xpert-brochure-english.pdf
https://www.astm.org/Standards/E350.htm
https://www.pedeca.es/oxford-instruments-foundry-master-xpert/
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/E3-11.htm

39



2.2 Guia de practica para maquina encapsuladora

A

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUiA DE PRACTICA PARA LA

MAQUINA ENCAPSULADORA
SALESIANA SIMPLIMET 4000

ECUADOR
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA

SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.
b.
C.
d.

Prensa de montaje
Préctica no. 3
Numero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado 180 min

2. DATOS DE LA PRACTICA

a.

Tema: Encapsulado con la prensa de montaje de metales ferrosos y no
ferrosos.

Justificacion: Preparar el material para el proceso de montaje por
compresion.

Objetivo General

Realizar un proceso de montaje por compresion con la maquina encapsuladora

bajo norma ASTM E3-1962 para metales ferrosos y no ferrosos.
Obijetivos Especificos

e Conocer el funcionamiento de la maquina encapsuladora.

¢ Identificar los tipos de compuestos de montaje que se deben utilizar para

el aluminio PRODEX, acero AISI 1018 y bronce fosférico SAE 40.

e Establecer parametros para mantener la calidad de los bordes del

encapsulado.

3. MARCO TEORICO

El encapsulado se realiza en el caso de que el material no tenga el tamafio necesario
para el analisis de toda su estructura con estudios de dureza, para esto las prensas
de montaje poseen compuestos para adaptar mediante compresion estas muestras

de metal. Este proceso se realiza en caliente para obtener un mejor acabado en los
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bordes de los compuestos, ademas esta es una operacion menos costosa en

comparacion a otros procesos de montaje [37].

El proceso para realizar el encapsulado en la prensa de montaje consta de las
siguientes operaciones:

1 Identificar el tipo de compuesto segln el material.

2 Establecer parametros de configuracion para el proceso.

3 Considerar temperatura y tiempo de enfriamiento del molde.

4. MATERIALES Y EQUIPOS
a. Probetas
Dimensiones de las probetas: diametro 11 mm (0.43 in), longitud de 5 mm
(0.20 in).

Figura 30. Probetas para el encapsulado de los siguientes materiales: a. Bronce fosférico SAE 40, b.

Aluminio Prodax, c. Acero AISI 1018. Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Prensa de montaje Buehler SimpliMet 4000

- 2 S

Figura 31. Maquina encapsuladora en caliente para moldes.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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La maquina encapsuladora de la figura 31 tiene una disponibilidad de
operacion durante 24 horas seguidas, con su capacidad ilimitada de proceso es
mas efectivo y elimina posibles tiempos muertos o cuellos de botella, la
muestra de cada probeta después del corte se encapsula y quedan listas para el
pulido. Esta maquina logra procesos continuos sin interrupciones incluso ante

condiciones exigentes de trabajo [38].

Tabla 12. Especificaciones de la maquina encapsuladora Buehler SimpliMet
4000

Especificaciones Caracteristicas

Sistema Ingles: 1in, 1.25in, 1.5 in
Tamarios de moldes de montaje Sistema Internacional: 25 mm, 30 mm, 40
mm, 50 mm

Rango de presion operativa 1000-4400 Psi
(70-300 bar)

Ajustable en incrementos de 50 Psi (5 bar)
La funcion de presion de precarga aplica
presion gradualmente para muestras delicadas
a 350 psi (24 bar)

Presion

) Temperatura operativa 120°F — 420°F (50°C-
Temperatura de calentamiento 220°C)

Potencia calorifica 1500 W a 115 VCA/1900 W a 230 VCA

Selector para el usuario entre 1y 30 min,
Tiempo de enfriamiento ajustable con incremento de 10 seg.
SmartCool regula la temperatura hasta 40°C

Tabla de las especificaciones técnicas de la maquina encapsuladora Buehler SimpliMet 4000. Fuente:
BUEHLER.
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En la tabla 12 se presenta las especificaciones técnicas del catdlogo del
fabricante Buehler para conocer el funcionamiento y pardmetros necesarios

para la operacion de la maquina encapsuladora SimpliMet 4000.

c. Compuesto de montaje por compresion PhenoCure
;;

BUEHLER
PhenoCure™

Compression Mounting Compound -;

@ 20-3100-080 _

Figura 32. Compuesto de montaje PhenoCure, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

d. Equipo de proteccion personal (EPP)
- Guantes
- Mascarilla
- Mandil

5. PROCEDIMIENTO
1. Identificar el panel de control de la prensa de montaje
En la figura 33 se puede visualizar el panel de control con todas las funciones

que se necesitan para realizar el encapsulado de las probetas.

A SimpliMet™ 4000
. BUEHLER

Mounting System

rrrrrrrrrr

<ooLTIME

nnnnnnnn

PREAOAD | WEAT b PRESSURE | €0OL | commEre | open & ecT

Figura 33. Panel de control de la prensa de montaje automatica SimpliMet 4000
Fuente: BUEHLER.
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Elevar el piston de la muestra
Para este proceso se debe presionar el boton de EXTEND de la figura 33 para
que el piston se eleve hasta la parte superior, una vez que el piston se haya

elevado por completo se debe colocar la probeta en el centro como se muestra

en la Figura 34.

Figura 34. Probeta de bronce fosférico SAE 40 en el pistén inferior

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Descender el piston
Presionar el boton de RETRACT que se encuentra en el panel de control para
que el piston vaya descendiendo y como recomendacion pulse el botén durante

2 segundos para que el pistdn baje automaticamente.

Figura 35. Descenso del piston inferior

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

44



4. Medir la longitud de la muestra encapsulada
Para este procedimiento se recomienda usar un calibrador para medir la
longitud que se necesita para las muestras encapsuladas en caso de realizar un
proceso de pulido es recomendable que la longitud de la muestra sea de 50 mm,
para establecer esta medida se debe tener ajustado el calibrador y con los
botones de EXTEND Y RETRACT se regula la distancia necesaria como se

muestra en la Figura 36.

Figura 36. Medicién de la longitud total de la muestra encapsulada

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

5. Agregar el compuesto de montaje
Una vez que el piston se encuentre descendido se debe agregar el compuesto
de montaje PhenoCure de la figura 32 y la cantidad del compuesto se debe
agregar hasta la parte pulida del piston inferior como se muestra en la Figura
37.

e

Figura 37. Llenado del compuesto de montaje

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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6. Cerrar la compuerta del molde superior
Una vez que se encuentre llenado el compuesto de montaje se debe mantener
presionado el boton de RETRACT hasta que el piston inferior descienda por
completo y luego cerrar la compuerta del molde y verificar que se encuentre
blogueada y para comprobar que esté bien asegurado el indicador de seguridad

debe estar como se representa en la figura 38.

\ 1' 1 1%

Figura 38. Compuerta del molde bloqueada

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

7. Configurar parametros para tiempos de calentamiento y enfriamiento
Para el calentamiento se debe mantener presionado el boton de HEAT TIME
hasta que la pantalla parpadee, con los botones de +, - que se encuentra en el
panel de control se pulsan para aumentar o disminuir el tiempo de
calentamiento de calentamiento que va a depender del tipo de material y el
tamafio de la muestra, los pardmetros recomendados se encuentran en la tabla
13.

Tabla 13. Parametros recomendados para muestras con diametro de 1 in

y 25 mm
Compuesto . . Dresid Tiempo de Tiempo de
emperatura  Presion N
de montaje P calentamiento  enfriamiento
180° C 290 bar 1 miny 30 2miny 30
PhenoCure _
350° F 4200 psi seg. Seg.

Tabla de los parametros para un molde individual de 220 V en la encapsuladora Buehler
SimpliMet 4000. Fuente: BUEHLER.
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8. Configurar parametros de presion y temperatura
Para seleccionar el nivel de presion de montaje se debe mantener seleccionado
el boton de PRESSURE vy para el nivel de temperatura se selecciona el boton
de TEMPERATURE, los valores de presion y temperatura determinados se

encuentran en la tabla 13. Luego presionar el boton de START.

9. Retirar el encapsulado de la prensa de montaje
La encapsuladora emitird un sonido para verificar que el montaje ha terminado
y para extraer la muestra se debe desbloquear la tapa del molde y después hay
que tener presionado el botdn de EXTEND para que se eleve el piston de

manera automatica y luego retire la muestra como se indica en la figura 39.

Figura 39. Muestra encapsulada en el piston inferior

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

6. RESULTADOS
En la Figura 40 se puede identificar el encapsulado de las tres probetas con
materiales ferrosos y no ferrosos, el molde tiene un diametro de 25 mm y una
longitud de 50 mm que va a servir para realizar un proceso de pulido en las

pulidoras semiautomaticas.

Figura 40. Encapsulado de probetas de a. Acero AISI 1018, b. Aluminio Prodax, ¢. Bronce fosforico

SAE 40, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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7. CONCLUSIONES

- Se conocio el funcionamiento de la prensa de montaje SimpliMet 4000 con
métodos de operacion a distintos voltajes y componentes de montaje que
pueden variar las caracteristicas del encapsulado.

- Se identificd que el compuesto de montaje PhenoCure que se encuentra en el
laboratorio de metalografia es recomendado por el fabricante es de uso general
para una amplia variedad de materiales ferrosos y no ferrosos.

- Se establecid los parametros de operacion para el acero AISI 1018, bronce
fosférico SAE 40 y el aluminio Prodax con unos valores que se usan para los
tres metales a 290 bar de presién, 180° C de temperatura de calentamiento y
los tiempos de calentamiento es de 1 min con 30 seg., el tiempo de enfriamiento

es de 2 min y 30 segundos.

8. RECOMENDACIONES

- Para cada proceso de encapsulado es recomendable realizar una limpieza
dentro y fuera del piston inferior para evitar que fragmentos del material se
adhieran a la superficie del metal en un nuevo encapsulado.

- Durante cada proceso de montaje por compresién es importante medir la
longitud total de la probeta encapsulada porque dependiendo del proceso es
necesario que la longitud del encapsulada tenga una medida especifica.

- Los pardmetros de encapsulado pueden variar de acuerdo con el tamafio del
diametro de la muestra y es necesario que se verifique los valores
preestablecidos bajo norma para mantener la calidad de los bordes del

encapsulado.

9. BIBLIOGRAFIA
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2.3 Guia de practica recomendada para el ensayo metalografico

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUiA DE PRACTICA PARA LA

’ CARACTERIZACION DE METALES
\1 SALESIAECNA FERROSOS Y NO FERROSOS
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA

SEDE

QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.
b.
C.
d.

Probetas metalogréficas
Préctica no. 4
Numero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado: 180 min

2. DATOS DE LA PRACTICA

a. Tema: Preparacion de probetas metalograficas.

b.

Justificacion: Preparar el desbaste y pulido de la superficie de las probetas
para visualizar la microestructura del metal en el microscopio.

Objetivo General

Preparar las probetas metalograficas mediante procesos de desbaste, pulido
y ataque quimico para la visualizacién de la microestructura de la superficie
del metal en el microscopio segun la Norma ASTM E1351-96.

Objetivos Especificos

- Identificar el tipo de lijas utilizadas para el desbaste fino y grueso.

- Establecer parametros recomendados segun la Norma ASTM E3-11 para
el pulido con pafio de las probetas de acero AISI 1018, aluminio Prodax y
bronce fosforico SAE 40.

- Realizar un ataque quimico en la superficie de la probeta bajo Norma
ASTM E407-99 para observar la microestructura de la probeta en el

microscopio metalogréafico.

3. MARCO TEORICO

La metalografia se utiliza para visualizar la microestructura y tamafio del grano de

una probeta segun el tipo de metal. La muestra de la probeta sigue una serie de

procesos antes de llegar al microscopio y pasa por una serie de analisis que se
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cuantifican en variables de medicidn en pardmetros de corte y desbaste hasta que
la superficie de la probeta cuente con una forma plana con el punto de contacto y
definir un ataque quimico para eliminar cualquier tipo de imperfecciones, seguido
de un proceso de secado con un pafio de seda para verificar la estructura en el

microscopio metalogréafico.

MATERIALES Y EQUIPOS

a. Banco de lijas
El banco de lijas se utiliza para el desbaste grueso y pulido fino de la probeta
segun el nimero de lijas que se vayan a usar, entre ellas se tiene para el desbaste
grueso: lijas de numero 400, 600 y 800, pulido fino es recomendable usar lijas
de numero 1200, 1500, 2000 y 2500.

Figura 41. Banco de lijas del laboratorio de metalografia
Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Probetas encapsuladas

-

Figura 42. Probetas encapsuladas para el proceso de pulido automatico

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

50



c. Retenedor de vanguardia para probetas encapsuladas
El retenedor sirve para que las probetas encapsuladas se mantengan fijo en el
porta muestras de la pulidora semiautomatica, los retenedores tienen un rango

de diametro de 1 in (25 mm) como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Retenedor de vanguardia rango 1 in /25 mm

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

d. Alimina
La alumina es un material ceramico que posee un mayor auge en el uso de sus
aplicaciones dentro del ensayo metalografico por sus propiedades mecénicas y
abrasivos que reside como su elevada resistencia y rigidez, la alimina tiene un
proceso de compactacion que llega a temperaturas de 1500 °C y punto de
fusién de 2050 °C, para mejorar sus propiedades mecanicas la alumina en

polvo debe soportar temperaturas menores a 1500 °C [39].

Alpha Alumina

1 Microme!
1Ib. (0.45kg)

Figura 44. Alimina Alfa 1 Micrémetro

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

e. Maquina para pulido con pafio semiautomatica Buehler EcoMet 30
La pulidora semiautomatica Buehler EcoMet 30 figura 45, es una maquina de
un solo plato que tiene una operacion sencilla para el pulido de las superficies
de las probetas y posee un modo de sujecion hasta de cuatro probetas para un

51



proceso de operacion continuo con desbaste manual, el sistema de control tiene

Figura 45. Méaquina de pulido semiautomatico Buehler EcoMet 30

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

En la Tabla 14 se presenta las especificaciones técnicas del catdlogo del
fabricante Buehler para conocer el funcionamiento y pardmetros necesarios

para la operacion de la pulidora semiautomatica EcoMet 30.

Tabla 14. Especificaciones de la pulidora semiautomatica Buehler EcoMet 30

Especificaciones Caracteristicas
Potencia de la maquina 100-240 VCA, 50/60 Hz, monofasica
Potencia del motor 440 W

8 in (203 mm); 10 in (254 mm); 12 in
Diametro del plato

(305 mm)
Velocidad de rueda del plato 50-500 rpm en incrementos de 50 rpm
Potencia del motor del cabezal 300 W
Velocidad de rueda del cabezal 30-200 rpm en incrementos de 10 rpm
Fuerza de muestra central 5-40 Ib (25-200 N)
Fuerza de muestra Unica 1-10Ib (5-40 N)

Tabla de las especificaciones técnicas de la pulidora semiautomaética de un solo plato Buehler EcoMet
30. Fuente: BUEHLER.

52



f. Equipo para ataque quimico

Figura 46. Nitales para ataque quimico de metales

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

g. Franela

h. Equipo de proteccion personal
- Visor
- Guantes
- Mascarilla
- Zapatos de uso industrial
- Mandil

I. Microscopio invertido Buehler ViewMet

ey

Figura 47. Microscopio invertido Buehler ViewMet

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

El microscopio que se utiliza para la metalografia es el microscopio invertido

ViewMet de la Figura 47, que sirve para la visualizar la microestructura del

metal y el tamafio del grano, el disefio es compacto y versatil para el manejo

del usuario para realizar el respectivo andlisis [42].
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Tabla 15. Numeracion y caracteristica del microscopio ViewMet Buehler

NUmero de pieza Caracteristicas

Mesa mecanica con recorrido XY de 15 x 15 mm
0760-0100 lluminacion 6V/30 W
Plan Achromat 5x, 10x, 20x y 50x

Tabla de la configuracién del microscopio ViewMet de Buehler. Fuente: BUEHLER.

En la Tabla 15 se presenta las especificaciones técnicas del catalogo del fabricante
Buehler para conocer la numeracion y la configuracion para el microscopio

invertido ViewMet.

5. PROCEDIMIENTO
a. Insertar las lijas adhesivas en las pulidoras semiautomaticas
Las lijas adhesivas que estan disponibles en el laboratorio de metalografia son
las de superficie CarbiMet de carburo de silicio de 8 y 10 in de diametro con
un tamafio de grano de 180, 240 y 600 que se van a utilizar para el proceso del
desbaste grueso como se muestra en la figura 48. Para insertar la lija se debe
despegar el adhesivo y adherirlo hacia la superficie del disco de giro de la

pulidora.

Figura 48. Lijas adhesivas de 8 in de diametro para la pulidora semiautomatica

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Configurar parametros de la pulidora semiautomatica
En este proceso cada parametro de operacion debe ser modificado en el panel
tactil de control de la pulidora, para seleccionar una operacion se debe pulsar
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el icono de funcionamiento y para ir aumentando o disminuyendo los valores

se debe pulsar las flechas de arriba o abajo de ser el caso.

En la tabla 16 se representa los rangos de velocidad del disco y velocidad de
porta muestras para el proceso de pulido con tipo de lija CarbiMet que es de

uso general para metales ferrosos y no ferrosos.

Tabla 16. Método de preparacion para desbaste grueso uso general

Velocidad Velocidad Direccic
elocida ireccion :
o _ _ del porta Fuerza 11empo
Superficie Abrasivo/Tamafio del disco plato/porta .
muestras (Ny  (min)
RPM muestras
RPM
_ SiC/180-240-600 0= 3
CarbiMet ) 200—-300 25-150 Igual 30 -
enfriado con agua

Tabla de parametros de operacion para desbaste grueso en probetas de metales de uso general. Fuente:
ASTM E3-11.

c. Realizar el proceso del desbaste grueso
1. Colocar el retenedor de vanguardia en la probeta encapsulada como se

muestra en la figura 49.

Figura 49. Probeta encapsulada con retenedor de vanguardia

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

d. Ingresar la probeta dentro del porta muestras con la superficie del metal en
direccidn hacia la lija adhesiva, el retenedor sujeta en la parte superior del porta

muestras como se muestra en la figura 50.
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Figura 50. Ingreso de la probeta encapsulada en el porta muestras

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Establecer los pardmetros de operacion con valores que se encuentren entre los

rangos que se detallan en la tabla 16.

Para iniciar el proceso primero se debe mantener presionado los dos botones
de color verde que se encuentran en la parte superior del brazo del porta
muestras durante 2 segundos hasta que el porta muestras descienda hasta la
superficie de la lija, luego vuela a presionar los botones verdes durante 2
segundos hasta que desciendan los pistones de fuerza y automéaticamente el

proceso de pulido se va a iniciar.

Figura 51. Botones para el accionamiento de los pistones y descenso del porta muestras.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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g. Una vez que el tiempo de pulido culmine, los pistones y el porta muestras de
manera automatica van a elevarse y a partir de ahi se puede retirar la probeta

encapsulada.

h. El proceso se debe repetir, pero se reemplaza la lija adhesiva por un tamario de
grano de 240 y después por la de 600, para esta operacion es recomendable
usar la pulidora automatica de doble plato de la figura 52 y colocar ahi las lijas

de 240 y 600 para agilizar los procesos de pulido.

Figura 52. Pulido de probetas en pulidora semiautomatica de doble plato

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

i. Pulido fino en el banco de lijas
El proceso del pulido fino se necesita que la probeta obtenga una superficie

espejo y para esto la probeta debe pasar por un segundo pulido con lijas de
1000, 1200, 1500, 2000 y 2500 para esta operacidon se debe mantener una
posicion vertical de la probeta con la superficie de la lija y mantener un
movimiento constante hacia arriba en contacto con la lija como se indica en la
figura 53, es importante que el vertido de agua también sea constante durante

el proceso de pulido.
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Figura 53. Movimiento de la probeta encapsulada en el banco de lijas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Pulido con pafio
Para el proceso del pulido con pafio se utiliza la alimina que se debe humedecer

con un 7% de agua por cada gramo. En la pulidora semiautomaética se establece
el mismo procedimiento que el desbaste grueso solo que se cambia la lija

adhesiva por una tela de pafio DGD Ultra de color rojo.

EcoMet 39

Figura 54. Maquina pulidora semiautomatica con pafio adhesivo

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

El pafio que se utiliza esta normado con calidad DGD Ultra de color rojo de
203 mm (8 in) de diametro el cual esta implementado para pasos de pulido
iniciales con materiales de uso general.

En la Tabla 17 se muestra el tipo de superficie del pafio para el pulido con su

respectivo abrasivo recomendado y su velocidad relativa de operacion.
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Tabla 17. Método para preparacion de pulido en pafio para probetas de

metales en general

Velocidad Velocidad Direccion Tiempo
. . . . del porta rza P
Superficie/Abrasivo  Lubricante  del disco plato/porta (min)
RPM  TUESUES o estras (M)
RPM
DGD 20-  5:00-
Agua 200-400 2080 Igual :
Rojo/Alumina : : 40 7:30

Tabla de parametros para pulido en pafio con superficie abrasiva de uso general para metales. Fuente:

Buehler.

k. Ataque quimico
Se utiliza la cantidad de nital hasta que cubra por completo la superficie de la

probeta, entre estas composiciones van a depender el tipo del nital para los

distintos materiales que este compuesto la probeta.

Tabla 18. Reactivos para ataque quimico en metales ferrosos y no

ferrosos

Ataque Composicion Aplicacion Tiempo (seg)

Uso para revelar

1-5 ml &cido . .
limites de grano

Nital 20  nitrico : 30
95-99 ml alcohol de ferrita pa.ra
. aceros de medio
etilico
y alto carbono
20 g FeCl3, 5 ml Uso para revelar
Cobreysus limites de grano 30-40
aleaciones 1gCrOs en aleaciones de
100 mL agua cobre
2 ml acido
fluorhidrico Uso para revelar
Keller's 3 mI_ acido limites Qe grano 40-60
clorhidrico en aleaciones de

5 ml &cido nitrico aluminio
190 ml de agua

Tabla de los reactivos para ataque quimico en metales ferrosos y no ferrosos. Fuente:
ASM HANDBOOK.
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En la Tabla 18 se muestra algunas caracteristicas para metales ferrosos y no
ferrosos con relacion al ataque quimico en la superficie del metal a base de
composicion del nital, Keller’s y Picral segun la norma ASTM E340-00 para

el ataque quimico segun el material de la probeta.

En la Figura 55 se puede visualizar el ataque quimico del nital 2% en la

superficie del metal ferroso de acero AlISI 1018.

%% .
¥t 2ot (e & e S

Figura 55. Ataque quimico de la probeta del acero AISI 1018

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

a. Observacién microscopica
La observacion en el microscopio metalogréfico se lo realiza con su sistema de
iluminacién para ver la estructura del metal y el limite de grano con aumentos
del lente del plan acromatico de 5x, 10x, 20x, 30x, 40x y 100x. Después de la
visualizacion en la pantalla se realiza una captura de imagen para que se guarde
en la computadora para que ser comprobada a los especimenes que establece
la Norma ASTM E1351-96.

b. RESULTADOS
1. Probetas con proceso de pulido semiautomatico de desbaste grueso en la figura
56.

Figura 56. Superficies de las probetas con el desbaste grueso de los metales: a. Bronce fosférico SAE
40, b. Aluminio Prodax, c. Acero AlSI 1018, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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2. Acabado de las probetas con el pulido fino del banco de lijas en la Figura 57.

"‘T;:- > 48 b . -

= e o
Flgura 57 Pulldo fino en Ia superf|C|e de las probetas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

3. Pulido en pafio con el abrasivo alumina en la Figura 58.

Flgura 58. Pulido en pano en la superf|0|e de las probetas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

4. Ataque quimico de las probetas en la Figura 59.

Flgura 59 Ataque qU|m|co en cada una de Ias probetas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

5. Capturas de la superficie microscopica en el microscopio metalogréafico.
Las siguientes Figuras 60, 61 y 62 representan los ensayos metalograficos del
acero, aluminio y bronce que se realizaron siguiendo todo el proceso en la guia
de practica de laboratorio.
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Lab Met UPS

Figura 60. Microestructura metalografica del acero AISI 1018

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Lab Met UPS

Figura 61. Microestructura metalografica del aluminio Prodax

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Lab ' Met UPS

Figura 62. Microestructura metalografica del bronce fosférico SAE 40
Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

CONCLUSIONES

- Se identifico que para el desbaste grueso se debe utilizar las lijas adhesivas
recomendadas por el fabricante desde un tamafio de grano de 180, 240 y 600
en las pulidoras semiautomaticas, asi como el pulido fino con lijas de 1200,
1500, 2000 y 2500 manteniendo una solo posicion de lijado y vertido de agua

constante.
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- Se establecié pardmetros recomendados para la operacion de la maquina
pulidora en base a la Norma ASTM E3-11 para el desbaste grueso con una
velocidad del plato nominal de 250 RPM y velocidad de giro del porta muestras
de 100 RPM, los dos deben girar en el mismo sentido durante un periodo de
tiempo de 1 min y 30 segundos.

- Se realiz6 un ataque quimico variando el porcentaje de nital en la probeta
segun la cantidad concentrada que recomienda la norma ASTM E407-99 que
para el caso del acero AISI 1018 se utilizd una concentracion de 1-5 ml de
acido nitrico y 95-99 de ml alcohol etilico con un tiempo de ataque de 30

segundos.

d. RECOMENDACIONES

- Enel banco de lijas debe existir una comodidad de trabajo para que el desbaste
grueso Yy el pulido fino obtenga una mejor calidad de acabado.

- Para el pulido fino de las probetas es recomendable usar agua durante el
proceso de lijado y mantener a la probeta en una posicién de 90° al momento
de cambiar de lijas y mantener un movimiento constante sin cambio de sentido
de desbaste para evitar crear rayaduras en la superficie del metal.

- En el proceso de pulido no se recomienda utilizar mas de dos probetas en cada

pafio de pulido y desbaste por los residuos que quedan al momento de lijar.

e. BIBLIOGRAFIA

Yang, R., Qi, Z., Gao, Y., Yang, J., Zhou, Y., Liu, H.,... Jiao, J. (2020). Efectos
de los soles de alimina en la sinterizacion de cerdmicas de a-alimina. Ceramics
International. doi: 10.1016 / j.ceramint.2020.05.125

https://www.neurtek.com/descargas/neurtek_guia_consumibles_metalograficos_e
s.pdf

https://matensayos.webcindario.com/tecnicametalografica/reactivos.pdf
https://www.buehler.com.es/viewmet-inverted-microscope.php
https://www.buehler.com.es/ecoMet-30-automatic-grinder-polisher.php

https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y documentos/9373/AMP
reparacionesMetalograficas.pdf

63



2.4 Guia de practica recomendada para el horno de temple y revenido

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

GUIA DE PRACTICA PARA EL
HORNO DE TEMPLE Y REVENIDO

MY L NABERTHERM
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.
b.
C.
d.

Tratamiento térmico del material
Préctica no. 5

NUmero de estudiantes por grupo 12
Tiempo estimado 180 min

DATOS DE LA PRACTICA

a. Tema: Ensayo de templabilidad y revenido para metales ferrosos.

b. Justificacion: Conocer los niveles de dureza con distintos tipos de

tratamientos térmicos.

c. Objetivo General

Realizar un ensayo de templado y revenido de los aceros AISI O1 K460y AlSI

4340 para conocer las propiedades de dureza del material.

d. Objetivos Especificos

Desarrollar un procedimiento ordenado que deben alcanzar las probetas
sometidas a tratamientos térmicos de temple y revenido.

Establecer pardmetros para temperaturas de calentamiento y tiempos de
operacion durante los procesos de temple y revenido.

Determinar los niveles de dureza que pueden obtener las probetas bajo

tratamientos térmicos de temple y revenido segtn la norma ASTM E18-03.

3. MARCO TEORICO

El horno para tratamiento térmico de temple tiene un sistema de aislamiento

mediante ladrillos refractarios que sirven para resistir elevadas temperaturas y

operaciones con condiciones extremas de trabajo, los hornos de camara para

temple, recocido y soldadura pueden llegar hasta temperaturas de 1280°C, ademas

poseen un minimo consumo de energia por su sistema aislante. La camara de
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calentamiento tiene un interior amplio y su transmision de calor se encuentra en

las paredes laterales y la parte inferior [43].

El proceso para realizar el ensayo de tratamientos térmicos de temple y revenido
consta de las siguientes operaciones:
1. Preparar las probetas
Precalentar al horno de temple
Insertar las probetas con los accesorios del horno
Sumergir a las probetas dentro del aceite para el templado
Medir las durezas en HRC de las probetas
Preparar el horno de revenido
Insertar las probetas con los accesorios del horno

Enfriar las probetas a temperatura ambiente

© 0 N o g bk~ w DD

Medir las durezas en HRC de las probetas

4. MATERIALES Y EQUIPOS
a. Probeta de acero AISI O1 K460
b. Probeta de acero AlISI 4340

Figura 63. Probetas de acero: a. Probeta de acero AISI O1 K460, b. Probeta de acero AlSI 4340,
Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva

c. Horno de temple

Figura 64. Horno para temple, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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d. Horno de revenido

Figura 65. Horno de revenido

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

e. Durdmetro

Figura 66. Maquina para medir la dureza de los metales,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

f. Equipo de proteccion personal (EPP)
- Mandil
- Zapatos de uso industrial

- Traje aluminizado para altas temperaturas

5. PROCEDIMIENTO
a. Medir las durezas de las probetas de acero
Para el primer procedimiento se debe calibrar el durémetro con una carga
preestablecida de 150 kgf para medir las durezas en HRC de las probetas de
acero O1 K460 y AISI 4340.

b. Configuracion de parametros para el horno de temple
Para este ensayo de templabilidad es necesario insertar los parametros para el

calentamiento del horno hasta que llegue a una temperatura 6ptima de 780 °C.
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c. Ingreso de las probetas al horno
En este proceso una vez que el horno ya se encuentre configurado con los
parametros de calentamiento, se debe ingresar las probetas en la camara del
horno con todos los accesorios indicados para la operacion como se indica en
la figura 67, una vez que estén dentro se debe tomar el tiempo de 1 h, 20 min

y mantener al horno entre una temperatura de 780 y 820 °C.

Figura 67. Ingreso de las probetas de acero al horno precalentado

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

d. Salida de las probetas
Una vez que culmine el tiempo del proceso de calentamiento de la probeta se
debe usar el equipo de proteccidn y sujecion de probetas para ensayos de
temple y revenido para retirar las probetas del horno como se muestra en la

Figura 68.

Figura 68. Salida de las probetas de acero del horno de temple

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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e. Ensayo de templabilidad
Para el ensayo de templado se debe verificar que el compartimento del aceite
se encuentre hasta el nivel de referencia indicado junto con el soporte de
muestras para colocar las probetas de manera rapida apenas salgan del horno y
estas deben ser sumergidos por completo de manera constante durante 2

minutos como se indica en la Figura 609.

Figura 69. Probetas sumergidas en el compartimento aceite DURIXOL W 25

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

f.  Medicién de dureza del ensayo de temple
En este proceso se debe sacar la probeta del aceite que estaba sumergida y
limpiarla hasta quitar todo el aceite que se encuentra en la probeta para después
realizar el ensayo de dureza de las dos probetas, la probeta debe estar colocado
de manera vertical con el mayor didmetro hacia abajo y para ascender la
probeta hacia la punta del indentador se debe girar el mando en sentido

antihorario como se indica en la Figura 70.

Figura 70. Posicion de la probeta y sentido de giro para la medicién de dureza

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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g. Preparacion del horno proceso de revenido
Para esta operacion se utiliza las mismas probetas que se usaron para el temple
y se cambia hacia el método de configuracion hacia el horno de revenido que

se debe una temperatura entre 150-400 °C durante 1 hora.

h. Ingreso de probetas a la camara del horno
Una vez que los parametros del horno de revenido se encuentren configurados,
se debe colocar las probetas en la cdmara del horno como se representa en la

Figura 71.

Figura 71. Ingreso de las probetas a la camara del horno de revenido

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

i. Salida de las probetas
Una vez que culmine el tiempo del proceso de calentamiento de la probeta se
debe usar el equipo de proteccidn y sujecidén de probetas para ensayos de

temple y revenido para retirar las probetas del horno.

j. Ensayo de revenido

Para el ensayo de revenido las probetas se deben enfriar a temperatura ambiente

durante un tiempo de 20 minutos como se representa en la figura 72.

— —

Figura 72. Proceso de enfriamiento a temperatura ambiente de las probetas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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k. Medicion de dureza del ensayo de revenido
El proceso para medir la dureza en el revenido es el mismo procedimiento que
el ensayo de temple y se debe repetir el proceso de medida como se representa

en la figura 70.

6. RESULTADOS

a. Probetas con tratamiento téermico de templabilidad, ver en la figura 73.

Figura 73. Probetas de acero con ensayo de temple. 1zquierda: Acero AlISI O1 K460, Derecha:
Acero AlSI 4340, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Probetas con tratamiento térmico de revenido, ver en la figura 74.

Figura 74. Probetas de acero con ensayo de revenido. lzquierda: Acero AlSI O1 K460,

Derecha: Acero AISI 4340, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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¢. Resultados de dureza sin tratamiento térmico, ver en tabla 19.
Tabla 19. Promedio de las durezas en HRC de los metales ferrosos

Material Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio
Acero AlSI 56.1 58 574 579
01 K460
Acero AISI 30.2 987 313 30.1
4340

Tabla de las durezas en Rockwell C de los aceros AlISI O1 K460, AlSI 4340, Elaborado por:
Victor Idrovo, Favio Silva.

d. Resultados de dureza con el ensayo de temple, ver en tabla 20.
Tabla 20. Promedio de las durezas de templado de aceros en HRC

Material Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio
Acero AlSI 62.5 645 65.1 64
01 K460
Acero AlSI 54.4 579 534 55
4340

Tabla de las durezas en Rockwell C de los aceros AISI O1 K460, AlSI 4340, Elaborado por:
Victor Idrovo, Favio Silva.

e. Resultados de dureza con el ensayo de revenido, ver en Tabla 21.

Tabla 21. Promedio de las durezas de revenido de aceros en HRC

Material  Medidal  Medida2 Medidaz  omedO
Acero AlSI 59.8 60.8 506 60.1
01 K460
Acero AISI 5190 53 £0.9 517
4340

Tabla de las durezas en Rockwell C de los aceros AISI O1 K460, AlSI 4340, Elaborado por:

Victor Idrovo, Favio Silva.

En las Tablas 19, 20 y 21 se puede identificar las distintas medidas de dureza en
Rockwell C (HRC) que se realizaron para el ensayo en el durémetro de los dos

aceros bajo distintos tratamientos térmicos aplicados.

71



7. CONCLUSIONES
- Se desarroll6 un procedimiento con operaciones secuenciales para la
aplicacion de tratamientos térmicos en probetas de metales ferrosos para los
hornos de temple y revenido.
- Se establecié parametros para los ensayos de temple y revenido con valores
Optimos de operacion que para el tratamiento térmico de templado se utiliz6
una temperatura de calentamiento de 800 °C durante 1 hora con 20 minutos y
para el tratamiento térmico de revenido se utilizd una temperatura de
calentamiento de 250 °C durante 1 hora.
- Se determind los niveles de dureza para los ensayos de temple y revenido
segun procedimiento de medida bajo la norma ASTM E18-03 el promedio de
dureza para el acero AlISI O1 K460 en el temple es de 64 HRC vy el revenido
de 60.1 HRC y para el acero AISI 4340 para el temple es de 55.2 HRC y
revenido de 51.7 HRC.

8. RECOMENDACIONES
- Para este ensayo de templabilidad es necesario que la probeta quede
completamente vertida en el aceite durante su proceso de enfriamiento.
- Es recomendable que el durémetro se encuentre calibrado para agilizar la
practica del laboratorio.
- Para el ensayo de templado se debe tener en cuenta que al momento de extraer
la probeta debe ser lo mas pronto posible para verter en el aceite y se mantengan

buenas propiedades de tratamiento.

9. BIBLIOGRAFIA

https://www.nabertherm.com/produkte/labor/laboratory _spanish.pdf
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https://www.fermetsac.com/producto/barras-aisi-4340/
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CAPITULO Il

RESULTADOS OBTENIDOS POR EL SEGUIMIENTO REALIZADO A LAS
GUIAS DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE METALOGRAFIA

3. Guia de préctica elaborada en el laboratorio de metalografia para el proceso

de corte automatico en metales ferrosos y no ferrosos

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUI’A DE PRACTICA PARA’EL
SALESIANA | -\ iioeeras weraLoorARIcAS
< ECUADOR
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS
a. Corte metalografico de las probetas acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce
fosforico SAE 40.
b. Précticano. 1
c. Ndmero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 60 min

2. DATOS DE LA PRACTICA
a. Tema: Corte de muestras metalograficas
b. Justificacion: Establecer parametros para el corte en la dimension de la
probeta mediante la cortadora automatica IsoMet Buehler.
c. Objetivo General
Conocer el funcionamiento de la cortadora automatica Buehler IsoMet de alta
velocidad para el corte de metales ferrosos y no ferrosos en las probetas
metalograficas.
d. Objetivos Especificos
- Identificar parametros de funcionamiento de la cortadora para el acero
AISI 1018, aluminio Prodax y bronce fosforico SAE 40.
- Verificar que el tipo de disco abrasivo sea de diamante 15 LC de 7 in de
diametro para procesos de corte con metales de uso general.
- Seleccionar velocidades de corte y avances para el proceso de corte de

materiales ferrosos y no ferrosos.
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3. MARCO TEORICO
En el corte de las muestras para el ensayo metalogréfico de las probetas se
establece un proceso de analisis segun el tipo de material para que no genere una
excesiva friccion entre el disco de corte y la probeta para evitar discontinuidades
en la estructura y propiedades del metal. Las cortadoras metalogréaficas utilizan
distintos discos de corte para que la probeta no sufra ningun tipo de imperfecciones

durante el proceso de rectificado y corte [35].

4. MATERIALESY EQUIPOS
a. Probeta acero AISI 1018
Probeta aluminio Prodax
Probeta bronce fosforico SAE 40
Cortadora automatica Buehler IsoMet de alta velocidad

i

o o

Disco de corte de diamante 15 LC 7 in de didametro

@

f.  Equipo de proteccion personal (EPP)

5. PROCEDIMIENTO
a. Sujecion de la probeta en la mesa de trabajo de la cortadora y seleccion
de disco de corte
Para la sujecién de la muestra de la probeta con un didmetro de 11 mm (0.43
in) se tiene un mandril de una montura con una apertura para muestras de hasta

38 mm (1.5 in) de didmetro.

En la tabla 22 se establece el tamafio del diametro del disco abrasivo para la
cortadora automatica que se utiliza para una serie de materiales y el que se
encuentra disponible en el laboratorio para la cortadora metalografica es el
disco de diamante 15 LC de 7 in (178 mm).

Tabla 22. Disco abrasivo para cortadora automatica IsoMet

Materiales NGmero de pieza Tamarfio del disco

Disco de diamante 15 LC

Materiales duros fragiles y uso
Jresy 11-4277 7in (178 mm)

general
Tabla de las especificaciones del disco abrasivo de diamante. Fuente: Buehler.
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Configuracion de parametros para el corte
En latabla 23 se identifica los parametros de corte y avance que se utilizan para
el proceso de corte automatico en las probetas metalograficas para ciertos tipos

de materiales.

Tabla 23. Pardmetros 6ptimos de velocidad y avance para la maquina

cortadora

Velocidad del disco . .
Material Avance (mm /min)  Tiempo (min)
(RPM)

Acero de Dbaja
aleacion, AlSI 2000 5 3:00
1018, 1045, 4140 y

4340

Bronce fosférico 1:50
2000 7 .

SAE 40

Aluminio Prodax 4000 5 2:30

Tabla de parametros para la velocidad de corte y el avance de la cortadora metalogréafica, Elaborado

por: Victor Idrovo, Favio Silva.

C.

d.

Extraccion de la probeta
Una vez que se culmine el proceso de corte se debe levantar la bandeja de
seguridad para que el programa se suspenda y asi extraer la probeta del mandril

de una montura.

Verificacion de medidas
Cuando la probeta se extrae del mandril sujetador se debe verificar que las
medidas sean las correctas para que en el caso de que no cumpla con lo

estimado se debe repetir el procedimiento desde el primer paso.

6. RESULTADOS

Los resultados del proceso de corte se deben verificar con un calibrador para medir

las longitudes de las probetas y verificar que la longitud de corte establecida en la

cortadora automatica fue la correcta.
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7. CONCLUSIONES

- Se identifico los tipos de pardmetros que se deben considerar para el proceso
de corte de la muestra metalogréafica en base a la norma para preparacion de
probetas metalograficas que recomienda el fabricante en la cortadora
automatica IsoMet de alta velocidad.

- Se reconoci6 que el disco abrasivo de diamante 15 LC de 7 in de didmetro se
encuentra disponible para los procesos de corte que sirve para cualquier tipo
de material que se vaya a utilizar.

- Se establecid los parametros de velocidad y avance recomendados bajo norma
para los procesos de corte de distintos metales y para el acero AlISI 1018 se
tiene una velocidad de 2000 RPM con avance de 5 mm/min y un tiempo de
operacion de 2 min y 30 segundos, para el aluminio Prodax se obtuvo un corte
con una velocidad de 4000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de
operacion de 1 min y 50 segundos, para el bronce fosforico se obtuvo un corte
con una velocidad de 2000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de

operacion de 1 min y 50 segundos.

8. RECOMENDACIONES
- La cortadora automatica IsoMet de alta velocidad es recomendable que tenga
un juego de discos abrasivos de alta precision CBN y AcuThin para el corte de
materiales duros.
- Es importante que a partir de cada corte con probetas diferentes se vuelva a
encontrar el origen de desplazamiento automatico para el corte para asi lograr

disminuir los tiempos de operacion.
9. BIBLIOGRAFIA
https://www.neurtek.com/es/academia/metalografia-preparacion-de
muestras/cuales-son-los-pasos-a-tener-en-cuenta-en-una-preparacion-de-muestras

https://www.buehler.com.es/isoMet-high-speed-pro.php

https://www.oshma.com.ar/vscomunicacion/catalogos/BUEHLER_FNO01517 Iso
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3.1 Guia de préactica elaborada en el laboratorio de metalografia en el
espectrofotometro para metales ferrosos

’ UNIVERSIDAD POLITECNICA GUI’A DE PR'ACTICEA PARA LA
COMPOSICION QUIMICA EN EL
Y at )
A\ SALESIAECNA ESPECTROFOTOMETRO
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS
a. Espectroscopia del material del acero AlISI 1018

b. Précticano. 2

134

NUmero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 3 h

2. DATOS DE LA PRACTICA
a. Tema: Andlisis de la composicion quimica del metal en el
espectrofotometro.
b. Justificacion: Preparar la probeta para realizar la medicion de ondas
espectral del material.
c. Objetivo General
Reconocer la composicion quimica del acero AISI 1018 mediante el uso
del espectrofotometro para comprobar el tipo de metal que se solicita.
d. Objetivos Especificos
- Preparar el equipo de andlisis y medicion del espectrofotémetro.
- Conocer el porcentaje de la desviacion estandar que tiene el acero
AISI 1018 entre cada uno de sus componentes.
- Comparar los datos obtenidos en el espectrofotometro con los valores

estandar de la composicién quimica del material.

3. MARCO TEORICO
El espectrofotdmetro es una maquina de analisis espectroscopio con emision Optica
que tiene como objetivo en brindar resultados muy precisos segun el tipo de metal
de andlisis, ademas posee detectores para que se identifique el tipo de material con

su composicidn interna con otros metales como son el hierro, silicio, manganeso,
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cromo, niquel, aluminio, entre otros. Esta maquina posee un alcance espectral que

cubre de 130 a 180 nandémetros para cualquier tipo de metal [36].

4. MATERIALESY EQUIPOS

a.
b.
C.
d.

e.

Probeta acero AISI 1018

Espectrofotometro OXFORD Instruments
Pulidora semiautomatica de doble plato Buehler
Equipo de limpieza para el medidor espectral
EPP

5. PROCEDIMIENTO

a. Realizar un vaciado de gases con la bomba del espectrofotémetro

Para el primer procedimiento se debe encender la bomba de vacio que se
encuentra en el compartimento abajo del espectrofotometro y verificar el tipo
de gas que se debe utilizar antes de usar el espectrofotometro en el cual el

laboratorio de metalografia dispone de un gas noble argon de grado 5.

b. Limpieza de la punta generadora espectral

En este proceso se debe limpiar la boquilla de electrones donde se encuentra la
punta que mide las ondas espectrales en la superficie del metal, por
recomendacion se debe repetir ese mismo proceso por cada tres mediciones

para tener datos mas exactos en la composicion quimica del material.

c. Pulir la superficie de la probeta
En la pulidora semiautomatica de doble plato se realiza el proceso del pulido

superficial de la probeta donde se va a realizar la medida espectral del metal.

d. Colocar la probeta en el soporte de muestras

En este procedimiento se debe abrir el sujetador de muestras para colocar la
probeta en un punto que cubra por completo el orificio donde se encuentra el
generador de chispas y se regula de manera manual el medidor segun la altura

de la probeta que mide el rango espectral que se emite con el material.
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e. Analisis de la composicion del metal en la superficie

Presionar el boton de START del espectrofotometro para que inicie la
operacion y se recomienda tomar por lo menos tres medidas para encontrar una
variacion estandar que debe ser menor al 5% entre su composicion para que los

datos sean validos.

6. RESULTADOS
Después de que el generador espectral realiza las medidas en distintos puntos de la
superficie de la probeta, se obtiene el resultado que cada compuesto que se
encuentra en el metal y debe ser comparado con la composicion de la ficha técnica.

FMX 5200016 Optik 5200017
Sample
Alloy : FE_100 Grade : 1.7131
Mode : GBS 25/11/2020 12:57:44
Fe C Si P S
4 98.5 0.186 0.173 L 0.0148 H 0.0572 L 0
5 98.5 0.170 L 0.0152 H 0.0570 L
3 98.5 0.174 L 0.0149 H 0.0562 1
10 98.5 0.170 L 0.0152 H 0.0551 I
1. 98.5 0.186 0.168 L 0.0148 H 0.0535 L 0.0231
Average 98.5 0.189 0.171 L 0.0150 H 0.0558
Mo Ni Rl Co Cu Nb Ti
4 0.0018 0.0335 0.0017 0.0032 0.0621 < 0.0005 0.0024
5 0.0022 0.0352 0.0020 0.0032 0.0644 < 0.0005 0.0019
3 0.0022 0.0343 0.0023 0.0041 0.0641 < 0.0005 0.0021
10 0.0021 0.0349 0.0018 0.0032 0.05%2 < 0.0005 0.0023
11 0.0023 0.0346 0.0020 0.0029 0.0600 < 0.0005 0.0022
Average 0.0021 0.0345 0.0020 0.0033 0.0620 < 0.0005 0.0022
v W Pb Sn B Ca Zr
4 0.0012 < 0.0100 0.0041 0.0031 0.0015 0.0011 0.0062
5 0.0012 < 0.0100 0.0041 0.0032 0.0014 0.0007 0.0060
6 0.0008 < 0.0100 0.0040 0.0033 0.0015 0.0006 0.0059
10 0.0015 < 0.0100 0.0039 0.0026 0.0016 0.0005 0.0056
aka b 0.0006 < 0.0100 0.0041 0.0031 0.0016 0.0006 0.0058
Average 0.0011 < 0.0100 0.0040 0.0030 0.0015 0.0007 0.0059
Zn Bi As Se Sb
4 0.0021 0.0153 0.0039 0.0108 0.0034
5 0.0022 0.0138 0.0041 0.0109 0.0057
3 0.0021 0.0138 0.0042 0.0103 0.0063
10 0.0022 0.0140 0.0037 0.0105 0.0066
13 0.0020 0.0150 0.0043 0.0108 0.0074
Average 0.0021 0.0144 0.0040 0.0107 0.0059

Figura 75. Datos obtenidos del analisis del acero AISI 1018 en el espectrofotémetro,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

En la Figura 75 se representa la composicion porcentual de los datos obtenidos del

espectrofotometro de las mediciones del acero AISI 1018 a distintos puntos.

En la Tabla 24 se identifica el error porcentual que se obtiene al comparar el
promedio de las medidas con los valores bajo normal del acero AlISI 1018.
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Tabla 24. Comparacion de la composicion quimica del material del ensayo y

bajo norma
Elemento Hierro Carbono Silicio Manganeso
Promedio 98.5 0.187 0.170 0.899
Valores bajo 98.7 0.15-0.2 0.15-0.35 0.6-0.9
norma
Error 0.20
porcentual

Tabla de medidas de la composicién quimica del acero AlISI 1018 del ensayo del espectrofotémetro,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

7. CONCLUSIONES
- Se prepar6 la configuracion de funcionamiento del espectrofotometro y la
posicién de la probeta con parametros que se establecen en el catalogo del
fabricante.
- Se conocio las desviaciones estandar que tiene el acero AISI 1018 en todos
sus elementos en base a las tres mediciones en destinos puntos de la superficie
del metal.
- Se compard los resultados obtenidos de la composicién quimica del acero
AISI 1018 y se tiene un rango de desviacion estandar menor al 5% el cual es

aceptable para comprobar que el ensayo es correcto.

8. RECOMENDACIONES
- Para la obtencion de datos en el ensayo del espectrofotometro es de
preferencia tomar minimo tres datos de medida para calcular un promedio entre
los elementos para obtener datos mas precisos.
- Por cada tres puntos de medidas que realice el espectrofotdbmetro se debe

limpiar el sujetador de la probeta y la punta espectral generadora.

9. BIBLIOGRAFIA
https://www.astm.org/Standards/E350.htm

https://www.pedeca.es/oxford-instruments-foundry-master-xpert/

https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/E3-11.htm
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3.2 Guia de practica elaborada en el laboratorio de metalografia para la prensa

de montaje con metales ferrosos y no ferrosos

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUIA DE PRACTICA PARA EL
ENCAPSULADO DE METALES
MY SALESIAECNA FERROSOS Y NO FERROSOS
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.

Encapsulado del acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce fosférico SAE 40
Préactica no. 3
Numero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado 60 min

2. DATOS DE LA PRACTICA

Tema: Encapsulado con la prensa de montaje de metales ferrosos y no ferrosos.
Justificacion: Preparar el material para el proceso de montaje por compresion.
Objetivo General
Realizar un proceso de montaje por compresion con la maquina encapsuladora
bajo parametros de funcionamiento con metales ferrosos y no ferrosos.
Objetivos Especificos
- Conocer el funcionamiento de la maquina encapsuladora.
- Identificar los tipos de compuestos de montaje que se deben utilizar
para el aluminio PRODEX, acero AISI 1018 y bronce fosfdérico SAE 40.
- Establecer parametros para mantener la calidad de los bordes del

encapsulado.

3. MARCO TEORICO

El encapsulado se realiza en el caso de que el material no tenga el tamafio necesario

para el analisis de toda su estructura con estudios de dureza, para esto las prensas

de montaje poseen compuestos para adaptar mediante compresion estas muestras

de metal. Este proceso se realiza en caliente para obtener un mejor acabado en los

bordes de los compuestos, ademas esta es una operaciébn menos costosa en

comparacion a otros procesos de montaje [37].
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4. MATERIALES Y EQUIPOS

a. Probeta de acero AISI 1018
Probeta de aluminio Prodax
Probeta de bronce fosforico SAE 40

=

o o

Prensa de montaje Buehler SimpliMet 4000

@

Compuesto de montaje por compresion PhenoCure
f.  Equipo para limpieza de la prensa de montaje

g. Equipo de proteccion personal (EPP)

5. PROCEDIMIENTO
a. ldentificar el panel de control de la prensa de montaje
En la figura 76 se puede visualizar el panel de control con todas las funciones

que se necesitan para realizar el encapsulado de las probetas.

SimpliMet™4000 ||
Mounting System

ooooooo

nnnnnnnnnn

| S —
| GHEEREE

Figura 76. Panel de control de la prensa de montaje automatica SimpliMet 4000

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Elevar el piston de la muestra
Para este proceso se debe presionar el boton de EXTEND de la figura 83 para
que el piston se eleve hasta la parte superior, una vez que el piston se haya

elevado por completo se debe colocar la probeta en el centro de muestras.
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C.

Descender el piston
Presionar el boton de RETRACT que se encuentra en el panel de control para
que el piston vaya descendiendo y como recomendacion pulse el boton durante

2 segundos para que el pistdn baje automaticamente.

Medir la longitud de la muestra encapsulada
Para este procedimiento se debe usar un calibrador para medir la longitud que
se necesita para las muestras encapsuladas en caso de realizar un proceso de

pulido es recomendable que la longitud de la muestra sea de 50 mm.

Agregar el compuesto de montaje
Una vez que el piston se encuentre descendido se debe agregar el compuesto

de montaje PhenoCure y la cantidad del compuesto se debe agregar hasta la

parte pulida del piston inferior como se muestra en la figura 77.

-y —

Figura 77. Vertido del PhenoCure en el compartimento de la muestra

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Cerrar la compuerta del molde superior
Una vez que se encuentre llenado el compuesto de montaje se debe mantener
presionado el boton de RETRACT hasta que el piston inferior descienda por

completo y luego cerrar la compuerta del molde.

Configurar parametros para tiempos de calentamiento y enfriamiento

Para el calentamiento se debe mantener presionado el boton de HEAT TIME
hasta que la pantalla parpadee, con los botones de +, - que se encuentra en el
panel de control se pulsan para aumentar o disminuir el tiempo de
calentamiento de calentamiento que va a depender del tipo de material y el

tamario de la muestra.
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En el enfriamiento es recomendable activar la funcion de SMART COOL para
asegurar una temperatura optima de montaje con un uso minimo de agua, los
tiempos de operacion para el calentamiento y enfriamiento se encuentran en la
tabla 25.

Tabla 25. Pardmetros de montaje para muestras con diametro de 1 in

Compuesto - . Bresic Tiempode  Tiempode
_ emperatura  Presion ' _—
de montaje calentamiento  enfriamiento

1 miny 30 2 miny 30

PhenoCure 180° C 290 bar seg
seg. :

Tabla de pardmetros para un molde individual de 220 V en la encapsuladora Buehler SimpliMet
4000. Fuente: BUEHLER.

h. Iniciar el proceso de encapsulado
Una vez que todos los pardmetros se encuentren insertados se procede a iniciar
el proceso de encapsulado y para esto se debe presionar el boton de START
para que todos los indicadores entren funcionamiento, los tiempos de
calentamiento y enfriamiento, asi como los botones de operacion ante cualquier
emergencia se encuentran en el panel de control como se identifica en la figura
76.

I. Retirar el encapsulado de la prensa de montaje
Cuando el proceso del encapsulado se culmine, la prensa de montaje por
compresion emitird un sonido para verificar que el proceso ha terminado y
después hay que tener presionado el botén de EXTEND para que se eleve el
pistén de manera automatica y luego desbloquear la tapa del molde para retirar

la muestra encapsulada.

6. RESULTADOS
En la Figura 78 se puede identificar el encapsulado de las tres probetas con acero
AISI 1018, aluminio Prodax y bronce fosforico SAE 40, el molde tiene un diametro
de 25 mm y una longitud de 50 mm, estas medidas en especifico se utilizan para

realizar procesos de pulido en las pulidoras semiautomaticas.
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Figura 78. Encapsulado de las probetas de acero AlSI 1018, aluminio Prodax, bronce fosforico SAE

40, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

7. CONCLUSIONES

- Se conocio6 el funcionamiento de la prensa de montaje con métodos de
operacion a distintos voltajes y componentes de montaje que pueden variar las
caracteristicas del encapsulado.

- Se identificd que el compuesto de montaje PhenoCure que se encuentra es
recomendado por el fabricante para uso general para una amplia variedad de
materiales ferrosos y no ferrosos.

- Se establecid los pardmetros de operacion para metales de uso general con
290 bar de presion, 180° C de temperatura de calentamiento y un tiempo de

calentamiento y enfriamiento de 1:30 min y 2:30 min respectivamente.

8. RECOMENDACIONES
- Para cada proceso de encapsulado es recomendable realizar una limpieza
dentro y fuera del piston inferior para evitar que fragmentos del material se
adhieran a la superficie del metal en un nuevo encapsulado.
- Los pardmetros de encapsulado pueden variar de acuerdo con el tamafio del
diametro de la muestra y es necesario que se verifiqgue los valores

preestablecidos.

9. BIBLIOGRAFIA
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http://www.cenim.csic.es/index.php/laboratorios-de-investigacion/213-metalografia
https://www.buehler.com.es/simpliMet-4000-mounting-press.php
https://www.astm.org/search/fullsite-search.ntml?query=Prensa%20de%20montaje&
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3.3 Guia de practica elaborada en el laboratorio de metalografia para el ensayo

metalogréafico con metales ferrosos y no ferrosos

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUIA DE PRACTICA PARA EL

[ ENSAYO METALOGRAFICO EN
‘\ﬂ‘.} SALES'ANA METALES FERROSOS Y NO
& ECUADOR
FERROSOS
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS
a. Ensayo metalografico del acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce
fosforico SAE 40
b. Précticano. 4
c. Ndmero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 6 h

2. DATOS DE LA PRACTICA
a. Tema: Preparacion de probetas metalogréficas ferrosas y no ferrosas.
b. Justificacion: Preparar el desbaste y pulido de la superficie de las probetas
para visualizar la microestructura del metal en el microscopio.
c. Objetivo General
Preparar las probetas metalograficas mediante procesos de desbaste, pulido
y ataque quimico para la visualizacion de la microestructura de la superficie
del metal en el microscopio.
d. Objetivos Especificos
- Identificar el tipo de lijas utilizadas para el desbaste fino y grueso.
- Establecer parametros recomendados para el pulido con lijas
adhesivas y en pafio de las probetas.
- Realizar un ataque quimico con nital 2%, keller’s y picral en la
superficie de las probetas segun el tipo de metal para observar la

microestructura de la probeta en el microscopio metalografico.

3. MARCO TEORICO
La metalografia se utiliza para visualizar la microestructura y tamafio del grano de

una probeta segun el tipo de metal. La muestra de la probeta sigue una serie de
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procesos antes de llegar al microscopio y pasa por una serie de andlisis que se

cuantifican en variables de medicién en pardmetros de corte y desbaste hasta que

la superficie de la probeta cuente con una forma plana con el punto de contacto y

definir un ataque quimico para eliminar cualquier tipo de imperfecciones, seguido

de un proceso de secado con un pafio de seda para verificar la estructura en el

microscopio metalogréafico.

4. MATERIALESY EQUIPOS

a.

=)

a o

o Q —Hh o

Banco de lijas

Lijas numero 1000, 1200, 1500, 2000 y 2500

Lijas adhesivas CarbiMet de 180, 240 y 600

Probeta encapsulada de acero AlISI 1018

Probeta encapsulada de aluminio Prodax

Probeta encapsulada de bronce fosforico SAE 40
Retenedor de vanguardia para probetas encapsuladas
AlUmina

Magquina para pulido con pafio semiautomatica Buehler EcoMet 30
Equipo para ataque quimico

Microscopio invertido Buehler ViewMet

Franela

. Guantes

EPP

5. PROCEDIMIENTO

a. Insertar las lijas adhesivas en las pulidoras semiautomaticas
Pegar las lijas adhesivas CarbiMet de carburo de silicio de 8 in de diametro con
un tamafio de grano de 180, 240 y 600 en el plato de la pulidora semiautomatica.

b. Configurar parametros de la pulidora semiautomatica

En este proceso cada parametro de operacion debe ser modificado en el panel
tactil de control de la pulidora, para seleccionar una operacion se debe pulsar
el icono de funcionamiento y para ir aumentando o disminuyendo los valores

se debe pulsar las flechas de arriba o abajo de ser el caso.
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En la tabla 26 se representa los valores de velocidad del disco y velocidad de
porta muestras para el proceso de pulido con tipo de lija CarbiMet que es de

uso general para metales ferrosos y no ferrosos.

Tabla 26. Pardmetros de operacion para desbaste grueso en metales de uso

general
Velocidad Velocidad Direccié
elocida ireccion :
N _ ) _ del porta Fuerza Tlempo
Superficie Abrasivo/Tamaiio  del disco plato/porta :
muestras (N) (min)
RPM muestras

RPM

SiC/180-240-600 .
CarbiMet _ 250 50 Igual 25 130
enfriado con agua

Tabla de parametros de operacion para desbaste grueso en probetas de metales de uso general. Fuente:
ASTM E3-11.

c. Realizar el proceso del desbaste grueso
1. Colocar el retenedor de vanguardia en la probeta encapsulada.

2. Ingresar la probeta dentro del porta muestras con la superficie del metal en
direccion vertical hacia la lija adhesiva, el retenedor se sujeta en la parte
superior del porta muestras.

3. Establecer los parametros de operacion con valores que se encuentren entre

los rangos que se detallan en la tabla 26.

4. Para iniciar el proceso primero se debe mantener presionado los dos
botones de color verde que se encuentran en la parte superior del brazo del
porta muestras durante 2 segundos hasta que el porta muestras descienda
hasta la superficie de la lija y volver a presionar los botones para iniciar el

proceso.

5. Una vez que el tiempo de pulido culmine, los pistones y el porta muestras
de manera automatica van a elevarse y a partir de ahi se puede retirar la

probeta encapsulada.
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d. Pulido fino en el banco de lijas
El proceso del pulido fino se necesita que la probeta obtenga una superficie

espejo y para esto la probeta debe pasar por un pulido con lijas de 1000, 1200,
1500, 2000 y 2500 para esta operacion se debe mantener un movimiento
constante hacia arriba en contacto con la lija como se indica en la figura 86, es
importante que el vertido de agua también sea constante durante el proceso de
pulido.

Figura 79. Guia de movimiento para el pulido fino en el banco de lijas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

e. Pulido con pafio
Para el proceso del pulido con pafio se utiliza la alimina que se debe humedecer

con un 7 % de agua por cada gramo del compuesto, para el pulido en pafio se

cambia la lija adhesiva por una tela de pafio DGD Ultra de color rojo.

En la Tabla 27 se muestra el tipo de superficie del pafio para el pulido con su

respectivo abrasivo recomendado y su velocidad relativa de operacion.

Tabla 27. Valores de operacion para el pulido en pafio para metales ferrosos y

no ferrosos

Velocidad

Velocidad Direccion Tiempo
. . . _ del porta rza P
Superficie/Abrasivo Lubricante del disco plato/porta (min)
RPM muestras muestras N)
RPM
DGD Agua 150 30 Igual 10

Rojo/Alimina

Tabla de pardmetros para pulido en pafio con superficie abrasiva de uso general para metales, Fuente:
Buehler.
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f. Ataque quimico
Se utiliza la cantidad de nital hasta que cubra por completo la superficie de la

probeta, que por lo general son dos gotas de aplicacion del compuesto quimico

en la superficie del metal.

Tabla 28. Reactivos para ataque quimico en superficie de probetas de

metales ferrosos y no ferrosos

Ataque Aplicacion Tiempo (seg)
Uso para revelar limites de grano de
Nital 2% i i 30
0 ferrita para aceros de medio y alto
carbono.
Nital 4% Usq para revelar limites de grano de 20
ferrita para aceros de alto carbono.
Cobreysus  yso para revelar limites de grano en 30
aleaciones aleaciones de cobre.
Keller's Uso para revelar limites de grano en 40

aleaciones de aluminio.

Tabla de los reactivos para ataque quimico en probetas de metales ferrosos y no ferrosos,
Fuente: ASM HANDBOOK.

En la Tabla 28 se muestra algunas caracteristicas para metales ferrosos y no
ferrosos con relacion al ataque quimico en la superficie del metal a base de
composicion del nital, Keller’s y Picral segin la norma ASTM E340-00 para

el ataque quimico segun el material de la probeta.

En la figura 80 se puede visualizar el ataque quimico del Picral en la superficie
del bronce fosférico SAE 40.

Figura 80. Ataque quimico de la probeta de bronce fosférico SAE 40

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

90



g. Observacion microscopica
La observacion en el microscopio metalografico se lo realiza con su sistema de

iluminacidn para ver la estructura del metal y el limite de grano con aumentos
del lente del plan acromatico de 5x, 10x, 20x, 30x, 40x y 100x. Después de la
visualizacion en la pantalla se realiza una captura de imagen para que se guarde
en la computadora para que ser comprobada a los especimenes que establece
la norma ASTM E1351-96.

h. RESULTADOS
1. Probetas con proceso de pulido semiautomaético de desbaste grueso.
2. Acabado de las probetas con el pulido fino del banco de lijas.

3. Pulido en pafio con el abrasivo alumina, ver en la Figura 81.

Figura 81. Pulido en pafio en la superficie de la probeta de aluminio Prodax,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

4. Ataque quimico de las probetas.

5. Captura de la superficie en el microscopio metalogréfico, ver en la figura 82.
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Figura 82. Microestructura metalogréfica del acero AlISI 1018,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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i. CONCLUSIONES

- Se identifico que para el desbaste grueso se debe utilizar las lijas adhesivas
recomendadas por el fabricante desde un tamafio de grano de 180, 240 y 600
en las pulidoras semiautomaticas, asi como el pulido fino con lijas de 1200,
1500, 2000 y 2500 manteniendo una solo posicién de lijado y vertido de agua.
- Se establecid pardmetros recomendados para la operacion de la maquina
pulidora con lijas adhesivas CarbiMet para el desbaste grueso con una
velocidad del plato nominal de 250 RPM y velocidad de giro del porta muestras
de 50 RPM, los dos deben girar en el mismo sentido durante un periodo de
tiempo de 1 min y 30 segundos.

- Se realiz6 un ataque quimico variando el porcentaje de nital en la probeta
segun la cantidad concentrada que recomienda el manual metalografico ASM
HANDBOOK.

j. RECOMENDACIONES

- Enel banco de lijas debe existir una comodidad de trabajo para que el desbaste
grueso Yy el pulido fino obtenga una mejor calidad de acabado.

- En el proceso de pulido no se recomienda utilizar mas de dos probetas en cada
pafio de pulido y desbaste por los residuos que quedan al momento de lijar un

material distinto a otro.

k. BIBLIOGRAFIA
Yang, R., Qi, Z., Gao, Y., Yang, J., Zhou, Y., Liu, H.,... Jiao, J. (2020). Efectos
de los soles de alimina en la sinterizacion de cerdmicas de a-alimina. Ceramics
International. doi: 10.1016 / j.ceramint.2020.05.125

https://www.neurtek.com/descargas/neurtek_guia_consumibles_metalograficos_e
s.pdf

https://matensayos.webcindario.com/tecnicametalografica/reactivos.pdf
https://tecmicro.es/wp-content/uploads/2018/01/tec-metalografia-2018.pdf
https://www.buehler.com.es/nikon-lv150n-eclipse-upright-microscope.php
https://www.buehler.com.es/viewmet-inverted-microscope.php

https://www.buehler.com.es/ecoMet-30-automatic-grinder-polisher.php
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3.4 Guia de practica elaborada en el laboratorio de metalografia para el ensayo

de dureza en metales ferrosos de temple y revenido

s SoLrlcica GUIA DE PRACTICA PARA ENSAYO
SALESIANA DE DUREZA BAJO TEMPLE Y
REVENIDO EN METALES
ECUADOR
FERROSOS

LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.

Tratamiento térmico del material del acero AISI O1 K460 y AISI 4340
Préactica no. 5
Numero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado 8 h

2. DATOS DE LA PRACTICA

Tema: Ensayo de templabilidad y revenido para metales ferrosos.
Justificacion: Conocer los niveles de dureza con distintos tipos de
tratamientos térmicos.

Objetivo General

Realizar un ensayo de templado y revenido de los aceros AISI O1 K460 y AlSI

4340 para conocer las propiedades de dureza del material.

Obijetivos Especificos
- Desarrollar un procedimiento ordenado que deben alcanzar las probetas
sometidas a tratamientos térmicos de temple y revenido.
- Establecer parametros para temperaturas de calentamiento y tiempos de
operacion durante los procesos de temple y revenido.
- Determinar los niveles de dureza que pueden obtener las probetas bajo

tratamientos térmicos de temple y revenido.

3. MARCO TEORICO

El horno para tratamiento térmico de temple tiene un sistema de aislamiento

mediante ladrillos refractarios que sirven para resistir elevadas temperaturas y
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operaciones con condiciones extremas de trabajo, los hornos de cadmara para

temple, recocido y soldadura pueden llegar hasta temperaturas de 1280°C, ademés

poseen un minimo consumo de energia por su sistema aislante. La camara de

calentamiento tiene un interior amplio y su transmision de calor se encuentra en

las paredes laterales y la parte inferior [43].

4. MATERIALESY EQUIPOS

a.

=)

o o

@

Probeta de acero AISI O1 K460
Probeta de acero AISI 4340
Horno de temple

Horno de revenido

Durdmetro

Equipo de proteccion personal (EPP)

5. PROCEDIMIENTO

1.

Medir las durezas de las probetas de acero

Para el primer procedimiento se debe calibrar el durémetro con una carga
preestablecida de 150 kgf para medir las durezas en HRC de las probetas de
acero O1 K460 y AISI 4340.

Configuracion de parametros para el horno de temple
Para este ensayo de templabilidad es necesario insertar los parametros para el

calentamiento del horno hasta que llegue a una temperatura optima de 780 °C.

Ingreso de las probetas al horno

En este proceso una vez que el horno ya se encuentre configurado con los
parametros de calentamiento, se debe ingresar las probetas en la camara del
horno y se debe mantener a las probetas durante un tiempo de 1:20 h entre una

temperatura de 820 °C.

Salida de las probetas
Una vez que culmine el tiempo del proceso de calentamiento de la probeta se
debe usar el equipo de proteccidn y sujecidén de probetas para ensayos de

temple y revenido para retirar las probetas del horno.
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5. Ensayo de templabilidad
Para el ensayo de templado se debe verificar que el compartimento del aceite
se encuentre hasta el nivel de referencia indicado junto con el soporte de
muestras para colocar las probetas de manera rapida apenas salgan del horno y
estas deben ser sumergidos por completo de manera constante durante 2

minutos como se indica en la figura 83.

y —

Figura 83. Templado de probeta con aceite DURIXOL W 25

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

6. Medicion de dureza del ensayo de temple
En este proceso se debe sacar la probeta del aceite que estaba sumergida y
limpiarla hasta quitar todo el aceite que se encuentra en la probeta para, la
probeta debe estar colocada de manera vertical con el mayor diametro hacia
abajo y para ascender la probeta hacia la punta de medicién del durémetro se

debe girar el mando en sentido antihorario.

7. Preparacion del horno proceso de revenido
Para esta operacion se utiliza las mismas probetas que se usaron para el temple
y se cambia hacia el método de configuracién hacia el horno de revenido que
se debe una temperatura de 250 °C durante 1 hora.

8. Ensayo de revenido
Para el ensayo de revenido las probetas se deben enfriar a temperatura ambiente

durante un tiempo de 20 minutos.

9. Medicion de dureza del ensayo de revenido
El proceso para medir la dureza en el revenido es el mismo procedimiento que
el ensayo de temple y se debe repetir el proceso de medida.
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6. RESULTADOS
a. Probetas con tratamiento térmico de templabilidad

b. Probetas con tratamiento térmico de revenido

C.

Resultados de dureza de las probetas, ver en la tabla 29.

Tabla 29. Durezas en HRC del acero AISI O1 K460 y acero AISI 4340

Material Sin tltata.miento Temple Revenido
térmico
Acero AISI O1 57.2 64.0 60.1
K460
Acero AISI
30.1 55.2 51.7
4340

Tabla de las durezas en Rockwell C para el temple y revenido de los aceros AISI O1 K460 y
AISI 4340, Fuente: Victor Idrovo, Favio Silva.

En la Tabla 29 se puede identificar las distintas medidas de dureza en Rockwell
C (HRC) que se realizaron para el ensayo en el durémetro del acero AISI O1
K460 y AISI 4340 sin tratamiento térmico y con tratamientos térmicos

aplicados en el horno de temple y revenido.

7. CONCLUSIONES

- Se desarroll6 un procedimiento con operaciones secuenciales para la
aplicacion de tratamientos térmicos en probetas de metales ferrosos donde se
inicia con un ensayo de templabilidad para las dos probetas con aceite
DURIXOL W 25 para luego continuar con el ensayo de revenido con
enfriamiento a temperatura ambiente.

- Se establecié parametros para los ensayos de temple y revenido con valores
Optimos de operacién que para el tratamiento térmico de templado se utilizé
una temperatura de calentamiento de 800 °C durante 1 hora con 20 minutos y
para el tratamiento térmico de revenido se utilizd una temperatura de
calentamiento de 250 °C durante 1 hora para reducir la dureza que se obtuvo
durante el ensayo de templabilidad.

- Se determino los niveles de dureza que se obtuvieron en los ensayos de temple
y revenido para comparar los datos de los tratamientos térmicos con su dureza

inicial y como resultado se tiene un promedio de dureza para el acero AlSI O1

96



K460 en el temple es de 64 HRC vy el revenido de 60.1 HRC y para el acero
AISI 4340 para el temple es de 55.2 HRC vy revenido de 51.7 HRC con un
resultado que destaca que los ensayos de temple y revenido se realizaron de
manera correcta porque el nivel de dureza estandar aumentaron durante los dos

procesos de tratamiento térmico.

8. RECOMENDACIONES

- Para el ensayo de templabilidad es necesario que la probeta quede
completamente vertida en el aceite durante su proceso de enfriamiento y debe
ser lo mas pronto posible a penas se complete su periodo de tiempo de
calentamiento en el horno de temple para que se obtengan mejores propiedades
de dureza.

- Antes de empezar el ensayo de dureza en el durémetro se debe calibrar los
estandares de medida y la precarga que se a utilizar, asi como el sistema de
medida de dureza que se desea obtener.

- Es recomendable que el ensayo de templabilidad se realice primero por el
tiempo que de operacion que le toma al horno llegar hasta la temperatura
necesaria contrario al ensayo de revenido que tiene un menor tiempo de

operacion.

9. BIBLIOGRAFIA
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CAPITULO IV
COSTOS

4. Costos de los ensayos metalograficos
En las siguientes tablas se representan los costos de cada practica de laboratorio
incluyendo los equipos metalogréaficos, el material, los elementos de limpieza,

proteccion y las probetas.

Tabla 30. Costos para la practica de corte automatico

Producto Costo (USD) Cantidad Total (USD)
Probeta de acero 8.00
AISI 1018 8.00 1
Probeta de aluminio 6.00 1 6.00
Prodax
Probeta de bronce 10.00 1 10.00

fosfdérico SAE 40

Disco abrasivo 15

LC de diamante 7 100.00 1 100.00
in
Refrigerante Fluido 80.00 1 80.00
Cool 3
Mandril de una 120.00 1 120.00
montura
Equipo de limpieza
para la méaquina 80.00 1 80.00
cortadora
TOTAL 404.00

Tabla de costos para ensayo del corte metalografico, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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Tabla 31. Costos para el ensayo de la composicion quimica de metales ferrosos

Producto Costo (USD) Cantidad Total (USD)
Probeta de acero 8.00
AISI 1018 8.00 L
Equipo de limpieza
para el medidor 40.00 2 80.00
espectral
TOTAL 88.00

Tabla de los costos para el ensayo en el espectrofotometro, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Tabla 32. Costos para el ensayo de encapsulado por compresion

Producto Costo (USD) Cantidad Total (USD)
Probeta de acero 8.00
AISI 1018 8.00 L
Probeta de aluminio 6.00 1 6.00
Prodax
Probeta de bronce 10.00
fosforico SAE 40 10.00 L
Compuesto de 18050 1 180.50
montaje PhenoCure
Equipo para
limpieza del pistén 32.80 1 32.80
inferior
TOTAL 237.30

Tabla de los costos para el ensayo del encapsulado de probetas de metales ferrosos y no ferrosos,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.
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Tabla 33. Costos para la preparacion de muestra metalogréafica

Producto Costo (USD) Cantidad Total (USD)
Probeta de acero 8.00
AISI 1018 8.00 1
Probeta de aluminio 6.00 1 6.00
Prodax
Probeta de bronce 10.00
fosforico SAE 40 10.00 L
Lijas adhesivas
CarbiMet de 8 in, 45.00
grano de 180, 240, 45.00 !
600
AlGmina 50.00 1 50.00
Panos adhesivos
DGD Ultra 8 in 120.00 1 120.00
color rojo
Equipo Par_a ataque 135.00 1 135.00
quimico
TOTAL 374.00

Tabla de los costos para la preparacion de muestras metalograficas de metales ferrosos y no ferrosos,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

100



Tabla 34. Costos para el ensayo de temple y revenido

Producto Costo (USD) Cantidad Total (USD)
Probeta de acero 13.00
AISI O1 K460 13.00 L
Probeta de acero 8.00
AISI 4340 8.00 1
Aceite Durixol W 25000 1 250.00
25

Tabla de los costos para el ensayo de dureza de metales ferrosos bajo tratamientos térmicos de temple

y revenido, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Tabla 35. Costos totales

Ensayo Costo (USD)
Préctica de corte 404.00
Espectrofotometro 88.00
Encapsulado 237.30
Probeta 374.00
metalografica
Temple y revenido 271.00
TOTAL 1,374.30

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Para todas las practicas de laboratorio el costo que se empled para la
“ELABORACION DE UNA PRACTICA RECOMENDADA EN PROCESOS DE
CARACTERIZACION DE MATERIALES FERROSOS Y NO FERROSOS PARA
LOS EQUIPOS DE LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
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SALESIANA” es de valor un aproximado de 1,374.30 USD, estos costos incluyen el
valor de las probetas necesarias para realizar cada una de las précticas como se
representa en las tablas 30, 31, 32, 33y 34.

4.1 Andlisis financiero del proyecto
41.1 Valor actual neto (VAN)

Para el calculo del valor actual neto (VAN) se realiz6 una descomposicién de valores
en ingresos y egresos como se muestra en la tabla 36, con ello conseguimos mediante

una sustraccion entre los egresos e ingresos, el flujo neto de caja (FNC).

Con el FNC se procede a calcular el VAN mediante la siguiente formula:

FNC
VAN = Z DL 1)

Donde:

FNC.: El flujo neto de caja.
i: Interés para la inversion.
p: Periodos.

n: Numero de Periodo.

lo: Inversion inicial.

En caso de que la magnitud del valor del VAN otorgue un resultado negativo, se
considera que el proyecto no posee algun beneficio, para el caso presente este valor
concuerda debido a que solamente se realizan practicas metalograficas sin obtener

alguna ganancia monetaria.
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Tabla 36. Céalculo del VAN con i=10%

Periodo Egresos Ingresos FNC
1 $204.00 $350.00 $146.00
2 $215.00 $300.00 $85.00
3 $135.00 $200.00 $65.00
4 $250.00 $350.00 $100.00
TOTAL $804.00 $1200.00 $396.00
VAN $679.89

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

4.1.2  Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno expresa si un proyecto puede ser viable para invertir, la (TIR)
se calcula igualando el (VAN) a una magnitud de “0”, como se expresa en la siguiente

ecuacion:

N FNC
TIR =0 = z : 2

Donde:

FNC: El flujo neto de caja.
i: Interés para la inversion.
p: Periodos.

n: Numero de Periodo.

lo: Inversion inicial.

En la Tabla 37 se representa el calculo del (TIR) con el respectivo (FNC) de cada

periodo.
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Tabla 37. Célculo del TIR

Criterio Costo (USD)
Inversion inicial -1200
FNC periodo 1 146
FNC periodo 2 85
FNC periodo 3 65
FNC periodo 4 100

TIR -30%

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

4.1.3 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Para el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es necesario estimar un numero
de periodos junto con los flujos de caja existentes por periodo y un flujo de caja

acumulado como se representa en la Tabla 38.

Tabla 38. Periodo de recuperacion

Periodo Flujos de caja Flujo de caja
por periodo acumulado
1 -1000 -1000
2 350 -650
3 300 -350
4 350 0
PRI 4

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

El célculo del PRI estima que dentro del 4% periodo la inversion se recuperara.
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CONCLUSIONES

1. Se elabor6 una préactica recomendada para procesos de caracterizacion de
materiales ferrosos y no ferrosos, utilizando los equipos disponibles en el
laboratorio de metalografia de la Universidad Politécnica Salesiana, esto fue
posible mediante la realizacion de ensayos metalograficos que consisten en la
obtencion de: muestras de la estructura metalografica para acero A1SI1 1018, bronce
fosforico SAE 40y aluminio Prodax bajo la normativa ASTM E3-95, ASTM E350,
ASTM E3-1962 y ASTM E1351-96; la determinacion de la composicion quimica
del acero AISI 1018 bajo la normativa ASTM E3-95 y finalmente la ejecucion de
un ensayo de dureza para los aceros AISI O1 K460 y AlSI 4340 bajo la normativa
ASTM E18-03 .

2. Se caracteriz6 la composicion quimica del acero AISI 1018 mediante una
espectroscopia obtenida en el espectrofotometro OXFORD Instruments, para el
acero AISI 1018 la composicién quimica esta definida por la magnitud existente
de porcentaje en C, Fe, Si, S, Mn; durante la comparacion realizadas entre el
resultado obtenido de la espectroscopia y los datos de la especificacion técnica del
material segin SUMINDU S.A., el error porcentual existente de Fe fue de 0.2%
mientras que el error porcentual de S fue de 0.25%, para el Si, Mn, y C el porcentaje
encontrado por la espectroscopia se encontraba dentro de un rango definido por
norma ASTM E350, determinando que el acero AISI 1018 cumplia con la
evaluacion quimica realizada. Es importante mencionar que el equipo OXFORD
Instruments, no cuenta con la licencia para realizar una evaluacion con metales no
ferrosos, por ello tomd en consideracién al AISI 1018 como el Gnico metal

disponible para este ensayo.

3. Se determind las instrucciones y parametros a seguir para obtener muestras
metalogréficas del acero AlISI 1018, Bronce fosforico SAE 40 y aluminio Prodax,
para ello se realizo varios ensayos de corte bajo norma dentro de la cortadora
automatica IsoMet Buehler para encontrar que la velocidad de corte para acero
AISI 1018 es de 2000 RPM con un avance de 5 mm/min y un tiempo de corte 3
min, para Aluminio Prodax se obtuvo una velocidad de 4000 RPM con un avance

de 7 mm/min y un tiempo de corte 2 min 30 segundos, para el bronce se consiguio
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una velocidad de corte 2000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de corte
de 1 min 50 segundos.

Se establecio los pardmetros para el desbaste grueso en la pulidora semiautomatica
EcoMet 30, para ello se realizé ciertos ensayos tomando como referencia los
pardmetros establecidos en la norma ASTM E3-11 donde dicha norma especifica
que con un tamafio de grano abrasivo de 180-240-600, la velocidad del disco
portalijas como la velocidad del disco porta muestras deben estar en 250 RPM y
75 RPM respectivamente siguiendo la misma direccién o sentido de giro, aplicando
una fuerza uniforme de 25 N durante 1 minuto y 30 segundos, en cambio para el
desbaste fino se identificd que se debe utilizar lijas con un tamafio de grano
abrasivo de 1200, 1500, 2000 y 2500, considerando que se debe mantener una sola
direccion de desbaste y la constante limpieza de particulas residuales en las

superficies.

Se observé la estructura metalografica del acero AISI 1018, Bronces SAE 40 y
aluminio Prodax, mediante la utilizacion del procedimiento de ataque quimico
recomendado por el METAL HANDBOOK vy la posterior visualizacion en un
microscopio invertido Buehler ViewMet, para el ataque se utilizd los agentes
quimicos Picral, Nital y Keller para aleaciones de bronces, aceros y aluminios
respectivamente, la cantidad y el tiempo de ataque especificado para cada uno de
ellos fue de 30, 20 y 40 segundos para bronce, acero y aluminio, posteriormente se
utilizé el microscopio invertido para obtener una visualizacion de la estructura

metalografica en una ampliacion de 20x.
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RECOMENDACIONES

1. Visualizar el compartimiento de refrigerante para poder realizar una evaluacion
sobre el estado de este, en caso de que existiera muchas impurezas dentro del
liquido refrigerante, proceder a reemplazar siguiendo las instrucciones

especificadas por el proveedor.

2. Descartar las tres primeras medidas para poder obtener mejores resultados durante

el desarrollo de la practica por criterios de calibracion del espectrofotometro.

3. Mantener sellada la prensa de montaje durante 15 segundos por motivos de
seguridad adn después de terminar el proceso de compresion en caliente, posterior
se puede levantar el piston con normalidad mediante los controles manuales hasta

que el compartimento se desbloquee por completo.

4. Establecer una magnitud media para un rango establecido de parametros de

operacion normalizados durante la caracterizacion de la probeta metalografica.
5. Considerar una distancia minima entre el horno y el operador para evitar lesiones

generadas por las elevadas temperaturas durante el desarrollo de la practica de

temple y revenido.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia de préactica para ensayo metalogréfico del laboratorio de metalografia

de la Universidad Politécnica Salesiana

LABORATORIO DE

UNIVERSIDAD POLITECNICA
INGENIERIAS
SALESIANA

ECUADOR
LABORATORIO DE METALOGRAFIA

PRACTICA | TIEMPO TEMA DOCENTE
No ESTIMADO
1 180 min CARACTERIZACION ING. MILTON
DE ALEACIONES Fe-C. JAMI
N O . et
FEChA: v NIVel...ooooe

1 DATOS DE LA PRACTICA

TEMA Caracterizar probetas de Aceros Aleados, AISI 4340, AISI D3, AlSI
1018, AISI 5115, AISI 7210, AISI D6.

2 OBJETIVO GENERAL

e Aplicar los procedimientos para desarrollar practicas de metalografia.
e Conocer el funcionamiento de maquinas y equipos metalograficos.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Preparar la probeta de la Aleacion indicada en los laboratorios de
maquinas herramientas de la UPS.
e  Seguir un procedimiento ordenado para alcanzar una probeta sometida a
observacién metalogréafica
e  Adquirir algunas nociones a cerca de las propiedades de las fases presentes
en las aleaciones Fe-C



4

5

e Establecer diferencias visuales entre cada una de estas fases en base a las
imagenes observadas por medio del microscopio 6ptico.

e Diferenciar el tamafio de grano, asi como el limite y el tipo de granos
presentes en la captura de la imagen.

e Manipular los reactivos para cada material.

e Manipular el microscopio metalogréafico.

EQUIPO Y MATERIALES

e Banco de lijas de desbaste

e Banco de lijas de pulido

e Maquina pulidora de pafio
Reactivos quimicos para revelar probetas
Linea de aire para secado de probetas
Microscopio Metalogréfico.
Software para capturar imagen.

MARCO TEORICO

Debe responder en forma de parrafos a las preguntas expuestas:

~

Aceros aleados, para cada caso.
Elementos de aleacién para cada caso
Limites de grano

Tamario de granos

Tipos de grano.

Microestructuras en Atlas Metalografico.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Preparacion de la muestra.

Desbaste de la muestra

Pulido intermedio en banco de lijas desde la lija N°120 hasta la lija N.° 1500.
Pulido fino en la pulidora de pafio.

Utilizar el reactivo quimico indicado segin normas, para realizar el ataque a cada
material.

Secar probeta.

Observar microestructura en el microscopio metalografico.

Capturar imagen.

Realizar comparacion y discusion de resultados.

Realizar informe de préctica.

RECURSOS UTILIZADOS (EQUIPOS, ACCESORIOS Y MATERIAL
CONSUMIBLE)



CANTIDAD ELEMENTO

8 REGISTRO DE RESULTADOS
o Realizar comparacion de resultados de cada material en el atlas metalogréfico

9 CONCLUSIONES Y RECOMENACIONES
10 ANEXOS

11 BIBLIOGRAFIA UTILIZADA



Anexo 2. Guia de préactica elaborada en el laboratorio de metalografia para el

proceso de corte automatico en metales ferrosos y no ferrosos.

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUI’A DE PRACTICA PARA’EL
SALESIANA ENSAYO DE CORTE AUTOMATICO
: LA EN PROBETAS METALOGRAFICAS
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS
a. Corte metalografico de las probetas acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce
fosforico SAE 40.
b. Précticano. 1
c. Ndmero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 60 min

2. DATOS DE LA PRACTICA

a. Tema: Corte de muestras metalograficas

b. Justificacion: Establecer parametros para el corte en la dimension de la
probeta mediante la cortadora automatica IsoMet Buehler.

c. Objetivo General
Conocer el funcionamiento de la cortadora automatica Buehler IsoMet de alta
velocidad para el corte de metales ferrosos y no ferrosos en las probetas segln
la norma ASTM E3-95 para el ensayo metalogréafico.

d. Objetivos Especificos
- Identificar pardmetros de funcionamiento de la cortadora para el acero AlSI
1018, aluminio Prodax y bronce fosférico SAE 40.
- Verificar que el tipo de disco abrasivo sea de diamante 15 LC de 7 in de
diametro para procesos de corte con metales de uso general.
- Seleccionar velocidades de corte y avances para el proceso de corte de

materiales ferrosos y no ferrosos.



3. MARCO TEORICO
En el corte de las muestras para el ensayo metalogréfico de las probetas se
establece un proceso de analisis segun el tipo de material para que no genere una
excesiva friccion entre el disco de corte y la probeta para evitar discontinuidades
en la estructura y propiedades del metal. Las cortadoras metalogréaficas utilizan
distintos discos de corte para que la probeta no sufra ningun tipo de imperfecciones

durante el proceso de rectificado y corte.

4. MATERIALESY EQUIPOS
Probeta acero AISI 1018

Probeta aluminio Prodax
Probeta bronce fosforico SAE 40

I

Cortadora automatica Buehler IsoMet de alta velocidad

o o

Disco de corte de diamante 15 LC 7 in de didametro

@

f.  Equipo de proteccion personal (EPP)

5. PROCEDIMIENTO
a. Sujecion de la probeta en la mesa de trabajo de la cortadora y seleccion
de disco de corte
Para este proceso se verifica las dimensiones de la probeta para rectificar con
las medidas nominales de la cortadora cuya capacidad de diametro de la
muestra es de 71 mm y un rango de longitud de corte de 1-184 mm.

Figura 1. Mandril de una montura para cortadora automatica, Fuente: BUEHLER.

Para la sujecion de la muestra de la probeta con un diametro de 11 mm se tiene
un mandril de una montura con una apertura para muestras de hasta 38 mm de

didmetro como se muestra en la Figura 1.



Figura 2. Sujecion de la probeta con el mandril, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Para la sujecion de la muestra en la Figura 2 es necesario que se encuentre fija
y se ajuste con un playo de presion el mandril de una montura para que la

probeta no tenga ningun tipo de movimiento durante el proceso de corte.

Tabla 1. Cuchillas abrasivas para cortadora automética IsoMet

Materiales Tamarfio del disco
Acero de herramienta, acero duro, HRC45 Disco AcuThin 5 in (127 mm)
en adelante
Acero blando, duro medio, hasta HRC45 Disco AcuThin 5 in (127 mm)
Materiales no ferrosos suaves, duros Disco AcuThin 7 in (178 mm)
Materiales resistentes y uso general Disco AcuThin 5.9 in (150 mm)

. . Disco de diamante 15 LC 7 in (178
Materiales duros fragiles y uso general )
mm

Tabla de las clasificaciones del tamafio de los discos abrasivos AcuThin y diamante segin el tipo de

material. Fuente: Buehler.

En la Tabla 1 se establece el tamarfio del diametro del disco abrasivo para la
cortadora automatica que se recomienda para una serie de materiales y el que
se encuentra disponible en el laboratorio para la cortadora metalogréafica es el
disco de diamante 15 LC de 7 in (178 mm).



Tabla 2. Pardmetros para velocidades de corte y avance de la cortadora

Material Velocidad del disco (RPM) Avance (mm /min)
Acero de baja aleacion,

AISI 1018, 1045, 4140 y 1500 — 2000 5

4340

Bronce 2000 — 3000 7
Aluminio 3500 — 4000 5-7

Tabla de parametros recomendados para la velocidad de corte y el avance de la cortadora metalogréfica.
Fuente: ASTM E3-95.

En la tabla 2 se muestra los parametros de corte y avance que se recomiendan
para el proceso de corte automatico en las probetas metalograficas para ciertos
tipos de materiales. Para el caso de los aceros el tiempo de operacién de corte
es de 3 min, para el aluminio un tiempo de operacion de 2 min y 30 segundos,

para el bronce el proceso de corte tiene un tiempo de 1 min y 50 segundos.

b. Configuracion de pardmetros para el corte
Para la configuracion de los parametros se tiene en la cortadora metalografica
un panel tactil con pantalla LCD para insertar las variables de operacion y en
este procedimiento se debe seguir las siguientes indicaciones para un corte

automatico.

1. Con los controladores manuales de precision que se encuentran a lado del
paro de emergencia con direccion en ejes X, y se debe encontrar el cero

pieza de la probeta y alinearla con el disco de corte.

Figura 3. Controladores manuales de precision en gjes X, Y.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.



2. Insertar la velocidad de corte en RPM segun los valores de la tabla 2 y

presionar en el visto para guardar los cambios.

‘ blade rpm

Figura 4. Menu de la velocidad nominal de la cuchilla en RPM. Fuente: BUEHLER.

3. Luego de insertar las RPM se debe ingresar el avance del disco de corte

segun los valores de la tabla 2 y presionar el visto para guardar los cambios.

‘ feed rate (in/min)

Figura 5. Menu del avance del disco abrasivo en in/min. Fuente: BUEHLER.

4. En el mena principal de la pantalla de la cortadora verificar que el
encendido del refrigerante se encuentre activado y para eso se presiona el
icono de “off” y después presionar el icono de PLAY para ejecutar la

operacion de corte.
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Figura 6. Mena principal de la pantalla de inicio de la cortadora metalografica. Fuente:
BUEHLER.

5. Extraccion de la probeta

Una vez que se culmine el proceso de corte se debe levantar la bandeja de
seguridad para que el programa se suspenda y asi extraer la probeta del mandril
de una montura.

Figura 7. Extraccion de la probeta del mandril de una montura

Elaborado por: Favio Silva, Victor Idrovo.

6. Verificacion de medidas
Cuando la probeta se extrae del mandril sujetador se debe verificar que las
medidas sean las correctas para que en el caso de que no cumpla con lo

estimado se debe repetir el procedimiento desde el primer paso.



RESULTADOS

En la Figura 8 se puede apreciar los resultados del proceso de corte para los
materiales de acero 1018, aluminio y bronce fosforico con el disco de diamante 15
LC con diametro de 7 in (178 mm) y configuracion de parametros segun la tabla

2. En cada probeta se realizd un corte a lo largo de la longitud de 0.2 in (5 mm),

necesario para el encapsulado y un corte de 0.059 in (1.5 mm).

-
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Figura 8. Corte de probetas metalogréficas: a. Aluminio Prodax, b. Acero AISI 1018, c. Bronce

fosfdrico SAE 40, Elaborado por: Favio Silva, Victor Idrovo.

CONCLUSIONES

- Se identificd los tipos de parametros que se deben considerar para el proceso de
corte de la muestra metalografica en base a la norma para preparacion de probetas
metalogréficas que recomienda el fabricante en la cortadora automatica IsoMet de
alta velocidad.

- Se reconoci6 que el disco abrasivo de diamante 15 LC de 7 in de diametro se
encuentra disponible para los procesos de corte que sirve para cualquier tipo de
material que se vaya a utilizar.

- Se establecid los parametros de velocidad y avance recomendados bajo norma
para los procesos de corte de distintos metales y para el acero AISI 1018 se tiene
una velocidad de 2000 RPM con avance de 5 mm/min y un tiempo de operacién
de 2 min y 30 segundos, para el aluminio Prodax se obtuvo un corte con una
velocidad de 4000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de operacion de 1

min y 50 segundos, para el bronce fosférico se obtuvo un corte con una velocidad



de 2000 RPM con avance de 7 mm/min y un tiempo de operacion de 1 min y 50

segundos.

RECOMENDACIONES

- La cortadora automatica IsoMet de alta velocidad es recomendable que tenga un
juego de discos abrasivos de alta precision CBN y AcuThin para el corte de
materiales duros.

- Es importante que a partir de cada corte con probetas diferentes se vuelva a
encontrar el origen de desplazamiento automatico para el corte para asi lograr

disminuir los tiempos de operacion.

BIBLIOGRAFIA
https://www.neurtek.com/es/academia/metalografia-preparacion-de
muestras/cuales-son-los-pasos-a-tener-en-cuenta-en-una-preparacion-de-muestras

https://www.buehler.com.es/isoMet-high-speed-pro.php

https://www.oshma.com.ar/vscomunicacion/catalogos/BUEHLER_FNO01517_Iso
Met.pdf



Anexo 3. Guia de préctica elaborada en el laboratorio de metalografia en el

espectrofotometro para metales ferrosos

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUiA DE PRACTICEA PARA LA
| COMPOSICION QUIMICA EN EL
A SALESIAECNA _ ESPECTROFOTOMETRO

LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.

Espectroscopia del material del acero AISI 1018
Préctica no. 2
Numero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado 3 h

2. DATOS DE LA PRACTICA

Tema: Analisis de la composicion quimica del metal en el espectrofotometro.
Justificacion: Preparar la probeta para realizar la medicidn de ondas espectral
del material.

Objetivo General

Reconocer la composicion quimica del acero AISI 1018 mediante el uso del
espectrofotometro en base a la norma ASTM E350 para comprobar el tipo de
metal que se solicita.

Obijetivos Especificos

- Preparar el equipo de analisis y medicion del espectrofotometro.

- Conocer el porcentaje de la desviacion estandar que tiene el acero AlISI 1018
entre cada uno de sus componentes.

- Comparar los datos obtenidos en el espectrofotometro con los valores

estandar de la composicién quimica del material.

3. MARCO TEORICO

El espectrofotdmetro es una maquina de analisis espectroscopio con emision optica

que tiene como objetivo en brindar resultados muy precisos segun el tipo de metal

de andlisis, ademas posee detectores para que se identifique el tipo de material con

su composicion interna con otros metales como son el hierro, silicio, manganeso,



cromo, niquel, aluminio, entre otros. Esta maquina posee un alcance espectral que

cubre de 130 a 180 nandémetros para cualquier tipo de metal.

5. MATERIALES Y EQUIPOS

a.
b.
C.
d.

e.

Probeta acero AISI 1018

Espectrofotometro OXFORD Instruments
Pulidora semiautomatica de doble plato Buehler
Equipo de limpieza para el medidor espectral

Equipo de proteccion personal (EPP)

6. PROCEDIMIENTO

a. Realizar un vaciado de gases con la bomba del espectrofotémetro

Para el primer procedimiento se debe encender la bomba de vacio que se
encuentra en el compartimento abajo del espectrofotometro y verificar el tipo
de gas que se debe utilizar antes de usar el espectrofotometro en el cual el

laboratorio de metalografia dispone de un gas noble argon de grado 5.

Limpieza de la punta generadora espectral

En este proceso se debe limpiar la boquilla de electrones donde se encuentra la
punta que mide las ondas espectrales en la superficie del metal, por
recomendacion se debe repetir ese mismo proceso por cada tres mediciones

para tener datos mas exactos en la composicion quimica del material.

Pulir la superficie de la probeta
En la pulidora semiautomatica de doble plato se realiza el proceso del pulido

superficial de la probeta donde se va a realizar la medida espectral del metal.

Colocar la probeta en el soporte de muestras

En este procedimiento se debe abrir el sujetador de muestras para colocar la
probeta en un punto que cubra por completo el orificio donde se encuentra el
generador de chispas y se regula de manera manual el medidor segun la altura

de la probeta que mide el rango espectral que se emite con el material.



e. Analisis de la composicion del metal en la superficie
Presionar el boton de START del espectrofotometro para que inicie la
operacion y se recomienda tomar por lo menos tres medidas para encontrar una
variacion estandar que debe ser menor al 5% entre su composicion para que los

datos sean validos.

6. RESULTADOS
Después de que el generador espectral realiza las medidas en distintos puntos de la
superficie de la probeta, se obtiene el resultado que cada compuesto que se
encuentra en el metal y debe ser comparado con la composicion de la ficha técnica.

FMX 5200016 Optik 5200017
Sample
Alloy : FE_100 Grade : 1.7131
Mode : GBS 25/11/2020 12:57:44
Fe C Si P S
4 98.5 0.186 0.173 L 0.0148 H 0.0572 L 0
5 98.5 0.170 L 0.0152 H 0.0570 L
3 98.5 0.174 L 0.0149 H 0.0562 1
10 98.5 0.170 L 0.0152 H 0.0551 I
1. 98.5 0.186 0.168 L 0.0148 H 0.0535 L 0.0231
Average 98.5 0.189 0.171 L 0.0150 H 0.0558
Mo Ni Rl Co Cu Nb Ti
4 0.0018 0.0335 0.0017 0.0032 0.0621 < 0.0005 0.0024
5 0.0022 0.0352 0.0020 0.0032 0.0644 < 0.0005 0.0019
3 0.0022 0.0343 0.0023 0.0041 0.0641 < 0.0005 0.0021
10 0.0021 0.0349 0.0018 0.0032 0.05%2 < 0.0005 0.0023
11 0.0023 0.0346 0.0020 0.0029 0.0600 < 0.0005 0.0022
Average 0.0021 0.0345 0.0020 0.0033 0.0620 < 0.0005 0.0022
v W Pb Sn B Ca Zr
4 0.0012 < 0.0100 0.0041 0.0031 0.0015 0.0011 0.0062
5 0.0012 < 0.0100 0.0041 0.0032 0.0014 0.0007 0.0060
6 0.0008 < 0.0100 0.0040 0.0033 0.0015 0.0006 0.0059
10 0.0015 < 0.0100 0.0039 0.0026 0.0016 0.0005 0.0056
aka b 0.0006 < 0.0100 0.0041 0.0031 0.0016 0.0006 0.0058
Average 0.0011 < 0.0100 0.0040 0.0030 0.0015 0.0007 0.0059
Zn Bi As Se Sb
4 0.0021 0.0153 0.0039 0.0108 0.0034
5 0.0022 0.0138 0.0041 0.0109 0.0057
3 0.0021 0.0138 0.0042 0.0103 0.0063
10 0.0022 0.0140 0.0037 0.0105 0.0066
13 0.0020 0.0150 0.0043 0.0108 0.0074
Average 0.0021 0.0144 0.0040 0.0107 0.0059

Figura 1. Datos obtenidos del analisis del acero AISI 1018 en el espectrofotometro,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

En la Figura 1 se representa la composicion porcentual de los datos obtenidos del

espectrofotometro de las mediciones del acero AISI 1018 a distintos puntos.

En la Tabla 1 se identifica el error porcentual que se obtiene al comparar el
promedio de las medidas con los valores bajo normal del acero AlISI 1018.



Tabla 1. Comparacion de la composicién quimica del material del ensayo y

bajo norma
Elemento Hierro Carbono Silicio Manganeso
Promedio 98.5 0.187 0.170 0.899
Valores bajo 98.7 0.15-0.2 0.15-0.35 0.6-0.9
norma
Error 0.20
porcentual

Tabla de medidas de la composicién quimica del acero AlISI 1018 del ensayo del espectrofotémetro,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

7. CONCLUSIONES
- Se prepar6 la configuracion de funcionamiento del espectrofotometro y la
posicién de la probeta con parametros que se establecen en el catalogo del
fabricante.
- Se conocid las desviaciones estandar que tiene el acero AISI 1018 en todos sus
elementos en base a las tres mediciones en destinos puntos de la superficie del
metal.
- Se comparo los resultados obtenidos de la composicion quimica del acero AISI
1018 y se tiene un rango de desviacion estandar menor al 5% el cual es aceptable
para comprobar que el ensayo es correcto.

8. RECOMENDACIONES
- Para la obtencidn de datos en el ensayo del espectrofotémetro es de preferencia
tomar minimo tres datos de medida para calcular un promedio entre los elementos
para obtener datos mas precisos.
- Por cada tres puntos de medidas que realice el espectrofotometro se debe limpiar

el sujetador de la probeta y la punta espectral generadora.

9. BIBLIOGRAFIA
https://www.astm.org/Standards/E350.htm
https://www.pedeca.es/oxford-instruments-foundry-master-xpert/

https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/E3-11.htm



Anexo 4. Guia de préctica elaborada en el laboratorio de metalografia para la prensa

de montaje con metales ferrosos y no ferrosos

, UNIVERSIDAD POLITECNICA GUIA DE PRACTICA PARA EL
| ENCAPSULADO DE METALES
A\ SALESIAECNA FERROSOS Y NO FERROSOS

LABORATORIO METALOGRAFIA

CARRERA MECANICA

SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.
b.
C.
d.

Encapsulado del acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce fosférico SAE 40
Préctica no. 3
Numero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado 60 min

2. DATOS DE LA PRACTICA

Tema: Encapsulado con la prensa de montaje de metales ferrosos y no ferrosos.
Justificacion: Preparar el material para el proceso de montaje por compresion.
Objetivo General

Realizar un proceso de montaje por compresién con la maquina encapsuladora
bajo pardmetros de funcionamiento con metales ferrosos y no ferrosos.
Obijetivos Especificos

- Conocer el funcionamiento de la maquina encapsuladora.

- Identificar los tipos de compuestos de montaje que se deben utilizar para el
aluminio PRODAX, acero AlSI 1018 y bronce fosforico SAE 40.

- Establecer pardmetros para mantener la calidad de los bordes del encapsulado
segun la norma ASTM E3-1962.

3. MARCO TEORICO

El encapsulado se realiza en el caso de que el material no tenga el tamafio necesario

para el analisis de toda su estructura con estudios de dureza, para esto las prensas

de montaje poseen compuestos para adaptar mediante compresion estas muestras

de metal. Este proceso se realiza en caliente para obtener un mejor acabado en los

bordes de los compuestos, ademas esta es una operaciébn menos costosa en

comparacion a otros procesos de montaje.



4. MATERIALES Y EQUIPOS

a. Probeta de acero AISI 1018
Probeta de aluminio Prodax
Probeta de bronce fosforico SAE 40

=

o o

Prensa de montaje Buehler SimpliMet 4000

@

Compuesto de montaje por compresion PhenoCure
f.  Equipo para limpieza de la prensa de montaje

g. Equipo de proteccion personal (EPP)

5. PROCEDIMIENTO
a. ldentificar el panel de control de la prensa de montaje
En la figura 1 se puede visualizar el panel de control con todas las funciones

que se necesitan para realizar el encapsulado de las probetas.

SimpliMet™4000 ||
Mounting System

ooooooo

nnnnnnnnnn

| S —
| GHEEREE

Figura 1. Panel de control de la prensa de montaje automatica SimpliMet 4000

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

b. Elevar el piston de la muestra
Para este proceso se debe presionar el boton de EXTEND de la figura 1 para
que el piston se eleve hasta la parte superior, una vez que el piston se haya

elevado por completo se debe colocar la probeta en el centro de muestras.



C.

Descender el piston
Presionar el boton de RETRACT que se encuentra en el panel de control para
que el piston vaya descendiendo y como recomendacion pulse el boton durante

2 segundos para que el pistdn baje automaticamente.

Medir la longitud de la muestra encapsulada
Para este procedimiento se debe usar un calibrador para medir la longitud que
se necesita para las muestras encapsuladas en caso de realizar un proceso de

pulido es recomendable que la longitud de la muestra sea de 50 mm.

Agregar el compuesto de montaje
Una vez que el piston se encuentre descendido se debe agregar el compuesto

de montaje PhenoCure y la cantidad del compuesto se debe agregar hasta la

parte pulida del piston inferior como se muestra en la figura 2.

-y —

Figura 2. Vertido del PhenoCure en el compartimento de la muestra

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Cerrar la compuerta del molde superior
Una vez que se encuentre llenado el compuesto de montaje se debe mantener
presionado el boton de RETRACT hasta que el piston inferior descienda por

completo y luego cerrar la compuerta del molde.

Configurar parametros para tiempos de calentamiento y enfriamiento

Para el calentamiento se debe mantener presionado el botén de HEAT TIME
hasta que la pantalla parpadee, con los botones de +, - que se encuentra en el
panel de control se pulsan para aumentar o disminuir el tiempo de
calentamiento de calentamiento que va a depender del tipo de material y el

tamario de la muestra.



En el enfriamiento es recomendable activar la funcion de SMART COOL para
asegurar una temperatura optima de montaje con un uso minimo de agua, los
tiempos de operacion para el calentamiento y enfriamiento se encuentran en la
tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de montaje para muestras con didmetro de 1 in

Compuesto - . Bresic Tiempode  Tiempode
_ emperatura  Presion ' _—
de montaje calentamiento  enfriamiento

1 miny 30 2 miny 30

PhenoCure 180° C 290 bar seg
seg. :

Tabla de pardmetros para un molde individual de 220 V en la encapsuladora Buehler SimpliMet
4000. Fuente: BUEHLER.

h. Iniciar el proceso de encapsulado
Una vez que todos los pardmetros se encuentren insertados se procede a iniciar
el proceso de encapsulado y para esto se debe presionar el boton de START
para que todos los indicadores entren funcionamiento, los tiempos de
calentamiento y enfriamiento, asi como los botones de operacion ante cualquier
emergencia se encuentran en el panel de control como se identifica en la figura
1.

I. Retirar el encapsulado de la prensa de montaje
Cuando el proceso del encapsulado se culmine, la prensa de montaje por
compresion emitird un sonido para verificar que el proceso ha terminado y
después hay que tener presionado el botén de EXTEND para que se eleve el
pistén de manera automatica y luego desbloquear la tapa del molde para retirar

la muestra encapsulada.

6. RESULTADOS
En la Figura 3 se puede identificar el encapsulado de las tres probetas con acero
AISI 1018, aluminio Prodax y bronce fosforico SAE 40, el molde tiene un diametro
de 25 mm y una longitud de 50 mm, estas medidas en especifico se utilizan para

realizar procesos de pulido en las pulidoras semiautomaticas.



Figura 3. Encapsulado de las probetas de acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce fosférico SAE

40, Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

7. CONCLUSIONES

- Se conoci6 el funcionamiento de la prensa de montaje con métodos de operacion
a distintos voltajes y componentes de montaje que pueden variar las caracteristicas
del encapsulado.

- Se identificd que el compuesto de montaje PhenoCure que se encuentra es
recomendado por el fabricante para uso general para una amplia variedad de
materiales ferrosos y no ferrosos.

- Se estableci6 los pardmetros de operacion para metales de uso general con 290
bar de presion, 180° C de temperatura de calentamiento y un tiempo de

calentamiento y enfriamiento de 1:30 min y 2:30 min respectivamente.

8. RECOMENDACIONES
- Para cada proceso de encapsulado es recomendable realizar una limpieza dentro
y fuera del pistén inferior para evitar que fragmentos del material se adhieran a la
superficie del metal en un nuevo encapsulado.
- Los parametros de encapsulado pueden variar de acuerdo con el tamafio del

diametro de la muestra y es necesario que se verifigue los valores preestablecidos.

9. BIBLIOGRAFIA
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https://www.buehler.com.es/simpliMet-4000-mounting-press.php

https://www.astm.org/search/fullsite-search.html?query=Prensa%20de%20montaje&



Anexo 5. Guia de préactica elaborada en el laboratorio de metalografia para el ensayo

metalogréafico con metales ferrosos y no ferrosos

UNIVERSIDAD POLITECNICA GUIA DE PRACTICA PARA EL

' ENSAYO METALOGRAFICO EN
\4 SALESIANA METALES FERROSOS Y NO
> ECUADOR
FERROSOS
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS

a.

Ensayo metalografico del acero AISI 1018, aluminio Prodax, bronce fosférico
SAE 40

Préctica no. 4

NUmero de estudiantes por grupo 12

Tiempo estimado 6 h

2. DATOS DE LA PRACTICA

a.
b.

Tema: Preparacién de probetas metalogréaficas ferrosas y no ferrosas.
Justificacion: Preparar el desbaste y pulido de la superficie de las probetas
para visualizar la microestructura del metal en el microscopio.

Objetivo General

Preparar las probetas metalograficas mediante procesos de desbaste, pulido y
ataque quimico para la visualizacion de la microestructura de la superficie del
metal en el microscopio segun la norma ASTM E1351-96.

Objetivos Especificos

- Identificar el tipo de lijas utilizadas para el desbaste fino y grueso.

- Establecer pardmetros recomendados para el pulido con lijas adhesivas y en
pafio de las probetas segun la norma ASTM E3-11.

- Realizar un ataque quimico con nital 2%, keller’s y aleaciones de cobre en la
superficie de las probetas en base a la norma ASTM E407-99 segun el tipo de
metal para observar la microestructura de la probeta en el microscopio

metalografico.




3. MARCO TEORICO

La metalografia se utiliza para visualizar la microestructura y tamafio del grano de

una probeta segun el tipo de metal. La muestra de la probeta sigue una serie de

procesos antes de llegar al microscopio y pasa por una serie de analisis que se

cuantifican en variables de medicién en pardmetros de corte y desbaste hasta que

la superficie de la probeta cuente con una forma plana con el punto de contacto y

definir un ataque quimico para eliminar cualquier tipo de imperfecciones, seguido

de un proceso de secado con un pafio de seda para verificar la estructura en el

microscopio metalogréafico.

5. MATERIALES Y EQUIPOS

a.
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Banco de lijas

Lijas numero 1000, 1200, 1500, 2000 y 2500

Lijas adhesivas CarbiMet de 180, 240 y 600

Probeta encapsulada de acero AlISI 1018

Probeta encapsulada de aluminio Prodax

Probeta encapsulada de bronce fosforico SAE 40
Retenedor de vanguardia para probetas encapsuladas
AlUmina

Maquina para pulido con pafio semiautomatica Buehler EcoMet 30
Equipo para ataque quimico

Microscopio invertido Buehler ViewMet

Franela

. Guantes

Equipo de proteccion personal (EPP)

6. PROCEDIMIENTO

a.

Insertar las lijas adhesivas en las pulidoras semiautomaticas
Pegar las lijas adhesivas CarbiMet de carburo de silicio de 8 in de diametro con

un tamafio de grano de 180, 240 y 600 en el plato de la pulidora semiautomatica.

Configurar parametros de la pulidora semiautomatica
En este proceso cada parametro de operacion debe ser modificado en el panel

tactil de control de la pulidora, para seleccionar una operacion se debe pulsar



el icono de funcionamiento y para ir aumentando o disminuyendo los valores
se debe pulsar las flechas de arriba o abajo de ser el caso.

En la tabla 1 se representa los valores de velocidad del disco y velocidad de
porta muestras para el proceso de pulido con tipo de lija CarbiMet que es de

uso general para metales ferrosos y no ferrosos.

Tabla 1. Pardmetros de operacion para desbaste grueso en metales de uso

general
Velocidad Velocidad Direccid
elocida ireccion :
. _ ) del porta Fuerza 11empo
Superficie Abrasivo/Tamafio del disco plato/porta .
muestras (Ny  (min)
RPM muestras

RPM

SiC/180-240-600 .
CarbiMet _ 250 50 Igual 25 1:30
enfriado con agua

Tabla de parametros de operacion para desbaste grueso en probetas de metales de uso general. Fuente:
ASTM E3-11.

c. Realizar el proceso del desbaste grueso

1. Colocar el retenedor de vanguardia en la probeta encapsulada.

2. Ingresar la probeta dentro del porta muestras con la superficie del metal en
direccién vertical hacia la lija adhesiva, el retenedor de vanguardia de
diametro de 1 in (25 mm) se sujeta en la parte superior de la probeta

encapsulada y después se coloca en el porta muestras.

3. Establecer los parametros de operacion con valores que se encuentren entre

los rangos que se detallan en la tabla 1.

4. Para iniciar el proceso primero se debe mantener presionado los dos
botones de color verde que se encuentran en la parte superior del brazo del
porta muestras durante 2 segundos hasta que el porta muestras descienda
hasta la superficie de la lija y volver a presionar los botones para iniciar el

proceso como se representa en la figura 1.



Figura 1. Botones para el accionamiento de los pistones y descenso del porta muestras.

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

5. Una vez que el tiempo de pulido culmine, los pistones y el porta muestras
de manera automatica van a elevarse y a partir de ahi se puede retirar la

probeta encapsulada.

d. Pulido fino en el banco de lijas
El proceso del pulido fino se necesita que la probeta obtenga una superficie

espejo y para esto la probeta debe pasar por un pulido con lijas de 1000, 1200,
1500, 2000 y 2500 para esta operacion se debe mantener un movimiento
constante hacia arriba en contacto con la lija como se indica en la figura 2, es
importante que el vertido de agua también sea constante durante el proceso de
pulido.

Figura 2. Guia de movimiento para el pulido fino en el banco de lijas

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.



e. Pulido con pafo
Para el proceso del pulido con pafio se utiliza la alimina que se debe humedecer

con un 7 % de agua por cada gramo del compuesto, para el pulido en pafio se
cambia la lija adhesiva por una tela de pafio DGD Ultra de color rojo.
En la Tabla 2 se muestra el tipo de superficie del pafio para el pulido con su

respectivo abrasivo recomendado y su velocidad relativa de operacion.

Tabla 2. Valores de operacién para el pulido en pafio para metales ferrosos y

no ferrosos

. Velocidad L )
Velocidad Direccion Tiempo
- . . : del porta Fuerza :
Superficie/Abrasivo Lubricante del disco plato/porta (min)
muestras (N)
RPM muestras
RPM
DGD Agua 150 30 Igual 35 5

Rojo/Alumina

Tabla de parametros para pulido en pafio con superficie abrasiva de uso general para metales, Fuente:
Buehler.

f. Ataque quimico
Se utiliza la cantidad de nital hasta que cubra por completo la superficie de la

probeta, que por lo general son dos gotas de aplicacién del compuesto quimico

en la superficie del metal.

Tabla 3. Reactivos para ataque quimico en superficie de probetas de

metales ferrosos y no ferrosos

Ataque Aplicacion Tiempo (seg)
Uso para revelar limites de grano de
Nital 2% ferrita i 30
para aceros de medio y alto
carbono.
Nital 4% Uso_ para revelar limites de grano de 20
ferrita para aceros de alto carbono.
Cobreysus  yso para revelar limites de grano en 30
aleaciones aleaciones de cobre.
Keller's Uso para revelar limites de grano en 40

aleaciones de aluminio.
Tabla de los reactivos para ataque quimico en probetas de metales ferrosos y no ferrosos,

Fuente: ASM HANDBOOK.




En la Tabla 3 se muestra algunas caracteristicas para metales ferrosos y no
ferrosos con relacion al ataque quimico en la superficie del metal a base de
composicion del nital, keller’s y aleaciones de bronce segun la norma ASTM

E340-00 para el ataque quimico segun el material de la probeta.

En la figura 3 se puede visualizar el ataque quimico del Picral en la superficie
del bronce fosforico SAE 40.

Figura 3. Ataque quimico de la probeta de bronce fosférico SAE 40

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

g. Observacién microscopica
La observacion en el microscopio metalografico se lo realiza con su sistema de

iluminacién para ver la estructura del metal y el limite de grano con aumentos
del lente del plan acromético de 5x, 10x, 20x, 30x, 40x y 100x. Después de la
visualizacion en la pantalla se realiza una captura de imagen para que se guarde
en la computadora para que ser comprobada a los especimenes que establece
la norma ASTM E1351-96.

6. RESULTADOS
1. Probetas con proceso de pulido semiautomatico de desbaste grueso.
2. Acabado de las probetas con el pulido fino del banco de lijas.

3. Pulido en pafio con el abrasivo alimina, ver en la Figura 4.



Figura 4. Pulido en pafio en la superficie de la probeta de aluminio Prodax,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

4. Ataque quimico de las probetas.

5. Captura de la superficie en el microscopio metalografico, ver en la figura 5.

Figura 5. Microestructura metalografica del acero AISI 1018,

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

7. CONCLUSIONES
- Se identifico que para el desbaste grueso se debe utilizar las lijas adhesivas
recomendadas por el fabricante desde un tamafio de grano de 180, 240 y 600
en las pulidoras semiautomaticas, asi como el pulido fino con lijas de 1200,
1500, 2000 y 2500 manteniendo una solo posicién de lijado y vertido de agua.
- Se establecié parametros recomendados para la operacion de la maquina
pulidora con lijas adhesivas CarbiMet para el desbaste grueso con una
velocidad del plato nominal de 250 RPM y velocidad de giro del porta muestras
de 50 RPM, los dos deben girar en el mismo sentido durante un periodo de

tiempo de 1 min y 30 segundos.



- Se realiz6 un ataque quimico variando el porcentaje de nital en la probeta
segun la cantidad concentrada que recomienda el manual metalografico ASM
HANDBOOK.

RECOMENDACIONES

- Enel banco de lijas debe existir una comodidad de trabajo para que el desbaste
grueso y el pulido fino obtenga una mejor calidad de acabado.

- En el proceso de pulido no se recomienda utilizar mas de dos probetas en cada
pafio de pulido y desbaste por los residuos que quedan al momento de lijar un

material distinto a otro.
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Anexo 6. Guia de préactica elaborada en el laboratorio de metalografia para el ensayo
de dureza en metales ferrosos de temple y revenido
GUIA DE PRACTICA PARA ENSAYO

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA DE DUREZA BAJO TEMPLE Y
b A REVENIDO EN METALES
FERROSOS
LABORATORIO METALOGRAFIA
CARRERA MECANICA
SEDE QUITO, CAMPUS SUR

1. DATOS INFORMATIVOS
a. Tratamiento térmico del material del acero AISI O1 K460y AISI 4340
b. Précticano. 5
c. Ndmero de estudiantes por grupo 12

d. Tiempo estimado 8 h

2. DATOS DE LA PRACTICA
a. Tema: Ensayo de templabilidad y revenido para metales ferrosos.
b. Justificacion: Conocer los niveles de dureza con distintos tipos de
tratamientos térmicos.
c. Objetivo General
Realizar un ensayo de templado y revenido de los aceros AISI O1 K460 y AlSI

4340 para conocer las propiedades de dureza del material.

d. Objetivos Especificos
- Desarrollar un procedimiento ordenado que deben alcanzar las probetas
sometidas a tratamientos térmicos de temple y revenido.
- Establecer parametros para temperaturas de calentamiento y tiempos de
operacion durante los procesos de temple y revenido.
- Determinar los niveles de dureza segin la norma ASTM E18-03 que
pueden obtener las probetas bajo tratamientos térmicos de temple y

revenido.

3. MARCO TEORICO
El horno para tratamiento térmico de temple tiene un sistema de aislamiento

mediante ladrillos refractarios que sirven para resistir elevadas temperaturas y



operaciones con condiciones extremas de trabajo, los hornos de cadmara para

temple, recocido y soldadura pueden llegar hasta temperaturas de 1280°C, ademés

poseen un minimo consumo de energia por su sistema aislante. La camara de

calentamiento tiene un interior amplio y su transmision de calor se encuentra en

las paredes laterales y la parte inferior.

5. MATERIALESY EQUIPOS

a.

=)

o o

@

Probeta de acero AISI O1 K460
Probeta de acero AISI 4340
Horno de temple

Horno de revenido

Durdmetro

Equipo de proteccion personal (EPP)

6. PROCEDIMIENTO

1.

Medir las durezas de las probetas de acero

Para el primer procedimiento se debe calibrar el durémetro con una carga
preestablecida de 150 kgf para medir las durezas en HRC de las probetas de
acero O1 K460 y AISI 4340.

Configuracion de parametros para el horno de temple
Para este ensayo de templabilidad es necesario insertar los parametros para el

calentamiento del horno hasta que llegue a una temperatura optima de 780 °C.

Ingreso de las probetas al horno

En este proceso una vez que el horno ya se encuentre configurado con los
parametros de calentamiento, se debe ingresar las probetas en la camara del
horno y se debe mantener a las probetas durante un tiempo de 1:20 h entre una

temperatura de 820 °C.

Salida de las probetas
Una vez que culmine el tiempo del proceso de calentamiento de la probeta se
debe usar el equipo de proteccidn y sujecidén de probetas para ensayos de

temple y revenido para retirar las probetas del horno.



5. Ensayo de templabilidad
Para el ensayo de templado se debe verificar que el compartimento del aceite
se encuentre hasta el nivel de referencia indicado junto con el soporte de
muestras para colocar las probetas de manera rapida apenas salgan del horno y
estas deben ser sumergidos por completo de manera constante durante 2

minutos como se indica en la figura 1.

y —

Figura 1. Templado de probeta con aceite DURIXOL W 25

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

6. Medicion de dureza del ensayo de temple
En este proceso se debe sacar la probeta del aceite que estaba sumergida y
limpiarla hasta quitar todo el aceite que se encuentra en la probeta para, la
probeta debe estar colocada de manera vertical con el mayor diametro hacia
abajo y para ascender la probeta hacia la punta de medicion del durébmetro se

debe girar el mando en sentido antihorario.

7. Preparacion del horno proceso de revenido
Para esta operacion se utiliza las mismas probetas que se usaron para el temple
y se cambia hacia el método de configuracién hacia el horno de revenido que

se debe una temperatura de 250 °C durante 1 hora.

8. Ensayo de revenido
Para el ensayo de revenido las probetas se deben enfriar a temperatura ambiente

durante un tiempo de 20 minutos.

9. Medicion de dureza del ensayo de revenido
El proceso para medir la dureza en el revenido es el mismo procedimiento que

el ensayo de temple y se debe repetir el proceso de medida.



7. RESULTADOS
a. Probetas con tratamiento térmico de templabilidad

b. Probetas con tratamiento térmico de revenido

C.

Resultados de dureza de las probetas, ver en la tabla 1.

Tabla 1. Durezas en HRC del acero AISI O1 K460 y acero AISI 4340

Material Sin tltata.miento Temple Revenido
térmico
Acero AISI O1 57.2 64.0 60.1
K460
Acero AISI
30.1 55.2 51.7
4340

Tabla de las durezas en Rockwell C para el temple y revenido de los aceros AISI O1 K460 y
AISI 4340, Fuente: Victor Idrovo, Favio Silva.

En la Tabla 1 se puede identificar las distintas medidas de dureza en Rockwell
C (HRC) que se realizaron para el ensayo en el durémetro del acero AlISI O1
K460 y AISI 4340 sin tratamiento térmico y con tratamientos térmicos

aplicados en el horno de temple y revenido.

7. CONCLUSIONES

- Se desarroll6 un procedimiento con operaciones secuenciales para la
aplicacion de tratamientos térmicos en probetas de metales ferrosos donde se
inicia con un ensayo de templabilidad para las dos probetas con aceite
DURIXOL W 25 para luego continuar con el ensayo de revenido con
enfriamiento a temperatura ambiente.

- Se establecié parametros para los ensayos de temple y revenido con valores
Optimos de operacién que para el tratamiento térmico de templado se utilizd
una temperatura de calentamiento de 800 °C durante 1 hora con 20 minutos y
para el tratamiento térmico de revenido se utilizdO una temperatura de
calentamiento de 250 °C durante 1 hora para reducir la dureza que se obtuvo
durante el ensayo de templabilidad.

- Se determino los niveles de dureza que se obtuvieron en los ensayos de temple
y revenido para comparar los datos de los tratamientos térmicos con su dureza

inicial y como resultado se tiene un promedio de dureza para el acero AlSI O1



K460 en el temple es de 64 HRC vy el revenido de 60.1 HRC y para el acero
AISI 4340 para el temple es de 55.2 HRC vy revenido de 51.7 HRC con un
resultado que destaca que los ensayos de temple y revenido se realizaron de
manera correcta porque el nivel de dureza estandar aumentaron durante los dos

procesos de tratamiento térmico.

8. RECOMENDACIONES

- Para el ensayo de templabilidad es necesario que la probeta quede
completamente vertida en el aceite durante su proceso de enfriamiento y debe
ser lo mas pronto posible a penas se complete su periodo de tiempo de
calentamiento en el horno de temple para que se obtengan mejores propiedades
de dureza.

- Antes de empezar el ensayo de dureza en el durémetro se debe calibrar los
estandares de medida y la precarga que se a utilizar, asi como el sistema de
medida de dureza que se desea obtener.

- Es recomendable que el ensayo de templabilidad se realice primero por el
tiempo que de operacion que le toma al horno llegar hasta la temperatura
necesaria contrario al ensayo de revenido que tiene un menor tiempo de

operacion.
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Anexo 7. Proceso de corte metalogréfico

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Anexo 8. Proceso de encapsulado

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Anexo 9. Proceso de pulido semiautomatico

-

J
1
|
|

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.



Anexo 10. Pulido fino en el banco de lijas
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Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Anexo 12. Equipo para ataque quimico
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Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.



Anexo 13. Estructura microscc’)Pica ara el ensayo metalografico
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Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Anexo 14. Ingreso de probetas al horno de temple

Elborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.

Anexo 15. Ensayo de templado en aceite
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Elaborado pof: Victor Idrovo, Fa\}ib Siilva.



Anexo 16. Ingreso de probetas al horno de revenido

Elaborado por: Victor Idrovo, Favio Silva.



