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15 de Junio 9:00 a 10:00 Presentacién del curso Objetivos Ing. Javier Cervantes
: . Presentacién de -equipos bng. Héctor de Jesis
Ing. Arturc Cervantes .Cabello
LUNES , .
15 de-Junio 11:00 a 13:00 Generalidades sobre los ensayos y nociones de ca -
: lidad Ing. Ubal%g Eduardo Marquez A.
LUNES X B &
, 15 de Junio . 15:00 a 17:00 . . Ensayos mecdnicos I. Dureza y microdureza - Ing. §§ra Cerrad
LUNES . - i
15 de Junio 17:00 a 19:00 Ensayos mecénicos II Traccidn _ Ing. Adolfo-.Altamirano
MARTES , ' + , :
16 de Junio 9:00 a 17:00 Ensayos mecdnicos I1I, Fatiga, impacto Ing. Magdalena Trujillo
. ' _‘f o
MARTES : A g S . ot
16 de Junio 11:00 a 13:00 : Ensayos especiales, Desgaste ) JIng. Laura Ortiz
o ' . . Tr Ing. Flavie Romero
MARTES .
16 de Junio 15:000 a 17:00 Técnicas no conven¢1ona}es de caracterrzac1on Bry Victor Castafio
) de materiailes R -
MARTES ) . . .
16 de Junio 17:00 a 19:00 Metalografia 1. Preparacidén - = . Ing. Sara Cerrud
MIERCOLES I : : e ; :
17 de Junio . 9:00 a 11:00 : Metalograffa 11 Preparacidn, y ataque :... ., Dra. Dora K. de Grinberg
- S A Lo T -
MIERCOLES ] - % T e ' ~
17 de Junio 11:00 a 13:00 Metalografia Cuantitativa ° Sl o " ..'Dra. Dora K. de Qrinbérg
MIERCOLES . - . '
17 de junio 15:00 a 17:00 Técnicas mgtalogréficas especialgs
MiEFoqcopia electrénica * 7 Dr. Gabriel Torres
LiERCOLES : o
17 de Junio 17:00 a 19:00 - © Técnicas metalograf1cas especiales

“Microscopla electrénica ’ Dr. Gabriel Torres
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Ensayos no destructivos

La calidad y los- nuevos materiales
Aleacicones no ferrosas
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Mesa Redonda

Taller Internacional sobre desarrollo de
Materiales en América Latina

.
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Dr.

Dr.
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Dr.
Dr.
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6.— ¢Qud cursos le gustaria que ofreciera -la Divisidn de Educacidn Continua?

NG

7.- La coordinacidn académica fué:

EXCELENTE . "BUENA REGULAR . MALA

AN

N

8.~ Si estd interesado en tomar alqun curso INTENSIVO cCual es el horario mis

conveniente para usted?

LUNES A VIERNES | LUNES A LUNES. 2 MIERCOLES . MARTES Y JUEVES

DE 9 a 13H. Y~ VIERNES DE ° Y VIERNES DE DE 18 A 21 H,

-DE 14 A 18 H. ©  17'a 21 H. 18 A 21 H.

(CON COMIDAD) - _

VIERNES DE 17 A 21 H. R VIERNES DE 17 A 21 H. Lo OTRO
SABADOS DE 9 A‘14 H. 'SABADOS DE 9 A 13 H.
DE 14 A 1B H.

AN

o N

1 Y.
.~ é0ué servicios ad1c1.onales desearia que tuv1ese la D1v1510n de Educac10n
Contlnua para los asn_stentes" :
)

-
s

10.- Otras sugerencias:
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Crack detecied
No crack detected

N\ /

g Retire
e -
=2 F ND limit from service
B e i et
o
&)

Crack

initiation RTS

Life

Figure 13-4 Schematic of the retirement-for-cause concept.

interval, To implement this maintenance philosophy, it is imperative to have an
NDI capability with acceptable resolution and reliability.! Because there is a
probability of finding a given size flaw with a given NDI capability, it 1s necessary ¢
_to use probabitistic fracture mechanics. Computer simulation methods have been
developed for selection of the RTS interval (o obtain an acceptably low failure
probability with realistic NDI reliability.

13-5 QUALITY CONTROL AND ASSURANCE

“Quality control* refers to the actions taken throughout the engineering and
manufacturing of a product to prevent and detect product deficiencies and product
safety hazards. The American Society for Quality Control (ASQC) defines quality
as the totality of features and characteristics of a product or service that bear on
ability to satisfy a given need. In a narrower sense, **quality controt™ refers to the
statistical techniques employed in sampling production and monitering the
variability of the product (Sac. 11-14), Quadity assurance is basically a management
method for managing quality-control activities and ensuring that a viable qualﬂ)" -
control function is in operauon

Quality control received its initizl impetus in the United States in Wor]d
War II when war production was facilitated and controlled with QC methods-
The traditional role of quality control has been to control the quality of ra¥
" materials, control the dimensions of parts during production, climinate imperfect
parts from the production line, and assure {functional performance of the product-'
With increased emphasis on tighter tolerance levels, slimmer profit margins, 8¢
stricter interpretation of liability laws by the courts (see Sec. 13-6), there has be¢t

“Metals Handbook,” 8th ed., vol. 11, pp. 414-424.
Iandboak,” 3d ed., MoGraw-Hill Book Company, New York
Qualiry Piannmg and Analysis,” 2d ed, ibid., 1980. v

' P. F. Packman. et al.,
21 M. Juram, “Quali!y Contiol |
1974;). M. Juram and F. M. Grvna, Jr., "

. Phase. As we shali see

i New vori 1977,
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even greater emphasis on quality control. More recently the heavy competition

for U.S. markets from overseas producers who have emphasized quality in the

extreme has placed even more emphasis on QC by U.S. producers.

Fitness for Use

An appropridte engineering viewpoint of quality is to consider that it s firness for
use. The consuimer may confuse guality with luxury, but in an engineering context
quality has to do with how well a product meets its design and. performance
specifications. With that concept in mind, the various components for achieving

quality can be listed as follows.

l. Quality in design
Market research
Design concept
Design specifications
2..Quality in conformance
Manufacturing technology
Production personnel '
Management
3. Availability
Reliability
Maintainability
Logistic support
4. Field service
Promptness
Competence
Integrity

- Most of these components of quality have been discussed previously in (his text.

However, it is not redundant to emphasize that quality is established in the design
in the discussicn of product liability, the courts have greatly
NCreased the responsibility of the design engineer by insisting that all of the

3 Iproper uses a product can be put to be anticipated and that the misuse of the
- Ptoduct be prevenied by design. ’

The particular technology used in manufacturing has an important influence
on quality, We saw in Chap. 7 that each manufacturing process has an inherent:
Qpability for maintaining tolerances. The same is true for defect generation. As
he computer pervades manufacturing, there is a growing trend toward automated
Uspection, which permits higher volume of part inspection and removes human
Variability from the jnspection process. An important but often overlooked
3spect of QT is the design of inspection fixtures and gaging.*

'C.W. Kennedy and D, E. z‘\ndr\.» s, " Inspection and Gaging.” 5th ed., Industrial Press Inc.,
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The skill and attitude of preduction workers can have a great deal to do with
quality. Where there is pride in the quatity of the produet there is greater concerp
for quality on the production Hoor. A technique used successfully in Japan and
meeting with growing acceptance in the United States is the gquatity circle, in which
small groups of production workers meet regularly to suggest quality improvements
i1 the production process. :

Maunagementinust be sojidly behind it, or quality control will not be achieved,
There is an inherent conflict between achieving quality and wanting 10 meet
production schedules at minimum cost. This is another manifestation of the
perenmiat conflict between short- and long-term goals. There is general agreement
that the greater the autonomy of the quality function in the management structure
the higher the level of quality in the product. Most olien the quality control and
manufaciuring departments are separite and both the QC manager and the
production manager report to the plant manager,

The concept of availability was discussed in Chap. 12. Relhiability should be
designed into the product; maintainability is a function of design plus manu-
facturing quality, Logistic support includes the cost and ease of obaining the
parts needed to keep the equipment operaticnal,

Field service comprises all the services provided by the manufacturer after the
product has been delivered to the customer: cquipment installation, operator
training, repair service. warranty service, and claim adjustment. The level of field
service is an important factor in establishing the value of the product to the
customer, so ihat it is a real part of the fitness-for-use concept of quality control.
Customer coniact by field service engineers is one of the major sources of wput
about the quality level of the product. Information from the field * closes the loop™
of quality assurance and provides needed information for redesign of the product.

Quality-Control Concepts

A basic tenet of quality control is that variability is inherent in any ;nauufactur§d
product. Someplace there is an economic balance between reducing the variabiity
and the cost of manufacture. Siatistical quality control considers that part of the
variability is inherent in the materials and process and can be changed only by ~
changing those factors. The remainder of the variability is due to assignable causes
that can be reduced or eliminated il they can be identified. The control chart
technique described in Sec. 11-14 is aimed at this approach.

The basic questions in establishing a QC policy for a part are four in number:

1) What do we inspect? 2) How do we inspect? 3) When do we inspect? 4) Where 2§

do we inspect?

What to inspect. The objective should be to focus on a few critical characteristics o

of the product that are good indicators of performance. Thisis chiefiya technically »

based decision. Another dacision is whether 1o emphasize nondestructive or des”
tructive inspection, Obviously, tizchicf valie of an N1 technigus is that it allows
the manufacturer to inspect a part that wil! aciually be sold. Also, the customér
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can inspect the same part before it is used. Destructive tests, like tensile tests, are
done with the assumption that the results derived from the test are typical of the
population from which the test samples were taken. Often it is necessary to use
destructive tests 1o, verify that the nondestructive test is measuring the desired
charactaristic, :

How to inspect, The basic decision is whether the characteristic of (he product
to be monitored will be measured on a continucus scale (inspection by variables)
or by. whether the part passes or fails some go no-go test. The latter situation s
known as mcasurement by attribute, Inspection by variables uses the normual,
lognormal, or some similar frequency distribution. Inspection by atiributes uses
the binemial and Poissan distributions. : ‘

When to inspect. The decision on when to inspect determines the-QC iethod
that will be employved. Inspection can occur either while the process is going on
(process conirol) er after it has been completed (acceptance sampling). A process
control approach is used when the inspection can be done nondestructively at low
" unit cost. An impartant feature of process control is that the manufacturing con-
ditions can be continuously adjusted on the basis of the inspection data to reduce
the percent defectives. Acceptance sampling often involves destructive inspection
ata high unit cost. Since not all parts are inspected, it must be expected that a small
percentage of defective parts witl be passed by the inspection process. The develop-
ment of sampling plans' for various acceptance sampling schemes is an important
aspect of statistical quality control. - .

Where to inspect. This decision has (o do with the number and location of the

inspecticn steps in the manufacturing process. There is an economic balance

between the cost of inspection and the cost of passing defective parts 10 the later

Stages of the production sequence or to the customer. The number of inspecuon

slations will be optimal when the marginal cost of another inspection exceeds the

maiginal cost of passing on some defective parts. Inspection operations should be
~ tonducted before production operaijons that are irreversible, ie., such that
% Tework is impossible, or thdt are very costly. Inspection of incoming raw material
.19 a production process is one such place. Steps in the process that are most
likely to generate flaws should be followed by an mspection. In a new process,
Inspection operations might take place after every process step; but as experience
18 gathered, the inspection would be maintained only after steps that have been
hown to be critical.

T

Quality assurance is concerned with all corporate activities that affect customer
alsfaction with the qualiiy of the product. There must be a quality assurance
department with sufficient independence from manuiacturing to act to mainiaim

" See MIL-STD-105D and MIL-STD-414.
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quality. This group is responsible for interpreting national codes and standards
in terms of cach purchase order and for developing written rules of operating
practice. Emphasis should be on clear and concise written procedures. A purchase
order will generate a great amount of in-plant documentation, which must be
accurate and be delivered promptly to each work station. Much of this paper flow

has been computerized, but there must be a system by which it gets on time o the -

people who need it. There must also be procedures for maintaining the identity and
traceability of materials and semifinished parts while in the various stages of
processing. Definite policies and procedures for dealing with defective material
and paris must be in place. There must be a way 1o decide when parts should be
scrapped, reworked, or downgraded to a lower quality level. A quality assurance
system must identify which records should be kept, and establish procedures for
accessing those records as required.

Quality control 1s not something that can be put in place and then forgotten.
There must be procedures for training, qualifying, and certifying inspectors and
other QC personnel. Funds must be available for updating inspection and labora-
tory equipment and for the frequent calibration of instrumients and gages.

An important aspect of quality assurance is the periodic audit of the QC
system against written standards. The audit should be performed by persons who
have no responsibility in the area under audit. li should be reviewed by top manage-
ment. ’

13-6 PRODUCT LIABILITY

Product liability" is the area of law in which the liability of sellers of products falls.
L is one of many kinds of forss, which are defined as injuries or wrongs 1o a pefson
or personal property. The number of product liability claims is increasing very
rapidly because of recent changes in the interpretation of the law. Not only has the
number of legal actions-increased by 2 factor of 20 over a 15-year period but the
cost of product liability insurartee also has increased until it is nearly prohibitive
for many smaller manufacturers. K

For over 100 years the legal concept of privity restricted the widespread use
of product liability actions. Privity is the relationship between two persons who
have a legal interest in the same thing. The courts held that the injured party
could sue only the party in privity, Thus, if a consumer was injured by 2 powel
tool, he could sue only the retailer vwwho sold im the tool; the retailer, in turn, coul
sue oniy the whosesaler, who in: turn could sue the manufacturer. Now thaf the

' AL A Weinstein, A, D. Twerski, H. R Pichier, and W. A. Donaher, " Products Liability and ll_“:
Feasonably Sale Product.” !ohn Wiley & Sons, Inc., New York. 1978; 5. J. Klein, “How to Avol
Products Liability,” Institute for Businass Flanuing, Englewcod Cliffs, N.J., 1980 1. Kelb and 5. 5-
Ross, " Produc: Safety and Liabiliiy—~A Desh Talerence,” McGraw-Hill Book Company, Mew vork

1986 ¥. J. Colangelo and P. A. Thornton, ** Engineering Aspects of Product Liability,” America®

Sacicty [or Metals, Metals Park, Ohio, 13233
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courts have abandoned the concept of privity in product liability, the injured
consumer can sue all members in the manufacturing chain. From the viewpoint of
recovering damages it obviously is an advantage to be able to directly sue the
manufacturer, whose resources are likely to be much greater than those of the

* owner of the neighborhood hardware siore.

A second major change in the law-of product liabikty is the almost universal -
adoption by the courts of the standard of sirict hability. Previously manufacturers
or sellers were liable only when they could be proved negligent or unreasonably
careless in what they made or how they made it. It had to be proved that a reason-
able manufacturer using prudence would have exercised a higher standard of care.
However, today in most states @ standard of strict liability is applied. Under this
theory of law the plaintifi must prove that: 1) the product was defective and
unreasonably dangerous, 2} the defect existed at the ume the product left the
defendant’s conirol, 3) ihe defect caused the harm, and 4) the harm is appropri-
ately assignable to the identified defect. Thus. the emphasis on responstbility for
product safety has shifted from the consumer to the manufacturer of products.

Negligence

About 25 percent of product litigation alleges engineering negligence. Negligence
is the failure 1o do something that a reasonable man, guided by the considerations
that ordinarily regulate human affairs, would do. In product liability law the seller
is liable for negligence in the manufacture or sale of any product that may reason-
ably be expected 10 be capable of inflicling substantial harm if it is defective.
Negligence in design is usually based on one of three factors.

I. That the manufacturer's design has created a concealed danger:
2. That the manufacturer has failed to provide needed safely devices as part of the
design of the product.
3. That the design called for materials of inadequate strength or failed to comply
with accepted standards.
: Another commeon area of negligence is failure to warn the user of the product
" foncerning possible dangers involved in the product use. This should take the form
of warning labels firmly affixed to the product and more detailed warnings of
=, restrictions of use and mainienance procedures in the brochure that comes with the
;¢ Purchase. In 2 random sampling of product liability cases about 60 percent involve
dlaims that the manufacturer failed to warn users about the hazards involved in
Using the product or about applications of the product that should not have been
" Undertaken.

Strict Liabitity _
‘Under the theory of strict liability it is not necessary 1o prove negligence on the

Part of the manufacturer of the product. The plaiitifi nced oxly prove that 1) the
roduct contained an unreasonably dangerous defect, 2) that the defect existed
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at the time the product left the defendant’s hands, and 3) the defect was the cause
of the injury. The fact that the injured party acted carelessly or in bad faith isnot
defense under strict Hability standards, More recently the courts have acted so as

to require the manufacturer to.design his product in such a way as 10 anticipate

careless use and abuse by the user.

The criteria by which the defective and unreasonably dangerous nature of any

product! is tested in litigation are:

A L )

-~ o

. The usefulness and desirability of the product

. The availability of other and safer products to meet the same need
. The likelihood of injury and its probable seriousness '

. The obviousness of the danger

. Common knowledge and normal public expectation of the danger

The avoidability of injury by care in use of the warnings
The ability to eliminate the danger without seriously impairing the usefulness
of the product or making the product unduly expensive

Design }\spect’of Product Liability

Court decisions on product liability coupled with consumer safety legisiation have
placed greater responsibility on the designer for product safety. The following
aspects of the design process should be emphasized 1o minimize pelential problems
from product liability.

. Take every precaution that there is strict adherence to indusiry and government

standards. Conformance to standards does not relieve or proiect the manu-

facturer from lability, but it certainly lessens the possibility of product defects. -
. All products should be thoroughly tested before being released for sale. An

attempt should be made to identify the possible ways a product can becote
unsafe (see Sec, 12-5), and tests shouvld be devised to evaluate those aspects of
the design. When failure mgdes are discovered, the design should be modified
to remove the potential cause of failure.

. The finest quality-control techniques available will not absolve the mani-

facturer of a product liability if, in fact, the product being marketed is defective
However, the strong emphasis on product liability has placed renewed emphasis
on quslity control as a way to limit the incidence of product liability.

. Make a careful study of the system relations between your product and UP-
stream and downstream components. You are required to know how mal- -

functions upstream and downstream of your product may cause failure {0 your
product. You should warn users of any hazards or foresecable misuses based 01
these system relationships.

. Documentation of the design, testing, and quality activities can be.very I

portant, If there is a product recall, it is necessary to be abie to pinpoeint pT%”

' H.R.Piehler. A. D, Twerski, A, $. Weinstein, and . A. Donsher, Seirnce. vol. 186, p_ 1093, 9
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ducts by serial or lot number. If there is a product liability suit, the ¢ __dence of
good, complete records will help establish an atmosphere of competent be-
havior. . . ) .

6. The design of warning labels and user instruction manuals should be an
integral part of the design process. The appropriate symbols, color, and size
and the precise wording of the label must be developed aﬂer‘jbint meetings of
the engineering, legal, markeung, and manulacturing staffs. Use international
warning symbols. '

" Business Procedures to Mipimize Risk

In addition to careful consideraticn of ihe above design factors, there are a number
of business procedures that can minimize product liability risk.

1. There should be an active product hability and safety comimnittee charged with
seeing to 1t that the corporation has an effective product liability less control
and product safety program. This commitiee sheuld have representatives from
the advertising, engineering. msurance, legal, manufacturing, markclin.g,
materials, purchasing. and quality-control departments of the corporation.

2 Insurance protection for product Hability suits.and product recall expenses
should be obtained. '

3. Develop a product usage and incident-reporting system just as soon as a new
product moves into the marketplace. Tt wiltenable the manufacturer to establish
whether the product has good customer acceptance and detect early signs of
previously unsuspected product hazards or other quality deficiencies.

Future Directions

The great increases in the number of product lability claims and the dollars

awarded by the courts to successful plaintiffs, aind the resuiting escalation in the
1 cost of insurance coverage, have brought a ciamor to bring some restraint 10 the
\ ». Si}uation before we become a no-fault economy in which producers and selizis
") Will be held responsible for all product-related injuries, A 1977 task force of the
: US. Department of Commerce developed a model iaw that it is hoped will be
- adopted uniformly by the states. The chief thiust of the law is to strengthen
* Manufacturers’ defenses against product hiability suits without removing the major
* points of consumer protection. Its chief points are:

- A statute of repose 1o limit suits to ceriain periods after a product is first
manufaciured or sold. At present there is no siatute of limitations, and claims
have been won from the manufacturer for 30-year-old equiprment that has had
§ix changes of ownership with modifications by each owner. :
- Allow as a defense the position that the product met the state of the azt at ihe
¥ time {t was manufactured. .

- Allow as a defense that the product was altered by the user,
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Identadores
En este ensayo se utilizan dos tipos de identadores dque son:

- E1 identador de diamante esfero-cénico de 120 grados. que se
utiliza principalmente para ensayos en aceros duros o carburos
cementadoes.

- Identadores de bola de acero con diametro de 1/16, 1/8, 1/4 Yy
de 1/2 pulgada (1.588, 3.175, 6.35 y 12.7 mm.) los cuales se
utilizan en materiales suaves como aceros recocidos, revenidos,
algunos grados de fundiciones y una variedad de materiales no
ferroscs. ‘ ©o

Seleccién de Carga

Existen dos tipos de Pruebas de Dureza Rockwell: En el ensayo de
dureza Rockwell la precarga es de 10 Kgf y la carga mayor es de
60, 100 o 150 Kgf.

En Rockwell superficial la precarga es de 3 Kgf. y la carga mayor
es de 15, 30 6 45 Kgf.

En ambos ensayos, el identador puede ser de diamante o de bola de
acero, depende de las caracteristicas del material a ensayar.

Escala de Dureza

El valor de dureza Rockwell se expresa como una combinacién del
numero de dureza y el tipo de carga e identador a través de la
escala. El1 numero de dureza se expresa por el simbolo HR y la
escala designada. Por ejemplo 64 HRC, el 64 representa el numero de
dureza, el HR due: es un ensayo Rockwell y C es la escala que nos
representa que se utilizdé un identador de dlamante Yy una carga de
150 Kgs.

Existen 30 escalas diferentes debido a la comb1n301én de 1la
precarga, carga mayor e identador utilizado.

Las escalas de mayor aplicacién son Rockwell C y B.
Se pueden seleccionar las escalas con los siguientes factores:

Tipo de material.

Espesor del material a ensayar.
Localizacién de la prueba.
Limitaciones de la escala.

[
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Tipo de material

Es necesario conocer si el material es duro o suave para eécoger la
escala correcta. Por ejemplo si se va a ensayar una pileza de
carburo de tunsgteno, sabemos que este material es duro y peor lo
tanto tendremos que escoger un identador de diamante, esto nos da

ingosibilidad de utilizar 6 escalas: Rockwell C, A, D, 45N, 30N o

El siqguiente paso es determinar
. 3. asl -que escala nos arantiz
precisién, sensibilidad y repetibilidad. garantizara

En la tabla siguiente se tienen las escalas y su aplicacién tipica.

Scale . Major
symbol {ndenter losd, kgt “Typicnk applications
Ao . .Diamond {iwo scales—carbide and stecl) 60 Cemenled carbides, thin steel, and shallow
case-hardened stecl
B......... 1/16-in. (1.588-nun) ball 100 Capper alloys, soft sieels, aluminum alloys,
. malleable iron
| SRR Diamend . T 150 Steel, hard cast irons, pearlitic malleable
) iron, litanium, deep case-hardencd sieel,
: and other materials harder than HRB 100
| I Diamond ’ Al 100 Thin steel and medium case-hardencd steel
and pearlitic malleable iron
| S /8.4, {3.175-mm) ball : 100, Cast iron, aluminum and magnesium alloys,
' bearing metals
| P 1116-in. (1.588-mm) ball G0 Anncaled copper aitoys. thin sofl sheet metuls
¢ R i/16-in. (1.588-mm) ball 150 Phasphor bronze, beryllium copper, malleable
. ‘ irons. Upper limit HRG 92 to avoid
possible flatiening of bail
H . ....... 1/8-in. {3.175-mm) ball 60 Aluminum, zine. lead
K........ V8-in. (3.175-mm) ball 150 Bearing metals and other very solt or thin

materials, Usc smallest ball and heavicsl
load that do not produce anvil elfect.
| U 1t4-in. (6.350-mm) ball 60 Bearing metals amd other very soft or thin
ovaterials, Use smallest ball and heaviest
load that du net produce anvil stfect.
M. 174-in. (6.350-mm} ball 100 Bearing metals and other very solt or thin
malerials. Use smaliest ball and heaviest To-
: B Toad that de net produce anvil elleci.
P 1/4-in. (6.350-mm) ball 150 Bearing metals and other very solt ar thin
' malerigls. Use smaltlest babl and heaviest
load that do not produce anvil elfect.
R.o.....-ts 17/2-in. (12.70-mm) ball G0 Bearing metats and other very solt or thin-
materials. Use smillest batl und heaviest
Joad that do not produce anvil eltect.
S 1/2-in. (§2.70-mm) ball . 160 Bearing metals and other very solt or thin
: walerials. Use smallest ball and heaviest
joad it do net produce anvil gffeet.
Voo 1/2-in. (12.70-min) ball ' 150 Bearing metals and other very soft or thin
materialy, Use smalicst ball and heiviest
Toad that do not produce anvil elfed.

Source: ASTM Siandard L5 13
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Majur load,

symbol Indentcr . Xl
SN e s Diamond N 1%
JON L Diamond a0
45N . ...0 e e s Diamond ) 45
15T e 1/16-ini. {1.588-mm} ball 7 R
30T e 1/ 16-in. (.588-mm} ball 0
. i/16-in. (1.588-mm) ball 45
ISW e 1/8-in. (3.175-mm) ball . 15
JOW ... e e 178-in. {3.175-0mem) ball o i o
AW e 1/8-in. (3. 175-mm) ball ) 45
22 1#4-in. (6.350-mum} ball . 15
0K e e 1/4-in, {6.350-num) ball 0

L 1/4-in. {6.350-0um) ball 45
ISY o 1#2-in. (12.70-mm) bull 15
L4 Y 1/2-in. {12.70-mm) ball T 30
A5Y e 1/2-in. {12.70-mm) ball ' 45

Note: The Rockwell N scales of a superficial hardness tester arc used for malerials similar (o those lesied on the Rockwelt C, A, and D scales,
but of thinner gage or case depth. The Rockwell T seales arc used for maierials similar Lo those tested on the Rockwell B, F. and G scales., bt
of thinner gage. When minute indentations are required, a superficial hardness tester should be used, The Rockwell W, X, and Y scales are
used for very soft materialy. The letics N designates the use of the diamond indenter; the lesters T, W, X, and ¥ designate sicel ball indenters,

. Supcrﬁcillriockw:ll hardness values arc always cxpressed by the number suffized by a number and o fetier thal show the load and indeater
c?rr;bimtfion. For example, 80 HR3DN indicales a reading of 80 on the superficial Ruckwetl scale using a dianiend indenter and a majar load
of 30 kgf, .

Espesor de la Muestra

El material circundante a la huella de la identacién es trabajado

en frio y la extensién del trabajo en frio depende del tipo de
material. o :

Se encontro experimentalmente que la profundidad afectada por la
identacién es al menos 10 veces la profundidad de la huella. Por
tal motivo el espesor de la pieza a ensayar debe ser por 1o menos
10 veces la profundidad de la identacion.

La profundidad de la identacidn puede determinarse:

a) Cuando se utiliza un identador de diamante, el numero de dure-
za se le sustrae a 100 y se multiplica por 0.002 mm. Por ejem-
plo la profundidad de la huella de una dureza 60 HRC es: :

(100-60) (.002) = .08mm.
Profundidad = .08mm = 0.003 in.

b) Cuando se utiliza un identador de bola el numero de dureza se
le sustrae a 130 y se multiplica por .002 mm. Por ejemploc 80
HRB. ' ‘

(130 - 80) (0.002 mm) = 0.10 mm.
Profundidad = 0.10 mm = 0.004 in.
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Localizacion de la Identaciodn

Si una identacién es colocada muy cerca del borde de la pieza, el
borde de la pieza sera pandeada y el numero de la dureza Rockwell

_decrece, por lo tanto, para asegurar la correcta medicién, la

)

)

distancia desde el centro de la identacién a el borde de la pieza
debe ser por lo menos 2 1/2 veces el diametro de la huella.

Por lo tanto, cuando se realice en areas estrechas, el ancho de esa
drea debe ser por lo menos 5 didmetros, cuando la identacién es
puesta en el centro. La escala apropiada puede ser seleccionada por
este minimo de ancho.

Como se menciond anteriormente, la prueba de dureza por identacién
produce trabajo en frio alrededor de la huella y si otra identacidn
es puesta en el area donde se trabaja el material en frio, la
lectura es mayor-a las reales, por tal motivo se tiene que dejar al
menos 3 diametros de dlstanc1a desde el centro de una identacidén a
la otra.

Limitacidén en las Escalas

Cuando se tiene una escala con el identador de diamante, la medida
no puede caer abajo de 20 por que el identador no esta calibrado
por debajo de esta medida..

La escala Rockwell C no debe usarse para carburos de tungsteno por
que el material puede fracturar el identador de diamante o la vida
del identador se reduce cocnsiderablemente.

En escalas én'que se utilizan el identador de bola de acero, las

lecturas arriba de 100 no son aceptadas, excepto en circunstancias
especiales. :

1

Metbdolo@ia de Prueba
Aunque la prueba de dureza Rockwell es simple, la exactitud y la

repetitividad de los resultados dependen de la metodologla a seguir
en los ensayos.

Identador

La superficie de contacteo del 1dentador y la varilla del émbolo
deben estar limpias.
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Angulo de la superfiéie del Material a Ensayar

La superficie de la muestra debe estar perpendicular al eje del
identador, de no ser asi, podemos tener diferencias de 0.1 a 1.5
HRC con solo un angulo de 3 grados. Este error produce valores
menores que la dureza real. :

Espaciamiento entre Identacicnes

La distancia entre el centro de una identacién y otra debe ser al
menos 3 veces el diametro de la identacidén y la distancia de la
orilla al centro de la identacién debe ser por lo menos 2.5
didmetros. : ’

Ajustes para Muestras de Tamafio y Configuracidn

’

Cuando se tienen muestras muy largas se tiene que poner un soporte
adicional para que se encuentre firme la pieza de trabajo para
aplicar la precarga. La figura siguiente muestra el método correcto
y el incorrecto para tomar dureza en una pieza larga y pesada.

{a) Correct method requires a support of the extended end of the piece 1o prevent any pressure of
specimen against indenter, The jack-rest support is available as an accessory. (b} Incorrect method causes
domage to indenter and, through leverage action, causes drag and jomming of plunger rod, producing
inaccurote readings. When testing, the specimen must be pressed rigidly on the anvil by the ‘pressure of the
minor load. Because of this, enly short or lightweight material may be permitted much overhang.

By L

-incorrect method



Piezas con Buperficies Curvas

Cuando el identador es forzado a penetrar en una ..superficie.
convexa, hay menor soporte lateral, en consecuencia el identador se
inclina mas en el material que en la superficie plana del material
de la misma dureza y cuando se tiene una superficie concava se
tiene una superficie adicional y el valor de la medida es mayor que
el del material plano.

Para didmetros mayores que 25.4 mm. la diferencia de la medida es
insignificante. Para didmetros menores  gque 25.4 mn. ,
particularmente en materiales suaves en los gue se realizan
identaciones largas, ya sean concavas o convexas, deben tomarse en
cuenta.

Un factor de correccidn debe de‘aplicarse segun la tabla siguiente:

r Coreevtion Fuctor for warkpicee wills dimneter of: !
Oberved 3175 mm 6.350 mun 525 mm 12,7060 mam 15875 ni 1'%, 080 uin 22,225 nni 25,460
‘ reading (9.125 In.) (0.250 in.) (®.375 in,) {0.504 in.) (1625 in.) (0.750 in.) (#5758 in (L0000 in.)
Standard hardness testing, 1/16-In. (1.588-mm) ball indenter
{Rockwell B, F, and G scales) >
W00, e 35 1.5 ' 1.5 1.5 1.0 1.0 0.5
.. 4.0 1.0 PRI} 1.5 1.5 1.3 1.0
B0 i 5.0 35 2.5 .0 1.5 i.5 1.5
£ JO 6.0" 4.0 3.0 2.5 2.0 2.0 1.5
60..... e P 1.0 5.0 5 30 : 2.5 2.0 2.0
0. 8.0 -, 5.5 4.0 ) 3.5 3.0 2.5 2.0
40... ...l S0 6.0 4.5 4.0 A0 2.5 2.8
0. 10.0 6.5 5.0 4.5 3.5 30 2.5
20, ..., 11.0 7.5 5.3 4.5 4.0 3.5 3.0
0. 12.0 8.0 6.0 . 5.0 4.0 3.5 3.0
O 12.5 8.5 6.5 55 4.5 3.5 3.0
Standard hardness testing, diamond indenter
(Rockwell C, D, and A scales)
B0, Q.5 0.5 0.5 B
T 1.0 1O 0.5 0.5 .5 o
6. ..o 1.5 1.a 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
SO 25 2.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5
40, 35 2.3 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0
L 5.0 3.5 2,5 2.0 1.5 1.5 1.0
W 6.0 4.5 135 2.5 20 1.5 1.5
Superficlal hardness testing, 1/16~in. (1.588-mm) ball indenter
(Rockwell 1ST, 30T, and 45T scales)
S0, .. 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
BO.........l 0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 0.5
TO. 5.0 3.5 .25 2.0 1.5 1.0 1.0
60 6.5 4.5 3.0 2.5 20 1.5 1.5
50 e B.5 3.5 4.0 30 2.5 2.0 1.5
A0, 10.0 6.5 4.5 3.5 kK] 2.5 2.0
0. 11.5 7.5 5.0 4,0 35 2.5 2.0
20 13.0 9.0 6.0 4.5 3.5 30 2.0
Superficial hardness testing, diamond indenter
{Rockwell ISN. JON, and 45N scales)
L 0.5 0.5 ..
-3 0.5 0.5 0.5
B0l 1.0 0.5 Q.5 0.5
TS 1.5 1.0 Q0.5 0.5 0.3 (.5
T0.. o 2.0 1.0 LD 0.5 0.5 n.s 0.5
65..... ... 2.5 1.5 1.0 .5 0.5 0.5 . n.s
60, . ., 3.0 1.5 1.0 | 0.5 0.5 0.5
55 3.5 2.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5
0.0 3.5 2.0 1.5 1.0 1.0 . Lo 0.5
45 .. 4.0 2.5 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
A0, 4.5 3.0 2.0 1.5 1.0 1o e 1.0

Note: These carrection factors are added Lo the dial-gage reading when hardness lesting on the outer (conves) surface and sublracted when testing on the inner (concave) surfuce. The values are spproxisie only and
represent the sverages, 10 Lhe nearest hall Rockwell nuinber. of numerous aciual abservations by different investigators, as weli zs mathematicat analyses of the same problem, The accuracy of lests on cylindrical
warkpicces will be serousty affecied by alignment of elevating screw, V-anvil, and indeniers, and by surface Tinish and strziphiness of the cylisders.



El factor de correccidén es sumado al valor de la medida cuando la
prueba se realiza en una superficie convexa y cuando se hace en una
superficie concava se debe restar.

En cilindros con diametros menores que 6.35 mm. y hasta 3.175 mm.
en la prueba de dureza Rockwell se debe utilizar el factor de
correccidén y para diametros menores de 3.175 mm. deben ser probados
con micro-dureza.

10



'DUREZA BRINELL

Con este ensayo se puede determinar la dureza de un sinnumeroc de
materiales. La prueba consiste en aplicar una carga de 500 a 3000
Kgf. por un determinado tiempo (10 a 30 seg.) usando una bola de
acero o de carburo de tungsteno de 5 a 10 mm. de didmetro. El1
tiempo es regquerido para asegurar gue el flujo plastico a dejado de
recuperarce. .

'La dureza es determinada tomando el didmetro de la identacién y se
calcula el numero de la dureza dividiendo la 'carga entre la
superflcle del drea de ident acion:

2P
HB = =——m—mmm e
T D ( D-YD,-d, )
P = Carga aplicada (Kg)
D = Didmetro del identador (mm)
d = Diametro de la identacidn (mm)

Seleccion del Identador y su Geometria .

La bola estandar para el identador de duregza Brinell es de 10 mmn.
de didmetro.

La norma ASTM E-10 especifica que el identador de bola de 10 mm,
no debe tener desviaciones de mas de .005 mm. y cuando ho se
utilice este tipo de 1dentador, se tendran diferentes tolerancias,
ver tabla siguiente:

Ball diameter, mm : Tolerance (a), mm
P o3, inclusive o oovoeeeee e +0.0035
More than 3 to 6, inclusive ........... +0.004
More than 6 to 10, inclusive . ....... .. +0.0045

(a) Steel balls for ball bearings normally satisly thesc tolerances.

11
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Para durezas de hasta 444 HB,'sé puede utilizar una bola de .acero,
si se prueban materiales mas duros la lectura puede ser erronea y
el identador puede achatarse o deformarse.

Es recomendable utilizar un identador de carburo de tungsteno en
materiales de 444 a 627 HB, sin embargo, existe una escasa
diferencia en. los resultados de la dureza cuando se utiliza una
bola de carburo de tungsteno en lugar de la de acero.

Beleccidén de la Carga

Las cargas mas usadas son 500, 1000,‘1500, 2000, 2500 y 3000 Kgf.
La carga utilizada depende del tamafic de la impresion, espesor del
material a prueba y de la superficie del materizl.

La carga de 500 Kgf. es utilizada para metales suaves como el
cobre, aleaciones de aluminio, etc. La carga de 3000 Kgf. es
utilizada para materiales duros como es el acero o las fundiciones.

Tamahfio de la Impresion

. h]
Es recomendable que la magnitud de la identacidén este entre el 25
y el 60% del didmetro del identador, arriba o abajo de este rango
la sensibilidad se reduce,

Medida de la Identacion

La medida de la identacién es realizada con aproximaciones de 0.01
mm. utilizando una regleta ue se integra al aparato. Para eliminar
errores se tiene que medir dos veces la huella, una de las medidas
con respecto a la otra debera ser de 90 grados. La medida debera
ser el promedio de las 2 medidas, ver la figura siguiente:

RO ETTHITT I
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)

)

)

Las identaciones que se realizan pueden causar un endurecimiento
por trabajo en frio por lo tanto la distancia entre huella y huella
debe ser de por lo menos 3 diametros del valor de la identacién.

Yunque
El yungue debe asegurar que la pieza no se mueva durante la prueba

y ademds la posicién de la superficie de prueba debe ser
perpendicular al eje de la carga.

Superficie final
El grado de exactitud de la medida de Brinell esta muy influenciado
por la.superficie final de la pieza a ensayar, esta debe ser,

esmerilada, lijada o pulida, mientras la identacién este bien
definida es suficiente para permitir la adecuada exactitud. -

.14
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P P

H K = e = e

A cL?

donde:

Es la carga en Kgf.

Area de la identacién en mml. .
La longitud mayor de la diagonal del rombo mm.
Constante del identador relacionada con el Area de
proyeccién de la identacidn al cuadrado de la diagonal
mayor.

(0Nl
an

La geometria del identador Knoop facilita la prueba de dureza en
fibras como la de vidrio.

Operating
position

Identador Vickers
Es un identador de diamante de base cuadrada -con angulos de cara de

136 grados. Con el identador Vickers, la profundidad de identacién
es cerca de 1/7 de la diagonal. )

16



El numero de dureza Vicker (HV) es la relacioén de la carga aplicada
al area de la superficie de la identacioén.

2 P sentﬁé

Donde: ,

Es la carga aplicada en Kgf.

Es la diagonal principal en mm.

Es el Angulo entre las caras opuestas de las caras del
diamante a 136 grados.

oow
Wi

La dureza Vickers se extiende més alla que la microdureza, también
se pueden realizar ensayos de macrodureza en donde se utiliza el
mismo identar perc diferente carga (120 Kgf.) la cual se compara a
la Rockwell C.

Operating
position

17



Consideraciones

Carga contra Tamafio de Identacidn

Cuando la identacién es muy pequena hay que aumentar la carga y
cuando la identacidén sea muy grande hay que disminuir la carga.

Cuando se esta probando un nuevo material se requiere que se
realicen diferentes ensayos para tener la huella adecuada y tener
exactitud y repet1t1V1dad

Espaciamiento entre Identaciones

Al igual que en la dureza Rockwell o Brinell es necesario dejar por
lo menos dos veces la diagonal mayor entre identacién e identacidn,
debido a que el material se endurece por trabajo en frio alrededor
de la identacidn. :

Preparacion de la Superficie de Prueba

La'Superficie de Prueba debe estar por lo meneos con un acabado
espejo que se logra realizando metalografia a la pieza teniendo el
debido cuidado de no distorsicnar la superficie del material.

i8



TABLAS DE CONVERSION

Desde el punto de vista prdactico es importante poder convertir el
resultado de un tipo de dureza en otro diferente.

La conversion de las diferentes escalas son una relacién empirica..

La relacién de conversién de los aceros mas duros gque 240 HB son
las mas estudiadas.

Diferentes tablas de conversidn se necesitan para los diferentes
materiales que tengan médulos elasticos diferentes.

La manera de reportar la conversién de la medida de dureza, es
anotando entre paréntesis el valor de la dureza medida a la cual se
le convirtid en otro tipo de dureza.

Approximate equivalent hardness numbers for Rockwell B hardness numbers for steel(a)

=Rkl hardnesy Nog,———=—— Rovkwell superficial
F scole. * hurdness Ne., Knoop
Aoseale, 64 g ———1/16-in,-dlum hall———— hardness
Hrinell hurdoess No., -k G scale. load, 15T 30T AST No.,
Rigkwell "Vickers —10:mm hulf———-y Lo, 150-ky 1H16-in.- scile, seale, scule, 500-g Seleroscope
hardness | Tardness a0k J001-kp diznond luad, diam 15k 3-kg 45-kg tosd and hardness
No. Nu. loud Lol indenter indenter hall terad load loud greater No.
98 228 189 228 60.2 (19.% 92.5 1.8 70.9 241 -34.
97 m 184 22 59.5 (1K.6) 2.1 81.1 69,9 236 KE]
96 216 179 216 hE A 117.2) 918 80.4 68.9 LoIn 12
95 210 175 210 58.3 (15.7) 1.5 79.8 67.9 226
94 205 171 203 57.0 (14.3) 91,2 9.1 £6.9 221 1)
93 200 167 200 57.0 (13.0 90.8 8.4 65,9 216 . 3o
BA 195 163 145 56.4 {11.7) 9.5 7.8 64,8 211 B
N 190 160 190 55.8 . (10.4} 90.2 rIn 63.8 206 2
90 185 157 185 55.2 9.2} 89.9 16.4 62.4 01 28
89 180 154 180 546 - (R.Q) .. §9.5 75.8 61.8 196 27
88 170 15 176- 54.0 {6.9) sea £9.2 75.1 60.8 192
87 172 148 172 53.4 (5.8 889 T4.4 59.8 188 6
84 ) 145 169 5.8 4. N R8.6 738 58.8 184 26
85 165 142 165 5.3 (KRR k4.2 731 57.8 130 25
B4 162 140 162 ST (2.5 §7.0 2.4 56.8 176
83 159 137 159 311 {1.4) 87.6 7.8 55.8 173 24
) 156 - 135 156 50.6 0.3 7.3 .1 548 170 24
81 153 133 1583 50.0 86.9 0.4 538 167
B0, 150 130 150 49,5 e i 86.6 69.7 528 164 23
79 147 128 147 8.y 86.) 69.1 51.8 LY
78 144 126 144 4y.4 86.0 \ 084 508 158 22
77 141 124 141 47.9 85.6 67.7 498 155 2
76 139 132 139 47.3 5.3 67.1 48.8 152
KE 137 120 137 46.8 iR 949,06 85.0 66.4 478 150 2!
T4 135 113 135 46,3 Hal 84.7 65.7 46.8 148 21
71 132 116 132 45.8 98.5 R4.3 654 45,8 145
72 130 . 114 130 453 98.0 84.0 64.4 44 8 143 20
7 127 112 127 44.8 7.4 83.7 63.7 43,8 141 20
T 125 ALY 125 RPN e uiLK LR 6yt 4R 139
0] 124 U9 123 418 06,2 3.0 - 624 ©41 8 . 137 19

6% 121 107 121 333 05.6 827 TO6LT 40.8 135 14
(continued) . ’

Note: Values in parentheses are beyond pormid range and are given for information galy. .
(a3 For carboa and allay steels in the annculed, nennalized, and quenched-und-tempered eonditions; less aceurule for cold worked ¢onditicn and for austenitic steels
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Approximate equivalent hardness numbers for Rockwell B hardness numbers for steel{a) (continued)

Riwckwell ardness Nogp,—————

Ruckwell superficial

Note: Values in parentheses ase beyond normal range and are given Jor information only,
(a) For varben and alioy steels in the anncaled, noomalized, ind guenched-and-tempered conditiom: fess aveute

for cold worked corditon il Tor wastenine seels

! Foaeale, lardaness No., Kiang
A stule, Gk ——— I/ Lh-in, - gl hall———y Juirdness
Brincll hardness No., ikt € seale, Lol 157 AT 45T No.,
o vl Vickers smmee L O-mm bal} load, 15tkg 1 Gein.s seale, seale, seale, SO0, Scleroscape
hardness hardness 500-kg 3000-kyg diamond Juad, digm 15-kp M-y 45-hy Inad and hardness
Na, Ne, loud load indenler indenter bl loud Tl load prealer No.
67 119 106 Yy 42.48 95 824 al.0 308 133 19
66 117 104 17 42.3 915" %1 0Ol .4 s 131
65 16 102 (R14] 41.8 PRR 818 L 507 3.3 129 18
64 114 10t L% a1.4 uid b 50.6 30.7 127 18
63 12 99 112 0.9 92.8 31.1 5H.4 35.7 125 ]
62 110 98 1o . 40.4 92,2 0.8 57.7 347 124
Gl 108 96 10K 4.4} LU HL.5 57.0 g 122 17
60 147 95 7 .5 91.1 S S04 ) 120 .
59 106 94 106 390 v).5 4.8 55.7 31.7 1§
58 104 92 104 34.0 G0.0 .5 350 nz 117
57 103 91 103 KN 8.4 ™2 Sd.4 0.7 115
56 101° %0 101 3.7 LEIE ™K 537 28,7 114
55 1K} 89 100 7.2 48,2 8.5 530 7.7 12
Nute: Values in parentheses are beyand normal range and are given for information only.”
ta) For carbon and alloy sieels in ihe anncaled. normaliced, and quenched-and-tempered conditions: less aceunte for cold seorbed condation and Tor austenitie sieels
Approximate equivalent hardness numbers for Rockwell € hardness numbers for steei{a)
Ruckwell superlicial
Brincll harditess No., ——Rockwell bardness No.———— hurdness No., Kuaop
J09-kg load, A seafe, B seaie, 12 scale. —diamand indentere——=— lrardaess
10-mm ball 1 ol kg 100-kg i0lhy 15N DN 45N N,
Rackwell Yickers Tungsten Iuiid. " loud, o, seale, aitle, seile, 500 Sclerescupe
hurdness hardncss Standard carbide diamond 1/ 16-in.- it 15-kg RIS Y 45-ky load and harelness’
No, No. batl ball indenter diant Lall indenter Joad loid Tuad greater Na.
68 940 85.0 6.9 PAR h ) 75.4 920 97
67 900 R5.0 7.1 EAMU] 830 742 h] s
66 KOS 84.5 754 Y3 S18 133 870 492
"65 832 (739 83.9 743 422 51y 710 846 91
64 8OO . (720 834 PRI gl.8 s 710 522 b
63 772 . (70%) 828 73 CIE 501 11,9 794 %7
62 746 (HKK) K23 7202 I T3 [ 7 88
ol T2H) 670y BI.A 71.5 YT Th.A 67.7 734 83
' 6wy (654 §1.2 3 3 TS Gh.f RN 81
’ 674 (034) Ko [ EURS 6.6 65.5 710 30
b1 653 - 615 LitN] 64,2 0.3 757 64,3 " aso 78
§7 633 ; 595 C 196 085 B8 748 6.2 70 76
56 611 577 74.0 67.7 ®¥.3 PRI 030 HA0 5
55 595 500 4.5 6Oh.Y ¥1Y FARY oY (W) T
54 577 543 78.0 6.1 7.4 2.0 59.%8 612 Tmn
53 560 513 77.4 654 56,9 71.2 SE.b Sod 71
52 544 (500) 51z 6.8 Ol 864 0.2 574 576 ({3
51 528 (4%7) 440 T3 niX %50 U] Sh,1 §5N [§3
50 513 (475) 451 5.9 3.1 h AN 08,3 55,0 542 n7
49 448 (464d) 469 75.2 621 K5.0 7.6 KRR 526 [{)
a8 484 (451) 455 T4.7 614 NS aon.7 52.5 510 tut
47 47 442 43 741 o8 BN h5.8 Sl 493 63
16 458 432 432 3.0 [O1AY] 818 {81 Rt ARA 62
45 4460 42§ 421 731 5.2 3.0 Gd.0) 9.0 460 G}
44 434 409 409 725 SX.8 82,5 61,1 471X 452 58
43 423 400 400 2.0 517 82.0 62.2 46.7 438 57
42 412 300 390 7.8 RURY 8.5 6.3 45.5 420 S6
41 402 381 3381 rin 56,2 0.9 L) 44.3 S0 5s
40 wl 7 i 74 854 RVt 5.5 XN A2 54
39 L1 62 162 [OR 54,0 9.9 S8.0 Sy Wl 52
38 372 153 353 6%.4 AT R 517 A0 380 51
37 363 344 344 o8.Y o s 8.8 56,8 9.6 370 50
36 354 336 136 & (109.0) 52.3 8.3 554 KL 360 a4
i3 345 azr k) 079 1108.5) 51.8 71.7 55.0 3.2 15t -8
34 336 a9 k3L 674 . (10%.0) 0.8 17.2 5.2 36,1 42 47
33 327 it 311l 66.8 (1075} 50.0 0.6 333 MY 334 46
A2 K1k 30 301 663 (1070 19,2 60 L] a7 326 44
il 30 294 294 653 {106G.0) EhL) 5.0 51.3 325 38 43
30 3o 286 286 65.3 1105.5) 41.7 75.0 S04 A3 Il 42
29 254 279 279 4.7 {114.5) 47,40 74.5 4.5 0l RN 41
28 246 7N i [ {14 A6, 739 8.6 289 w7 40
27 279 264 2064 034 {103.(0) 43,2 71} 47.7 278 290 Rl
6 2N 258 254 033 2.5 ALy 718 40.% 20,7 84 38
25 266 253 253 02.% {105 RRR) 7.2 454 255 b AR
24 260 247 247 02.4 (IR YY) 43,0 716 15.0 4.3 272 RY)
25 254 243 243 G2.0 100.0 42,1 71.0 44.0 231 206 36
2 248 237 237 &61.5 99.0 EENG HLS 43.2 22.0 261 a5
243 231 231 610 LI LG (.Y 423 0.3 250 15




Approximote equivalent hardness numbers for Brinell hardness numbers for steel{a)

Rrinell hardness Nu, {h),

Rockwell superfictal

————=——TNockweli hurdness No.——————; hardness No., Knoop
200-kg luad, A seule, b scale, C osenle, ¥ scule, r—diumand indenter—— hardness
——H-mm hall—— 60-kp 100Ky 150-ke 100-kg 1SN 30N - 45N Ne.. Sclero-
ten. lilion . Tunpsien Vigkers load, Toad, toud, load, seale, scuie, seale, 500-8 scope
dium, Stundared cirbide hardness dimmuond 1E6-in. clinmona diaenend 15-kg 30-kg 45-kg load and hardness
mm ball ball No. indenter diuny hall indenter indenter load 1oad load greater No.
2.2% {745) 840 4.1 65.3 4.8 92.3 82,2 722 852 91
2.30 (712) 783 LAN] 63.3 T34 9.6 B(LS 70.4 808
2.35 {GR2) 73 %22 0.7 720 9].0 9.0 68.5 768 84
2.40 [SR)] 7 812 o0 1.7 90,2 71.5 66.5 32 81
2.45 627 607 LU 8.7 .7 84,6 16.3 65.1 T03 i
2.50 60} 0 9.8 57.3 GR.7 84.0 5.1 63.5 &1 b
2.55 - 573 613 791 3,0 61.7 HE.4 139 62.1 652 75
2.68) 555 S¢H T84 547 6h.7 478 72,7 60.6 626 73
.08 534 564 77.8 RX 058 K7.2 71.6 59.2 604 7
2,70 514 a7 760.9 52 od,7 L{ON] 70.3 57.6 579 70
T [ 495y ¢+ 53y .7 S16 Ol 3 86.3 69.9 56.9 57
- 495 524 76. A0 63K 85.¢ 69.4 56.1 558 68
> 80 [ V11 516 EAR KU 632 35,6 68.7 55.2 545
=- o A77 S8 7540 qU.6 62.7 15,3 68.2 545 537 66
5 s l 1401 DAY 150 458 619 #a0 67.4 5315 523
o -lbl eV 744 48,5 61,7 84,7 67.2 53.2 518 65
2.60 I Bl 474 4.3 47.2 [Ap) 84.1 660 517 499 o
= S 472 742 471 6lL.% 840 65.8 51.5 496 63
2,05 {29 4249 RN 734 45.7 a7 K34 4.0 49.0 476 &1
3.0 A58 415 441 ERR 445 SH.% 828 6.5 48.4 459 59
3.05 <401 401 425 e 331 578 §2.0 623 T 46.9 441 58
30 Rh RER 410 714 LN 50,4 814 6l.1 45.3 423 56
KN A5 378 96 0.6 40,4 55.7 50.0 59.9 43.6 407 54
320 RI(K) 63 181 0.0 AUN| 54.6 LR 58.7 42.0° 392 52
3.5 352 52 372 .3 [RALSXY}] 31y 53.8 T4 57.6 40,5 I 5t
3.30 KR 3410 360 637 (HELD) 306 518 78.6 56.4 39.1 367 50
3.35 ERY| 13 3s0 08.1 {HO8.5) 35.5 519 3.0 55.4 3.8 356 48
3.40 121 A RED) 67.5 {108.0) 34,13 51,0 773 543 36.4 345 47
345 i in RRE 66,9 (107.5) KEN 50.0 6.7 53.3 4.4 336 46
3.50 toam 0z v 66,1 [JLERY] izl 493 76.1 52.2 338 37 45
3.53 UK 293 R 65.7 t106.0) RIS 48.3 75.5 51.2 2.4 318 43
3.00 283 35 a0l 63.3 (108.5) .9 7.0 75.0 50.3 31.2 k114 42
e 77 277 242 64.0 (H4.5) 288 46.7 74.4 49.3 29.9 302 4]
164 269 284 [EH| (1040 <276 459 13.7 48.3 28.5 204 40
o 20 262 276 03.6 {103.H 26.6 45.0 FER] 47.3 27.3 286 3%
3.50 2585 255 269 63.0 {102.0) 254 44.2 .5 46.2 26.0 V29 38
3.85 h 248 261 62,5 (o1, 24.2 432 n.a 45.1 24.5 272 37
3.90 241 241, RAK [ 10400 238 2.0 0.9 43.9 228 265 36
3.95 238 235 47 Gl.3 9.0 2.7 41.4 70.3 42.9 21.5 259 35
+.00 220 229 24 608 8.2 205 40.5 69.7 41.9 20.1 253 34
.05 223 223 134 473 (i) 247
4.10 217 217 228 6.4 1 242 33
415 o 32 hRk) ys.4 {164 Y 237 »n
4,20 207 207 218 94.6 (5.2 . .o 232 3
4,25 241 201 212 937 {13.%) . 227 -
4.30 197 197 217 928 (127 222 30
4.5 142 2 2 gl.h AR . 217 29
4:30 187 187 Ut PR (0.2 - 212
4.45 R ! N3 m 9.0 9.0} R 207 28
4.50 179 179 188 849.6 3.0 202 17
4.55 174 174 182 KU i6.7) ' 198 s
4.60 170 170 174 R7.0 (5.4) . - . 194 26
4,65 167 167 175 804 (4.-h 190 e
4.7 165 HX) 171 850 vy 186 25
4.75 159 150 167 AR 2.0 182
4,50 156 156 103 B2.4 0.9 * “es 178 24
4 .45 152 152 159 R1.9 . . 174
<490 144 144 156 0.8 [ 170 3
R 146 140 153 .7 - 166 .
06 143 143 150 WO 163 22
5.0 1X7 137 143 TH.4 157 2t
5.20 131 131 137 74.2 . . [51
5.30 126 . 120 132 2.0 145 X0
5.40 121 124 127 Y. 140 19
5.50 6 116 132 076 135 18
S5.00 (NN 11 117 ({5 ] 131

Newe: Values in parentheses are beyond normal ran
Falloy sieels in the annealdd, norma
U

fay FFor carbon

impressal i

Raochwell dizmmond II‘.IJLIIlLr ur other indenter that doues not sensibily
Sranduard sicel hudls fend to Batten lightly imore 1)

VL astndurd ball wil! feave a -

e Vickers il Rockwell valu

tart. An high hard e
Iy, resulting i ina

CThus, ifindentations intwa difleent specimgns borly jre 2

e tested with g ogngster carbidde ball has o Viekers hardness of 528,

re omd are given for infonmation onty,
et aned quenehed-und-tempered vandinions: less svcurae for cold uurLcd condition and for austenitic sleels. (&) Rrine!l numbers are based an the diameter of
- 30 dhe bal distores ¢ 3attens) during ws. Rringdl mlmhu\ will vary in secordance with the depree of sach distontion whea related w hardnesses detesmined with a Vickers diamond pyramid,
sex, theretore, e relitivaship behween Brinell and Vickers or Rockwell scales is affected by the type of b{

¢ indentation and a lower Brinell aunsber than shown by u 1engsten carbide ball, Thus, on & specimen of about 53¢ 10
# 2. 70-mm indentation (514 1t), Conversely, identical indentation diametets for both types of ball will comespond 1o
28 mm in dimmeter (4945 17H), the specimen (ested with a standand hal! has a Vickers hurdness of 539, whereas the

17

| used.




Approximate equivalent hardness numbers for Vickers {diamond pyramid) hardness numbers for
rl{a) . .

Kadhselh superficind

Wrinell hardness No,, pmr—m s Rk el hardiess Na, 1 giliamand pyeneniad) haradiness Ne,,
3000.kg load, A scule, B seule, Coaale, 13 scule, r—=—dimand fadepler———ry
r-—-—-.—lo-mm ball————y 60-kg 100-kg 150-kg LOO-hy 15N 30N 43N Nu,, . Salero-
Yickers Tungsten loud, lond, Joad, lowd, seale, seale, seale, 200-3 seope
hardness Standord corhide diamond Vidsin.. diamond diamoend 15-hy RITRTY d5-kp load and hardness
No, balk ball Indenter cliwm ball indenler ndenter toael Tuad! load preuter Nan
940 ree e 85.6 e . 680 6.9 93.2 B 75.4 920 97
920 o 83.3 67,5 70.5 930 4.0 T8 voy 9t
900 3.0 67.0 76,1 92.9 83.6 4.2 #935 Ys
480 (767) 44,7 664 ) 75.7 427 831 7360 KR2 93
860 {757 84.4 . 65.9 151 b5 82.7 EAR A 867 oon
840 {745) B ¥ 65,1 7.8 yr) §2.2 7.2 552 gl
820 (733 8.8 .7 742 yz,1 a7 TS 837 90
800 o {712) B34 640 AR Y1y b 7.0 §22 SR
780 e {710 83.0 IR EAM Y15 Ri)-d .2 b8 X7
760 T (6Y8) K2.6 [N 625 7.6 U1, 2 797 Hy .4 Thy hi{)
740 {684 T RL2 014 711 1.0 U1 08,0 772 hel
220 - T | 8iY e 61.4 1.5 w7 THS 7.7 754 hi)
700 e {636) 8i.3 e ' 6.1 L8 00.3 77.0 607 735 . 3]
690 {647) 8.t 5.7 HLA PN 77.2 h.2 725
G50 P {618) (VR .2 Tt KN 0.5 0537 T 50
470 (63N 0.6 58K [P 8.7 T 65,3 T
660 62 Bv3 ter 583 ) 8.5 750 04,7 47 o)
650 e 611 800 575 0.0 #9.2 75.5 641 687 74
640 601 79.8 "S13 08.7 4.4 75 635 677 7"
630 s 591 79.5 56.% 8.3 5.8 746 63.0 H67 in
620 R 582 79.2 .- ’ 560.3 07,9 385 742 624 057 75
610 573 8.9 55.7 07.5 38.2 3.0 61.7 Hhd6
O 564 8.6 e 55.2 K 67.0 88.0 73.2 Gl.2 036 74
590 B 554 8.4 e 54.7 ' 0,7 8718 .7 o5 A 73
580 545 78.0 : S4.1 6,2 515 RN Sy 615 72
570 535 77.8 T AN 055 N7.2 71.7 5.3 64
560 e 525 7.4 B A ] 65,4 36,0 71.2 350 R T
550 (505) 517 77.0 . . 520 . (NI 56.0 L] it hhil 0
540 (496) 507 .7 517 . ] N6 3 BN s7.0 372 ]
"0 (488) 407 76.4 51.1 . oy 56.0 04.5 562 a0l (&3]
) (480) 488 0.1 e 505 6ls 857 [{DR¢ 550 530 (7
-0 (4733 479 75.7 SR [0 834 682 547 33
500 (465) 471 75.3 B U : 622 35.0 07.7 53y R [
490 (456) 460 4.9 e PE] 6l.0 %4.7 o7t REW 517 )
480 (448} 452 4.5 47.7 6l.} hEM} 604 512 505 6
470 44 442 4.1 40,9 6l 7 839 65.7 51.3 Ryl e
460 433 433 736 [ | al 830 [iS R 50.3 %2 62
450 425 425 73.3 45.3 Syl ¥3.2 Y] $Y.3 471
440 415 415 7.8 44,5 54 RN R R H5Y kb
430 405 405 T2 43.0 58.2 423 627 47,4 7 58
420 E 397 ki TI.R 42,7 315 X1 ¥ oy T RS 57
A1) kit IR8 71.4 R 568 Xl ol.l 453 423 50
4 379 379 0.8 s 40.% a6 S0.8 0.2 RN 412 55
3o0 369 3oy 70.3 RIS 85.2 0.3 5.3 42.9 AX) e
389 360 - 3n0 [P [RRIIRY] Rh# sS4 TR L) 41,7 ERU] A2
0 350 50 69,2 7.7 hANG 792 574 A0 Rihs 5t
Anty 341 341 G8.7 [QLH R RIN{ S 75.0 Snd EUN 67 S0
350 331 331 oH. | 35.5 0L 8.0 55.4 A7 RE 48
340 322 a2 67.0 (108.0) R Sl 174 544 in.s 346 47
130 LIE] 33 6.0 LR 0.2 0.8 330 352 i 4h
320 \ 03 R G .d (in7.n e 498 6.2 A . ARV A28 45
3o 294 204 054 It 18,3 5.0 5S4 RRIR AL
300 284 284 65.2 (105.5) 298 17.5 74y 50,2 RIY! M 42
295 280 280 64,% e .2 47,1 .6 0.7 RIFRYS 305 ce
290 275 275 04,5 (104.5) 8.5 40,5 .2 4.0 0.5 300 41
285 270 270 44,2 27.8 30,0 T8 454 87 294
280 265 - 265 638 (103,58} 7.1 353 734 478 37.9 at| 40
275 261 261 3.5 26,4 44,4 7.0 7.2 271 28l kP)
270 256 156 3.1 (102. 25.0 44,3 .0 Bl 6.2 82 KL
265 252 252 02.7 2.4 43.7 72.] 45.7 252 7
260 47 247 62.4 (101.0 24.0 EEN] 7l.6 45.0 243 m A7
255 243 243 62.0 23 12.2 71.t 4.2 232 iyl
250 238 238 61.6 99.5 22 It.7 pIXH) BRI 2.2 62 36
245 233 233 6l.2 213 41,1 . 423 211 255 X is
240 228 228 0.7 us.l 2.3 40,3 [{UR{] - 417 [RRY) 253 M
230 219 . 219 96.7 {18.0) - 43 R
N teontingl)

7 Values in parcntheses are beyand normal range and are given for information anly,
‘or carbon ard alley sicels in the anncaled. nomalized. and quenched-and-lempered conditions: less accurate Tor vold worked vondition and far susienitie steels




Approximate equivalent hardness numbers for Vickers {diamond pyramid) hardness numbers for

steel(a) (continued) '
Rockwell superficial
- Brinch hurdness Noo, —w———————Rockwetl hardness No. — (di d pyramid) hardness No., Knoop
Ant0-ky load, A seale, B senle, C scute, 1} scale, . r~—diminond indenter——= hardness
r——10-nm hipll————q GBI 100-kgr 150Xy [LYR] LsN ION 45N No., Sclero-
Vickers Tungsten Lozl - Lo, Lo, Yaud, scale, scale, scale, 500-g wope
hatdness Stantlard carbide diamond 1{16-in.- diamand diamond 15-% J0-kg 45-4%g load mnd hardness.
Ne, trall hall indenter diam ball indenter indedter load " load load greater No.
T2 209° X 209 (R 95.0 (LN 234 12,
2210 200 200 o034 {13.4) 226 30
b 200 190 190 T 91.5 (.03 216 29
190 s i 89.5 I 206 2%
180 . 171 171 ’ 47.1 { 6.0) 196 2%
70 162 162 R8.0 [N 185 25
160 152 152 e 5.7 € LMy 175 23
150 143 143 RN ™7 164 n
140 1A% 133 5.0 154 21
130 o124 124 71,2 143 20
120 114 Pid 66,7 133 I8
1o 108 s 623 3
100 s us e 502 112
us 2 R 40 e 520 . e 107
90 86 - K6 ) 45,0 . 102
53 8l %3 1.0 97

. . '
Note: Valuesin parentheses are beyond marmal ange and are given Tor inlormation ouly.
(0 For carbon and alloy steeds i the anne,

L nonmalized, and quepched-and-rempered condiion: kews adeurate or cold warked condition whd Tor austenilic sieels

—— e b .- P
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ENSAYO DE TENSION.

INTRODUCCION.

Un ensayo de tensidn consist

Y

en somelter un espécimen con una
forma ¥ tamafio especificos previamente preparade, o un espécimen de
tamane real, 2z una carga Cestuerzo? uniaxial que =se . incrementa

4

gradualmente Cestaticamente) hasta que la falla ocurre. La opéracién

1

= efectus sujetando los extremos opuestos de la pieza de trabajo y

egtirandola, lo que da comd resultado un alargamiento del espécimen

G

de prusba en una direccidn paralela a la carga aplicada.

COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES BAJO TENSION. .
El ensayo de Tenzion de usa en Ingenieria es muy usado para

igetic sobre la resistencia de

[0

" proveer  informacion  bésica de
materiales y ocono una prusba de aceptacidn para fa especificacidn de
materiales. En este procedimiento de prueba, una muestra es sometida
a una carga C(fuerzad uniaxial que se  incrementa gradualﬁeﬂte.
mientras que sinmultansamentle se hacen observaciones del alargamiento

del espécimen. .

LA CURVA ESFUEEZC DEFORMACION DE USO EN INGENIERIA.

En la prughba de tensién convenciomal de ingenierifia, una curva
esfuerzo-del ormacidn =5 construida tomando las mediciones de
carga-alargamiento hechas sobre =1 espécimen de prueba (Fig.13. El
NS G S TEYaged w) de uso en ingenieria, s, empl eado aen esta curva

o-deformacién es el esfusrzo longitudinal promedio en el
sgpécimen de Lensidn. Se obtiene dividiendo la carga, ‘F, por el aArea .

tranver=zal original del espéciman, de:

F . .
s = — CEcuacidn 12
Ac '

La deformacion, e, usada en la curva esfuerzo-deformacién de
uso enh ingenierla es la deformacidn lineal promedio, la cual se
obtiene dividiendo =@l alargamiento de la leongitud de calibracién del

cspdcimen, &, por su longitud original | Lo:



! 5 4L ) ) L - Lo .
e = = = CEcuacidn &2
Lo Lo Lo ' '

Debido a que ambos, el esfuerzo y la deformacidn,

1

oy obﬁenido; Por
la divisién de la carga y el alargamiento per factores constanies,

1~

la curva carga-alargamiente tiene la misma forma ogue  1s  curva

esfuerzo—deformacidn.

s

Strain to feacture

fe———Uniform stroin ————————~

Necking
begins
h. Fraclure
w
“
o .
= ! Oftsen
g / ly:cldm
‘= streng
- Tensile
i = .
=, l strenglh
(=
Wi l‘ Fracture
I ’ slress

Engincering strain, e

Fig. 1. Curva Estfuerzo-Deformacidn
de Uso en Ingenieria.
La intersecci®dn de la linea punteada corn la curva
delermina Lla resistencia a la fluencia convensional.
Vease tambi€n la Fig, 2z y el lexle correspondiernle.

{(Engineering strass, $ = Esfuerio do usc en Ingenieria

Engingering slrain, & = Deformazidn de uso on Ingenierla
Strain lo [racture = Deformaci®n hasta Lo froclura i
Uniform strain = Deformocudn uniforme
offeel yield slrerngth = Resisterncia a la flusnclia convencional
Necking begine = Comenza la extriceiOn
Tensile slranglh = Resistiencia a la tensidn

Fracture stress = Esfuerzo de ruptura)

La forma vy magnitud de la curva esfusrzo-defarmacidn de un
metal depende de su composigidn, Lratamiento térmico, la historia
previa de deformacién plastica, y la proporcidn de deformacidn, la
temperatura ¥y el estado de esfuerzo impuesto durante =@ ensayo. Los
parametros Jque se usan para describir la curva esfuerzo-delormacidn

de un metal son la resistencia a la tensidn, la resistencia a la



fluencia < punto d& fluencia, "]l porcentaje de alargamiento, v la

reduccidn de 4drea. Los primeros dos son parametros. de resistencia

Q:)los doz dlitimos indican ductilidad.

La forma general de la curva de uso =n ingenierfia (fig. 1D
requisre una explicacidn adicional. En la zona elastica, el esfuerzo
gs linsalmente proporcional a la delformacidn. Cuando el esfuerzo
evcede un valor cofrespondiente a la resistencia a la fluencia, el
espacimen experimenta una gran deformacidn plastica. Si-la carga se
reduce posteriormente a cero, el- espécimen permanecera deformado

permanentemente. El esfusrzo requerideo para producir deformacidén

1]

plastica continua aumentando c¢on el incremento de la deformacidn

1« I
ek t-.!_ ooz g

por ejesnploe. 2l m@ial  we endurecs por deformacion. EL

4]

T

ol umen ol espdcimen Clonglitud = Arssd paermanece conshtante, durante
la deformacion plastica, AL = dole, vy asi como el especimen se
alarga, su &resa de la seccion tansversal disminuye gradualmente a lo
largé de la longitud de calibracidn. '

Inicialmante el endurecimiento por deformacidn, mas . que
equilibrar la reduccidn de 4rea junto con el esfuerzce de uso ‘en
ingenieria Cp‘roporciorﬁal a la carga FD,. tontinua creciendo con el
incremento della rdeformacidn. Finalmente, se alcanza un punto donde
la reduccidn de ar=sa de la se@cién.tranversal del espécimen es mas
ar ande que el aumento en ia carga de deformacidn, como consecuencia
del endﬁrecimientd por deformacidn. Esta condicidn serd alcanzada
primerc en algin punto del espécimen que es ligeramente mas fragil
que el resto. Toda la deformacidédn plastica adicional se concentra en
esta regidén y en el espécimen comienza a formarse un cuello ©
angostarse localmente. Dado que el &4rea de la seccidn tranversal
digminuye ahora mas rapido de lo que crece la carga de deformacidn
debido al endurecimiento por deformacion, la carga reqderida en este
punta para defermar al especimen disminuve y el esfuerzo de uso en
ingenieria definido an lé_ecuaciéh 1, continua diSminUYendo hasta
que la fractura ocurré.

A

La resistencia a la tensidn o UGltima resistencia a la tensidn,

Su, es la carga maxima dividida por el drea de la seccidn
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>

elistico o el limite proporecicnal. _

Algunos materialées no cuentan con la porc;én llneal en la curva
esfuserzo deformacidn, por ejemplo, cobre suave o fundiciones de
acero gris. En estos materiales rno podemos aplicar el método del
0.28%, con lo que usdalmete, =e define la resistencia a la fluencia
como e] esfuerzo' para preducir alguna deformacidn total, por
ejemplo, e = 0.003.

Muchos metales, particularmente acero de bajo carbono recocido,
muestran un tipo 10Cdl17ad0, de transicidn heterogenea de la
deformaci én Elﬂsthd a la plastica que produce un doble punto de
fluencia en la curva esafuerzo-deformacidén. En vez de tener una
curva de deslizamiento con una translcidn gradial de comportamiento
2lastico a plastico, como en las Figs., 1 y &, los metales con un
doble punteo de fluencia producen uns curva de dezlizamiento o un
diagrama carga-alargamiento parecido a la Fig. 3. La carga se
incrementa constantemente con deformacidn elésfica, repentinamente
cae, fluctua alrededor de algdin valor constante de carga y despueés

crece con una deformacicon adicional.

Upper yield 1
point

{]‘_Ylald pomt .

Load .

Unyielded metal

Elongation

Fig. 3. Comportamiento tipice de doble punto
de fluencia de un acero de bajo carbono.
La perndienie de La poreidn lineal inicial
de la curva ssfuerzo -deformacidn, designada
por E, &5 el mddulo de elAsticidad.

.

La carga a la qus ocurre la caida repentina se llama punto de
fluencia swuperior. La carga constante se conoce come el punto de
fluencia inferior ¥y &l alargamiento que ocurre en la carga constante

e llama )l alargamiento en 21 punto de fluencia En el punto de

O
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respectos: .

;Para indicar la distancia que un material puede deformarse sin’
fracturarsse en operaciones de ronformado de metales como
laminadoe o extrusion, -A'A‘ o

—Fara indicar al disefador la habilidad del metal a fluir
plasticamente antes de fracturarse. Una alta ductilidad indica
e el material &5 idsal v facil de deformar localmente sin

fractura v <l dizefador podria equlvocars

D

en el calculo del
esfuerzo o la prediccidn de diversas cargas. .

—Para servir como un indicador del cambio delxnivel de impureza

o las condiciones e procesamiento. Las mediciones de

ductilidad puede‘que especifiquen la evaluacién de la calidad

del material, aungue no existe relacidn directa entre la
medicidén de la ductilidad y el comportamiento en servicio.

Las medidas convencionales de ductilidad que son obtenidas del
ensavo de tensiéﬁ son la deformacién de ingenieria en la fractura e
Cusualmente llamada la =longacidn? vy la reduccidn de Areé a la
fractura <. El alargamiento v la reduccién de Area usualmente se
expresan come un porcentaje. Ambas propiedades se obtienen despues
e la fractura, Jjuntande nuevamente las . partes el espécimen vy
tomando las medidas de de la longitud final, Lf y la seccion
transver=sal final del espécimen, Af.

Lt~ Lo

e = e . CEcuacidn B
Lo

g = I ) : CEcuacién 5)

Debido a que una fraccidn apreciable de la deformacidn plastica

W

erid concentrada en la seccidn del cusllo del espécimen de tensidn,
el valor de e, dependera de la longitud de calibracidén Lo. Entre mas
corta sea la longitud de calibracidn, mas grande serid contibucidn a

h]
a elongacidn total de la regidn del cusllo y mayor sera el bvalor

[

o
M

Sp- Por lo tante cuando se reporben valores de porcentaje de

elongacidn, la  longitud de calibracioén deber 4 ser siempre



-

proporcionada. _
La reduccidén de &area no sufre con ésta dificultad. Estos
valores pueden ser convertidos pueden ser convertidos en una

elongacidn equivalente a cero longitud de calibracién, eo. De la

relacién volumen constante, para deformacidn plastica, AL = Aolo:
L Ao 1
Lo ~ A4 T 1 - aq
L — Le do 1 g

CEcuacién 72

)]
(s}
Il
li
1
,_\.
t
|
P
]

. Esto representa la elongacidn basada en una longitud de calibracién

corta cerca de la fractura,

Modulo de elasﬁicidad: La pendiente dela porcidén lineal de la

curva esfuerzo defermacidn es el méddulo de elasticidad o médule de
Young, Ccomo se ﬁuestra en la Fig. 3. El mdédulo de elﬁsticidad. E .
@s una medida de la rigidez del material. A mayor médulo, es menor
i'a deformacién eladstica come resultado de la aplicacidédn de un cierto
esfuerzo. Puesto que el mddulo de elasticidad es necesario para
calecular la defleccion eﬁ vigas v otros miembreos, es un wvalor
importante en disefo. .
El médule de elasticidad se determina por las ‘fuerzas de
enlace entre los  Adtomos. Ya que estas fuerzas neo pueden ser
cambiadas sin cambiar la naturalera del material, el médulo de
zlasticidad es una dé las propiedades mecanicas estructurales menos
sensibles. GCeneralmente, ez solamente ligeramente afectada por
adicidn de aleantez, tratamientoe Lérmico o© trabajo en frio. 3Sin
embargo el incremente de temperatura disminuye el  médule de
elasticidad: A temperaturas al evadas, el madul o se mide
frecuentemente por un método dinamico. Valores tiplicos del médulo de
zlasticidad para metales convencionales se dan en la tabla 1.

Y

Resilencia. Ez la habilidad de un material de absorver energia

cuando es deformade elasticamente ¥ a devolwverla cuando e descarga.

Esta propiedad uzuwualmente o mids por el médule de resilencia., que

©O



La rigura B musstra las curvas esfuérzo—deforsp_a.cién . para
materiales de alta y aja tenacidad. El acero de resort.;- de alto
c':o:".]tenido_ de carbén tiene una alta resistencia a la fluencia vy
resistencia a la tensidén que rl acero estructural de medio carbono.‘

.

Sin embargo, el "acero estructural es mas ductil y tienme un mayor

alargamiento total. El aArea total bajo la curva esfuerzo deformacién

e mayor para €1 acero estructural; por consiguiente, es un material

mis tenaz. Este ilustra que la tenacidad es un pardmetro que

1.

comprende ambos resistencia ¥y ductilidad.’ _

Varias' aproxiﬁlaciones ‘matematicas paré el area bajo la curva
esfuerzo deformacidn han sido sugerias. Para materiales DRictiles que
Lienen una curva esfusrzo deformacidn como la del acero estructural,

2l Area bajo la curva puede ser aproximado por:

Ur = sue ' . CEcuacidén 10D
a .
S b Sa - :
Ur & -5 =L CEcuacién 113
Para materiales frigilez, la curva esfuerzo deformacidn algunas

veces Se asume Jgue ©s una . parabolo, v el Area bajo la curva esta

dada por:

it CEcuaci én 12>

li¢
i
£

B

High-carbon spring stee!

Structural
steel

Stress, s

Strain, e ‘ !
Fig. 5. . Comparacidn de curvas esfuerzo-—deformacidn
c P
para aceros con alta v baja tenacidad

s regrLones achuradas &n estio curvao representan el médulo de
resitlancia, i, s los Ao, malerialess. El Unr sa determina por la
madicidn de del. Area bajo Let clrva egfuerzo—deformacidn haeta el
L1 rnite elastico del material. EL punto A representa el i mite
=lAstico del acero para resorte; al punio B el del - acero

ooshructural.

11
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vuglve friagil. Para los metales, la grafica representada en la Fig.

3 representa la transicidn dactil-fragil del material en estudio.

Material fragil

Encrgia absorbida

I
| . ,
;r/ Temperatura de transicién

Temperatura en el ensayo

Fig. 3 Resultados tipicos de una serie de pruebas de impacto.

LLa prusba de Impacto no sdlo es aplicable a metales, sino
también a materiales como los platicos Y ceramicos. Los
précedimientos de prueba son muy semejantes pero las maquinas son de
cmenor capacidad puesto que la energia de impacﬁo es.nenor. Ademsas,
el espesor de la probeta de prisba no es fijo, sino que puede variar
y los resultados se expresaran por unidades de espesor.de la barra

de prueba.

PRUEBA O ENSAYO DE FATIGA

La fatiga es la condicign por la cual un material se agrieta o
falla como resultado de esfuerzos ciclicos o repetidos. También se
define a la fatiga como el cambio estructural permanente localizado
v progresive que tiens un material sujeto a deformaciones repetidas
o fluctuantes.

Este tipo de falla presenta Lres etapas caracteristicas:

&) Inicio de agristamiento

b)) Propagacidén de las grietas



(ag¥] Fractura.rapida

A pesar de que sSiempre se tratan estas tres partes como. partes
separadas, en realidad estas se presentan cor una cierta cantidad de
sSuperposicidn. '

a> El agfietamiento por fatiga se puede iniciar v progfesar a
niveles de esfusrzos mucho mas bajos gue el esfusrzo de flusncia. El
inicio de una grieta de fatiga puede tener lugar por imperfecciones
estructurales como particulas de segunda fase, cavidades de
contraccidn y bolsas de gas. En éste sentido los defectos existentes
favorecen el inicio de las grietas al momento de actuar como
concentradores de esfuerzos. Las grietas témbién se pueden
desarrollar como rediones muy localizadas de deslizémiento entre
planos cristalegraficos en la superficie del material ogue esta

 sumetido a cargas cicliecas.

El mecanismo coﬂ que incia la falla se explica en base a una
seqie de intrusiones y exirustones que se desarrollan en la
superficie del material durante. los ciclos. Cuando se presenta el
deslizamiento, s forma un escaldn en-la superficie libre debido al
dezsplazamlento de los Atomos a.lo largo del plano de deslizamienio v
durante la beriodicidad del c;clo. de eéta manera, se producen
esfusrzos alternantes que héc:en " desplazar a los planos de
deslizamiento exactamente en wun mismo wvalor pero en sentidos
opuastos, corrigiendo cualquier defecto de la deformacidén vy
restaurando a la red cristalina en su posicidn original. Cabria
pensar que el defecto quedaria cérregide, perc en la realidad no
sucede de esza manera debido a que ¢como resultado se obltiene un poco
de deformacidn residual como se muestra en la Fig. 4. Con el tiempo.
esta deformacidn que se acentia con el ciclo de esfuerzos se acumnula
hasta gue se forma una grieta deducible. Desafortunadamente, Ssta
etapa es muy dificil de observar y sstudiar debido a gque se forma en

2l drden de 1 Angstrom por ciclo.
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Intrusion Superficie

7

Banda de
deslizamiento

i
{

Fig. 4 Ejempids esquemaﬁicos'de los mecanismog de inicio de las
grietas de Fatiga

b) Una de las razones basicas para =l estudio de propagacidén de
las grietas es la proporciéﬁ del crecimiento de =llas como funcidén
de ciertas‘propiedades del material, de la longitud de las grietas y
de los esfuerzos aplicados. Los micromecanismos de fractura local en
la.etapa de crecimienta de grietas son algo mas faciles de estudiar
que en la etapa anterior, debido a gque las proporciones de la
propagacison de las grietas pueden alcanzar valores del érden de 25
pHIm por ciclo, En é¢sta etapa, la grieta por fatiga avanza en
incrementos por cada cleclo de esfusrzos. El crecimiento de las
gristas se puede medir con varias técnicas no destructivas, y el
progreso de la grieta de fatiga se registra junte con el numero
correspondiente de ciclos de esfuerze dando comoc resultado una

curva tipleca como la mostrada a continuacidn:

u.‘,‘) 04 . . i v .;.._ -1

Lengitud de grieta, a

Ciclos, N ;

Fig. B Curva tipica de datos hipotéticos de. fatiga Ca vs. ND.
Donde la pendiente de la curva se considera como la proporcidn del
crecimiento de las grietas.



FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA DE FATIGA
Factores Mecanicos

Este grupo de factores tiene que ver con los aspectos mecanicos
y geoméiricos de la vida de fatiga. En especial se estudian los
esruerzos ﬁedios. la concentracidén de esfuerzos y  los efectos de
superficie, esto es debido a que tienen una influencia considerable

en la vida de fatiga.

ad Los esfuerzos medios ocacionan una reduccién dee la wvida de
fatiga'cuando estos se incrementan, pasahdo de compresidn a tensién,
‘gin olvidar que la amplitud de esfuerzos Can ejerce la influencia
més grande en la vida de fatiga; tal come se indica en un diagrama

esfuerzo—def ormacian.

b2 Los concentradores de esfuerzos, reducen la vida de fatiga;
estos concentradores de esfuerzos se caracterizan por presentarse
comd di scontinuidades geométricas de cualguier miembro sujeto a
estfuerzos como pusden ser - muescas, radios pegquelos, cambios
dimensionales_en la seccidn transversal, agujeros y otros; o también
pusden 'preaentarse desde imperfecciones microestructurales como
insgtrusiones no metilicas, poros cavidades y segregacidn quimica;
v por lo general, mientras mas brusca sea una discontinuidad, sera
mayor el efecto de concentracidn de esfuerzos.'Como_es sabido, 1la
concentracidén de esfuerzos se presenta como la relacidén entre el
esruerzo maximo y el esfuerzo nominal a la cual se le denomina

Factor de concentiracidn de esfuerzcs expresado coma:

La influencia de las muescas se evallan comparando datos
esfuerzo-deformacidn con muesca y sin muesca en el mismo material, vy

a partir de estas curwvas se desarrolla =]l factor de sensibilidad de

muUesca Ccoma:
Kf -1

q:..._,_....._.__.‘_.__
. Kt 1
donde Kf es la relacién entre el limite de fatiga sin muesca ¥y

-



el limite de fatiga con ‘muesca.

Efectos Superficiales

Los efectos superficiales tienmnen influencia en la vida de
fatiga debido a que los esfuerzos maximos tienden a presentarse en
la superficie del material; para los cuales, los factores
principales que se deben considerar son los acabados superficiales,

las propiedades de la superficie y los esfuerzos residuales.

al Debe tenerse en cuenta gque las marcas de magquinado son
muescas o surcos pequefios que producen la aceidn cortante de una
herramienta en la superficie de una componente. A medidad de que el
acabadé superficial -se hace mis asperao, aumenté la profundidad de
esas muescas y en forma correspondientes, disminuye la vida de fatiga

representada por el total de ciclos hagsta la falla.

b)) Las propiedades de muchos materiales se alteran con los
_pﬁécesos de fabricacidén Yy acabado de tal manera que la vida de
fatiga puede ser alterada como una disminucidn o como un aumento de
ésta. La vida de fatiga puede disminuir por los esfuerzos de tension
& los efectos quimicos asociados con la capé de recubrimiento =i
ésta se agrietara, tal 2 el caso en ura mala deposicidn
electroquimica de un- - metal en 1la superficie de otreo, o un
recubrimiento de cromo en el acero. En cambio, algunos efectos gue
afectan las propiedades de la superficie pusden tener un =fecto

henéfico, estos incluyen aleaciones de superficie selectiva.

¢> Con frecuencia guedan esfuerzos residuales como productos
del endurecimiento por deformacidn en un material .que ha tenido
deformacidén plastica durante su procesamiento. $Si esos esfuerzos son
de tensidn, pueden promover el agrietamiento de fatiga y.reducir la
vida de fatiga dependiendoe de su magnitud y orientacidén. Por otro
lado, si los esfuerzos residuales son de compresién en la
superficie, éstos compensan el esfuerzo de btensidn aplicados y por
lo general, aumentaran la vida total de la fatiga. Esta condicidn
'puede obtenerse =i se induce en un material una deformacidn plastiﬁa_

no uniforme.



FACTORES MICROESTRUCTURALES :

Los incrementos de la vida de [atiga que se pusdan obtener con
cambios en la microeétructura no son tan importantes, pero juegan un
papel importante en el comportamiento de los materiales; por tal
razén, es necesario enfatizar los efectos de factores como el tamafo
de grano, las particulas de segunda fase y la oarientacidn.

microestructural.

a2 La wvida de fatiga de muchos matériales ingenieriles se
incrementa cuando disminuye el tamafio de grano; gste fendmeno se
observa priﬁcipalmente en aplicaciones de fatiga‘con muchos ciclos,

J ' .

p) Las particulas de segunda fase las podemos encontrar en las
llamadas inclusiones no metalicas y en las particulas precipitadas.
Las inclusiones no metilicas tienen su origen come resultado de
reﬁcciones'quimicas que se presentan en la fusidn de la aleacidn y
por las impurezas de las materias primas Cnativas)., También pueden
originarse cCOomo incluéiones exdgenas como resultade de las
particulas de materiales refractarios que se pueden quedar atrapadas
en el metal solidificade,  tales particulas surgen. del

desprendimiento de la erosidn de los recubrimientos de lLos hornos.

l.as particulas precipitadas se crean a propésito en algunas

aleaciones para incrementar su resistencia, un ejemple de ello

pudiera ser cuando se precipitan particulas muy finas de CuAiz en
, ¢

las alevacionss de aluminio de alta resistencia.

cO El alineamiento de los elementos no metilicos v la .
segregacidn gquimica que producen las operaci@nes de conformado
mecidnico inducen a la fibracidn o al bandado de los constituyenies
microestructurales de las aleaciones. Por lo anterior, podemos decir
gue la vida de fahiga es sensible a la orientacidn hicroestructural,
la cual puede ser menor en una mueshira bLrangversal en direccidn dé‘

la fibrizacidn.



FACTORES DEL..MEDIO AMBIENTE

Existen varios factores del medio ambiente gque afectan la vida
de fatiga ¥y en escencia se pueden presentar como casos especiales de
Tfatiga a los efectos térmicos, a la fatiga de contacto y a los

efectos de corrosidn.

ad) Los efectos de la temperatura se pueden considerar desde dos
puntos de vista diferentesf cuando la temperatura es constante, o
cuando existen ciclos térm{cos. En el primer caéo, se considera una
températura_contante a aquella gue es consistente con su efecto en
la resistencia de tensidn, e€sto es, a medidad gue se incrementa la
temperatura la resistencia a la tensidn aumenta, pero|cuando baja la
temperatura, la resistencia é la fatiga aumenta en probetas del tipo
sin muescas. SEin embargo, cuando existen muescas, al disminuir la
temperatura los materiales se hacen mas sensibles a ellas provocande

ung disminucidn en la resistencia a la fatiga de las probetas.

Cuando la temperatura de un material cambia en forma
importante, se pueden desarrollar esfuerzos térmicos que pueden
causar la falla por fatiga aun en ausencia de esfuerzos mecanicos

adicionales. Los esfuerzos térmicos se pueden expresar como:

) o = AT
donde o = coeficiente de expansién térmica
E = médulo de elasticidad
AT = gradiente téarmico
Como se puede  analizar, si el gradiente térmico aumenta,

también aumentaran los esfuerzos resultantes. Ver Fig. 5.

10
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Fig. © Efectos de la Ffatiga térmica en una aleacidn de alta
temperatura. : : :

bilLa falla que se producé por la fatiga de contacto se presenta
cuande las superficies se tocan repetidamente:; en muchs casos, el
Area de contacto tiende a ser pequefia donde los esfuerzos
resyltantes son muy grandes. Este Lipo de fatfga, produce los daﬁos'
tipo picadura de superficle, picaduras bajo la superficie vy

escamaduras.

]

]
tc) Se puede considerar la fatiga por corrosidn como un caso

especial de la fatiga general, en la que hay algunas modi ficaciones
en los efectos resultantes del medic ambiente. Las reaceiones de
corrésién que crean picaduras u otros dafios de la superficie pueden
reducir. en forma muy importante el tiempo o los ciclos necesarios
para el inicio de las grietas por fatiga. En la siguiente figura, se

puede comparar la fatiga en medios estables y la fatiga por

carrosidn.

11



Presaturados

. Fatiga por corrosiéin

| B 1 | | |
0t - 10° 109 SR (s LA 108

‘Ciclos aplicados hastalafalla, N
Fig. 6.Comparacié'n del comportamiento de la vida de fatiga en
aleaciones tipicas bajo diferentes condiciones ambientales.

, “"EFECTOS DEL ACABADO DE LA SUPERFICIE EN LA
:'yioﬁ.oE;FAquA' D '

R - * 7 -Acabado de ia 7

superficic .
Vida de
Operacién um uin - fatiga {ciclos)
o .Torneado ) 2.67 105 24,000
" Pulido a mano (parcialmente) 0.15 6 91,000
Pulido a mano 0.13 5 137,000
: 1. Esmerilado . 7 .- 0.8 7 217,000
o ;_E’;“?Fri.!ﬁ?,‘?,y.m:‘l}d? 0.05 2 234,000

(. "Mallerial: Acero SAE 3130; esfuerzo revertido = 655.5 MPa (95 ksi),

Fig. 7 Tabla comparativa de los efectos de la superficie en la
vida de fatiga.
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FRICCION Y DESGASTE

’ La friccién y el desgaste no son propiedades intrinsecas de los

materiales pero son caracteristicas de los sistemas de ingenleria.
'La friccién es definida como la resistencia al movimiento y aumenta
cuando el &area real de contacto eé mayor; y’elldesgaste se define
como la pérdida progresiva de material en la superficie de un cuerpo
sélide debido a la accién mecanica, al tipo de contacte y al
movimiénto_relativo que existe entre los sélides.

Las pérdidas econémicas debido al desgaste se pueden reducir
cuidando los siguientes parametros: Disefio propio, organizacién,
prbduccién, mentaje y servicio éptimo de la planta.

DORGANTZACION
PE PLANTA
DESGASTE
- SERVICID
RLINEATION
¥ MONTAJE

El control econdémico del desgaste puede comenzar con el proceso
correcto de fabricacién para obtener el producto. 'Inclﬁye la
eleccién del equipo y lugar de instalacién; es por esto que
el disefiador debe en definitiva reducir el‘desgaste de elementos
mecénicos optimizando la transferencia de masa y. movimiento, o

solamente moderandc el esfuerzo y wusando apropiadamente los



O

materiales y lubricantes como funcién de la carga, temperatura y
medioc ambiente. En la Figura 2 se menclonan varias propliedades de

volumen y de superficie de materiales que juegan un papel importante

"en la determinacién de un comportamiento tribolégico.

PROPIEDADES DEL MATERIAL

' K

SUPERFICIE ' VOLUNEN
WHMELJZA ?DRUA INTERACCION CON OTROS METALURGICD MECANICO TERMICO
£l _AMBIENTE _ ,
LIMPIEZA RUGOSIDAD RECONSTRUCCION ENEROW, ENERGA DE " RESISTENCA OXIDACION
SUPERRICIAL ENLACE - CORTANTE
CONTAMINACION  ONDULACIONES  SECRERACION
ENERGIA CRISTALINDAD RESISTENCIA CONDUCTIVIDAD
ENDURECIMIENTD FISWBSORCION COMESIA A LA TENSION
POR TRABAJO )
GUINWASORCION INPERFECCIONES  COMPOSICION ELONGACION CALOR ESPECIFICO
PUNTUALES VOLUMETRICO
FORMACION DE OISLOCACIONES  TAMAND DE ESFUERZO DE
COMPONENTES GRAND FLUENCW
CORRGSION DUREZA
TENACIDAD

El desgaste se produce por la friccién y a decir verdad son
prdpiedades intrinsecas dependientes una de la cotra. En los procesos
de trabajo de los metales en el cual existe contacto directo de la
herramienta y la pieza de trabajo existe fﬁiccién. La existencia de
la friccién en los procesos de deformacién es un factor importante y
a veces influye para bien o para mal segin el disefioc, las cargas

requeridas, el calor producido, etc.

Para - disminuir ésta influencla negativa de la fricci6én en
maquinaria se debe aplicar los -materiales adecuados, maquinado
correcto de las superficies en contacto y lubricacién. La
resistencia de friccién esta determinada por . el coéficiente de

friccién. Generalmente, segun el teorema de Coulomb (1781), existen

:dos formas de friccién, éstas son:



C

t
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Donde:
Fuerza de friccién

|
n

-4
I

Carga normal

= Coeficiente de friccién

A = ‘Area de contacto entre moléculas de ambas superficies

Ac = Resistencia al corte de acoplamientos metdlicos de las

rugosidades de ambas superficies
P = Presién o resistencia del metal menos duro.
La hipétesis molecular es la gque tiene mayor Iimportancia en

elementos rectificados con gran precisién, dentro de las hipétesis
moleculares se tienen las sigulentes:

1.~ Hipétesis de Tomlinson: = (k*E)/(n*P*x)

2.~ Hipo6tesis de Dieriggiﬁf F = (N+No)

Donde:

K = No de parejas mecleculares en 'coﬁtacto directo

durante el desplazamiento.

Energia de rompimiento de las parejas moleculares.

E =
n = Nameroc total de parejas moleculares en contacto.
P = Fuerza de repulsién entre moléculas, en cada pareja

molecular.

®x = Distancia de deslizamiento

(A



Ne = Carga nocrmal equivalente a las fuerzas de atraccién

| molecular.

Bajo condiciones de deslizamiento en seco el comportamiento de
la friceién y el desgaste de los metdles es causado por el mismo
grupo de fuerzas actuantes en la superficle, pudiendose calcular el
comportamiento al desgaste tomando en cuenta las propledades basicas

de los metales y la caracteristica microestructural.

P

CLASIFICACION DE LOS PROCES0S DE DESGASTE

" Para poder realizar una clasificacién adecuada de los prdceéos
de.desgaste es necesario analizar los sistemas que pueden ser usados
para identificar los paréametros interesados, éstos son los llamados
sistemas tribolélogicos o tribosistemas. Dependiendo de los
. parametros del tribosistema existe un mecanlsme diferente de
desgaste. El mecanismo de desgaste describe la intensidad y la

interacciétn del material entre los elementos del tribosistema.
Mientras que la clasificacion de los diferentes procesos de

desgaste, se hace tomando en cuenta el tipo dée movimiento relativo

entre el contacto de los Cuerpos.

TRIBOSISTEMAS

El analisls del sistema puede usarse para describir un proceso

tfibolégico. El propésite es la transformacién yso transmisién de

las entradas en salidas con la finalidad de tener una eficiencia

mejor en la produccién de el campe de la Industria.

En la siguiente figura se aprecia la descripcidén funcional de
un sistema tribolégico en general. -



FERTURBACION

VIBRACIIN
MATERIAL
: CALOR
ATMOSFERA
_ENTRADA _SALIDA
{

MIVIKIENTD C TRIB[- | MOVIMIENTD
HASA SISTEMA “ MASA
INFIRMACION INFORMACIIN
PERDIDA DE
ESCOMBROS DE

e
CALDR
VIBRACION
RUIDD

Usualmente el sistema consiste de cuatro elementos:

Cuerpo sélido
— Cuerpo contrario
- Elemento interfacial

L % I o

Medio ambiente

El cﬁerpo contrario puede ser un s6lido, un liquido, un gas o

‘una_combinacién de éstos.

La acccién de los elementos o la interaccién entre ellos puede
variar ampliamente, en la figura 6 se observan cinematicamente los
diferentes tipos de acciones sobre la superficie de un cuerpo
s6lido. '

Tomando en cuenta la cinemdtica del sistema, los procesos de

desgaste pueden ser clasificados como sigue:



DESGASTE POR
DESLIZAMINETO

DESLIZAMIENTDO

POR PARTICULAS

DE EROSION

7

PARTICULAS SOLIDAS

+
LIQUIDO O GAS

m!::-wm.-s

- Por deslizamiento
.- Por rodamiento
- Por osclilacién
- Por impacto
- Por grbsién
DESGASTE POR DESGASTE POR DESGASTE POR DESGASTE POR
RODADURA OSCILACION IMPACTO EROSION
T P R S i
-« = | AN
%/W %
RODADURA DSCILACION IMPACTO FLUJO
MOVIMIENTO
EROSION POR . EROSION POR EROSION POR EROSION POR
GOTAS FLUJO ANGULD BAJO ANGULO ALTO

PARTICULAS LIQUIDAS

+
LIQUIBO O GAS

Clasificacién de los procesos de desgaste

Otra descripcién de los procesos de desgaste incluye el estado

fisico del cuerpe contraric, por ejemplo, s6lido, liquide o el

angulo de accién. Relacionando al elemento interfacial, los procesos

de desgaste puede ser llamados secos o lubricados.

Dependiendo de la estructura del tribosistema, la interaccién

fisica y quimica se debe a las particulas que se separan del cuerpo

contrario y/o la superficie del cuerpo so6lido. La formacién de

viruta o particulas de desgaste estan descritas por los mecanismos

de desgaste.



MECANISMOS DE DESGASTE

El desgaste puede ocurrir por la perdida de material y/o el

dafioc superficial.

Una de las diversas clasificaciones es la que da ‘w1adyslaw

Roman Pawlok. DESGASTE
TRIBOLOGICD
DESGASTE DESGASTE
CAS] ESTATICD DINAMICT
DESGASTE DESGASTE DESGASTE DESGASTE DESGAITE DESGASTE DESGASTE
POR POR POR TERMICD POR POR POR POR
ADHESION CXIDACTON ABRASIDH DESCAMACIDN PITTING _ FATIGA FRITTING

A continuacién se describen los mecanismos de desgaste que
se presentan en la prueba efectuada con la MAguina para pruebas de

desgaste Modelo 51 Cygnus II.



éstas pueden actuar come particulas duras si existe una superficie

mucho mas dura que la superficie contraria.

METODOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES FRICCIONALES DE LOS MATERIALES

Las pruebas de desgaste y friccidén acelerada son efectuadas
para clasificar el orden de la resistencia al'desgaste y friccidn
con el fin de optimizar la seleccidn de materiales e impulsar el
desarrollo de nuevos. materiales para aplicaciones especificas. Se
han clasificado los materiales superficiales de acuerdo . a las
pruebas de desgaste y friccién acelerada, 1los materiales mas
prometedores pueden ser probados en condiciones de funcionamiento
actual. Estas pruebas podrian simular exactamente las condiciones de

operacién a la cual estaran sujetos la pareja de materiales. Si
- éstas pruebas son simuladas apropiadamente, un factor de aceleracién
entre la prueba simulada y la prueba funcional puede ser determinado
.empiricaménte asi que las pruebas funcicnales subsecuentes pueden
disminuir considerablemente en el tiempo de prueba.

METOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefioc de pruebas de fricclon y desgaste
consiste de cuatro elementos basicos: simuiacién, aceleraci6n,
preparacién de las muestras y la medidada de friccidn y desgaste. De
los elementos anteriores la simulacién es la mas critica, pero los

otros elementos no deben ser descuidados.

Simulacién: Una simulacién propia aségura que el ambiente
experimentadoc en la prueba sea identico para el sistema actual. Dado
la complejidad de deggaste y el comin entendimiento incompleto de los
mecanismos de desgaste, la prueba desarrollada esta sujeta a prueba y

error, y ésta depende de las capacidades de el experimentador.

-—



El punto de inicio en la simulacién es la reunlén de datos
utiles sobre el sistema actual y el sistema de prueba. Una simulacién
afortunada requiere la similitud entre las funciones del slstema
actual y del sistema de prueba, esto es, similitud de entrgdas y
salldas, ademas de las relaciones entrada-sallda.

Para obtener ésta similiﬁud, debe tomarse en cuenta los
materlales asocliados, el 'lubricante y las condiciones de operacién
de la prueba deben ser las mismas que los requerimientos del sistema
actual. La seleccién de la prueba geometrica es un factor critico en
las condiciones de simulacién de desgaste. Generalmente, en el
laboratorio son pruebas bara contactos deslizantes, tres tipos de
contactos son empleados: contacto puntual (tal como una bola sobre un
disco), contacto lineal {(tal como un cilindro sobre un disco) y
contacto por conformado (tal como placa sobre piaca). La seleccién de
la geometria depende de la funcidn a ser simulada por la geometria.
Cada una de éstas geometrias de contacte tiene sus ventajas vy
desventajas. En el caso de contacto puntual se eliminan los problemas
"de alineamlento Yy permite el estudie de los estados iniciales de
desgaste de la prueba. Sin embarge, los esfuerzos de nivel cambian
conforme las superficies en contacto se desgastan (wear-out). Las
pruebas de contacto por conformado. generalménte permiten que en las
piezas en contacto para desgaste 1(wear-1n) se pueda establecer
geometrias de contacto uniformes y estables antes de tomar datos.
Coﬁo resultado, esto es dificil para identificar el fendémenc de
wear-in, porque no hay un monitereo elaborado regular del ambiente de
deégaste. ’

- Otros factores ademés del tipo de contacto, el cual influye
significativamenté el éxito de una simulacién, son el tipo de
movimiento, carga, velocidad, ambiente de operacitén (contaminacién,
lubricacién, temperaturaJy humedad). Los. movimientos simulados
pof la ejecucién de pruebas de desgaste bajo movimientos y
combinaciones unidireccionales, reciprocantes y oscllantes

(reciprocantes con una frecuancia alta y amplitud baja). Condicibnes



de carga son simuladas por la aplicacién de carga estatica y dinamica
por peso muerto, resortes, medios hidraulicos, 0 medios

electromagnéticos.

La lubricacién (o carencia de la misma);\temperafura, Yy humedad
tambien influyen considerablemente las caracteristicas de friccién y
desgaste de clertos materiales. La temperatura ambiente y la
temperatura de contacto'determina el estado térmico del sistema y
podria ser simulado con una precisién controlada durante la prueba.
Mediciones superficiales de una muestra pueden ser hechas con

termopares o métodos inflarojos (IR).

ACELERACION: Las pruebas aceleradas son extremadamente baratas y
rapldas. Sin embargo, si la aceleracién no es efectuada

adecuadamente, el mecanismo de desgaste a ser simulado puede cambiar.

El desgaste acelerado es normalmente conseguido por incremento de los
siguientes paréametros: carga, velocidad, temperatura y operacién

. continua.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS:

La preparacién de las muestras Jjuega un papel clave en la
obtencién de resultados reproducibles. Sin embargo, la preparacién de
muestras puede variar dependiendo sobre el tipo de material a probar.
Para metales, la rugosidad superficial, la geometria de la muestra,
microestructura, homogeneidad, dureza, y la presencia de capas
superficiales puede ser conirolada cuidadosaménte ﬁéré-la pareja de
materiales. Controles similares son necesarios para el medio
desgaste—causa. Por ejemplo, en una prueba de desgaste abrasivo, la
pureza, el tamafio de las particulas, la forma de la particula y el
contenido de humedad de la arena deben ser controlados.



MEDICION DE FRICION Y DESGASTE

El coeficlente de friccién es calculado desde‘el radioc de la
fﬁerza de friccién. péra una. fuerza normal aplicada. Los miembros
estacionarios del par de materiales es montada scbre.un miembro
flexible, y la fuerza friccional (fuerza requerida para esforzar el
miembro estaciohario)‘ es medido usando el calibrador de esfuerzo
(conocide come transductor calibradop—esfuerzo) o - medldas de
desplazamiento (basados sobre la capacitancia y métodos opticos).
Bajo clertas condiciones, transductores de fuerza plezometricos
{princlipalmente para mediclones dinamicas) son usados tamblen para

mediciones fuerza-friccién.

Las mediciones comunes de desgaste son pérdida de peso, perdlda
de volumen, espesor o profundidad de las rayaduras ocasionadas por el
desplazamiento, u otras medidas geometricas y medidas indirectas
tales como el tiempo requerido para desgastar a través de un
. recubrimiento o la carga requerida para causar desgaste severo o uh
cambio en la superficie final. La exploracién con el microscopio
electronico (SEM) es comunmente usado para medir el desgaste
microscopico de superficies desgastadas. Las resoluciones de las

diversas técnicas son presentadas en la tabla sigulente:

Técnica de medida Resolucién
Pérdida de peso 10 - 100um
Destrucclién radiactiva - 1 pm

Stylus profiler 25 - 507mm
Indentacién por microdureza . 25 - 50 nm
Perfil éptico 0.5 -2 mm
Busqueda por microscopio electroénico 0.1 1m

Busqueda por tunel microscopico 0.02 - 0,05 mm -

Tabla 1 Técnicas de medida de desgaste y sus resoluciones
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; Las Pééiciones dg pérdida de peso son convenientes para grandes
qantidaqés de desgaste. Sin -embargo, medicliones de pérdida de peso
tienen/fdos grandes limitaciones. Primero, el desgaste esté
relacionado en primer lugar al volumen de material removido o
desplazado. De este modo tales métodos pueden proveer resultados
diferentes si los materiales a ser comparados difieren en densidad.
Segundo, estas mediciones no hacen la consideraciédn para desgaste por
desplazamiento del material; esto es, una muestra puede ganar peso
por transferencia. De éste modo las mediciones de pérdida de peso son
validas unicamente cuande la densidad permanece constante y la
transferencia no ocurre durante los procesos de desgaste. Esta
técnica no es suficientemente sensible en el caso de
desgaste-resistencia de recubrimientos delgados: donde el desgaste es

muy pequefio.

Un estilo o perfil éptico sin contacto y técnicas de indentacién
de microdureza Vickers o Knoop son faciles para usar y son comunmente
usadas para medir la profundidad de desgaste con una resoluclén por

"arriba a una fraccién de un nanometro. En la técnica de indentacién
de microdureza, las indentaciones Vickers o Knoop sbn hechas sobre la
sﬁperficie a desgastar. La profundidad de desgaste puede ser
calculada por la medicién del ancho de las indentaciones antes y

despues de la prueba de desgasté.

Para mediciones de desgaste microsceopico, el microscopio
electronico de barridoe es comunmente usade en las superficies

desgastadas.
PRUEBAS GEOMETRICAS TIPICAS

Las propiedades 'friccionales de ©parejas que involucran
deslizamiento pueden ser evaluados en equipo de laboratorio, los
cuales pueden ser clasificados dentro de dos clases, esto es, clase
I, donde el movimiento relativo de los miembros es unidireccional, y

clase II, en el cual los miembros son reciprocantes,

+

prada
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Se tienen diferentes tipos de maquinas, debido.a la necesidad de
simular los diferentes tipos de dafios de las superficies deslizantes
y los efectos de factores individuales \qué pueden ser causados
‘especialmente por procesos fisicoquimﬁcos. La naturaleza de los dafios

difiere ampliamente entre el movimento unidireccional y reciprocante.

Loé materiales udados en contactos con friccién pueden ser
evaluados por tres métodos, esto es, por medio.-de sus -
caracteristicas geometricas, fisicas vy mecéanicas. Las
caracteristicas de los solidos pueden ser evaluadas por pruebaé
" sobre sistemas de contacto montados sobre anillos y por pruebas a
escala completaf La relacién mutua entre los resultados obtenidoes
con pruebas de este tipo no estan éiempre fuera de ambigiledad.
Esto se debe a la caracteristica del deslizamiento, es decir, la
formacién de una tercera fase .en la zona de contacto, la
! naturaleza y propiedédes de la cual dependén las superficies en
contacto, la extensién del acceso de el medio ambiente dentro de

. 1la zona de contacto, y la temperatura de contacte producida.

Estos factores son importantes en la evaluacién de las
propledades de rugosidad de los mgteriales, las cudles pueden
solamente ser evaluados exhaustivaﬁente por el estudio de 1la
interaccién de contacto de dos sélidos en la presencia de el medio
usadb, y esto complica significativamente la evaluacién de
laboratorio. Por esto,:durante las ultimaz dos decadas un éran
nimero de métodos de evaluacién de la fricclén y desgaste han sido
desarrollados, los cuales muestran la conexién entre las
caracteristicas experimentales de sélidos, el medlic de lubricacién
y el coeficiente de friccién, y tambien la resistencia al desgaste
cuando estos cuerpos Iinteractuan. Las caracteristicas de las
propiedades de rugosidad de los materiales obtenidas por estos
métodos, pueden ser aplicados a' relaciones teoricas para la
evaluacién de los procesos de friccién y desgaste en estados
progresivos. ‘ '

-,
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FRICCION DESLIZANTE Y PRUEBAS DE DESGASTE‘

Muchos

aparatos de

pruebas

aceleradas

‘son  disponibles

comercialmente los cuales permiten el control de factores tales como

la geometria,

la carga aplicada,

velocidad de deslizamiento, Ila

temperatura ambiente, y la humedad. Las pruebas usadas mas comunmente

en la interfase geometricd para cubrir materiéles, recubrimientos, y

tratamientos superficiales son mostrados en la Figura 4 y son

comparados en la tabla 2. Muchas de éstas configuraclones de pruebas

estan en uno de una clase de maquinas;

otras son disponibles como

unidades comerciales en diversas compafiias. -Sin embargo la prueba, no

esta limitada para tal equipo; frecuentemente las pruebas estan

ejecutadas con replicas de los mecanismos actuales.

DETALLES GEIMETRICUS DE PRUEBAS TﬁﬂCAS DE FRICCION Y DESGASTE

GEOMETRIA TIPD DE CLNTACTD TIPD DE CARGA TIQ DE MDVIMIENTO
5. PROBETA SOBRE PUNTLL COMFTRMADD ESTATICA, DINAMICA PESLIZAMIENTE UNLDIRECCIINAL,
'DISCO OSCILANTE
2 PROBETA SOBRE PUNTIL/CONFTRMADD ESTATICA, DINAMICA DESLIZAMIENTO RECIPROCANTE
PLACA (RECIPROCANTE ' ,
3, PROBETA SOBRE PUNTO/CONFORMADD ESTATIEA, DINAMICA DESLIZAMIENTE UNIDIRECCTONAL,
CILINDRD ' : : DSCILANTE
4, CILINDRDS CONFERMADD ESTATICA, DINAMICA DESLIZAMIENTD UNIDIRECCIINAL,
{CON CARGA EN LAS CARAS) ' USCILANTE
S, PROBETA DENTRD CONFURMADD ESTATICA, DINAMICA DESLIZANIENTO UNIDIRECCIONAL,
DENTRO DE UN DADD OSCILANTE
6. PLACAS SOBRE UN LINEA ESTATICA, DINAMICA DESLIZAMIENTD UNIDIRECCIONAL,
CILINDRD (CARGA EN EL BORDE DSCILANTE
7. CILINDROS CRUZADOS ELLIPTICA ESTATICA, DINAMICA DESLIZAMIENTD UNIDIRECCIDNAL,
OSCILANTE
8. CUATRO ESFERAS PUNTD ESTATICA, DINAMICA DESLIZAMIENTD UNIDIRECCITNAL,



CARGA  pPROBETA EN

CARGA MIVIMIENTO
I RECIPROCANTE
_ -
PROBETA ' PLACA
£ STACIONARIA DISCO EN ESTACIDNARIA
ROTACION
' ARANTELA
, PROBETA
ESTACIONARIA | //FN ROTACION
ESTACIONARIA
CILINIRD EN
ROTACION l
CARGA
CARGA | |
@ — @ |=— carca
I ' CILINDRD EN
PLACA
, ESTACIONARIA ROTACION
CARGA
. ESFERA EN
: : —— ROTACION
CILINDRﬁ ' _____ ESFERAS
C ESTACIONARID ESTACIINARIAS

CILINDRO EN
RUTACION



A continuacién se-hace una descripcién breve del tipo de arreglo

utilizado por la Maquina para pruebas de desgaste Modele 51

Cygnus 11, Fabricada por Swansea Tribology Centre (Inglaterral.

Espiga sobre un disco {cargado superficialmente)

En la Figura 4 (a) se muestra la espiga la cual es retenida

estécionariamente y el disco rotando u oscilando. Lafespiga puede ser
bola sin rotacién, un extremo semiesferico, una placa terminada en
forma cilindrica, o tambien un paralelepipedo rectangular. Este
aparato de prueba es probablemente el mas comunmente usado-durante el

desarrollo de pruebas para aplicaciones tribelogicas.

CARGA
[ )
PROBETA '
ESTACIONARLA DISCO EN
“ ROTACION

- Hay diferentes useos que se les da a los mateﬁiales en- el
desarrollo continuo 'y éstos estan sometidos durante su trabajé a los
diferentes tipos de desgaste, por lo que el hombre pafa disminuirlo,
ha elaborado diferentes formas de proteccién contra el desgaste tales
como, tratamientos térmicos, tfatamientos microestructurales vy

recubrimientos.

No s6lo se puede realizar pruebas a todo tipo de materiales sino
que también se puede llevar a cabo pruebas en recubrimientos y es
exactamente una de éstas variantes de las que se va a tocar a

continuacién.

S



Existen diversos tipos de recubrimientos, uno de ellos el
galvanizado, que es muy utilizado en diferentes piezas, es un ejemplo

muy claro de otro de los usos que puede tener la prueba de desgaste.

Este recubrimiento consiste en aplicar un revestimiento de zinc
a una pieza metalica, con el fin de protegerla de la oxidacién,
desgaste y algunas veces mejorar su apariencia.

Las pruebas de desgaste se llevan a cabo en una mégulna modelo
CYGNUS II DISC PINS, de origen inglés que tiene las siguientes

caracteristicas:
Funcicha con un suministro de corriente de 220 V"a SOQHz.

Cuenta con cuatro cojines montados en la base del gabinete con

la finalidad de nivelar la cubierta del gabinete.

Posee cuatro discos de prueba a diferentes durezas, de acero

suave cromado, éstos se encuentran perfectamente rectificados

Un brazo de carga, que es nivelado con un cotrapeso, este brazo

est4 en contacto con el brazo de torsién.
Las cargas de prueba pueden ir de 0.5 kg hasta 5 kg

Otro mas de los aditamentos que tiene el equipo es un sistema de
circulacién de lubricante, con la finalidad de realizar pruebas en
otros medios (diferentes tipos de aceite) en 1los que algunos
materiales se encuentfan inmersos. El sistema de lubricacién esta

formado por el sigulete equipo:

Bomba Watson Marlow
Tanque aislado de acero inoxidable
Interruptor de presién . .

" Manémetro
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CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA

s

El desarrclio de la prueba se

lleva a cabo mediante los
siguientes puntos:

DETERMINAR A QUE MATERIALES SE LES VA REALIZAR LA PRUEBA
ELABORACION DE LAS PROBETAS
MEDIR LA DUREZA DE LOS MATERIALES QUE S‘E‘_‘JAM'A'UTILIZIAR‘

SELECCIONAR EL OTRO MATERI AL CON EL QUE SE VA A REALIZAR

LA PRUEBA DE DESGASTE (Esta ‘dureza debera ser mayor que el
otro material)



SELECCICNAR LOS PARAMETROS DE EN LOS CUALES SE VA A LLEVAR
A CABO LA PRUEBA (tiempo, carga, - rpm.,medic circundante a

la probeta, temperatura)

REALIZACION DE LA PRUEBA

’

MEDICION DE LA DUREZA DEL MATERIAL DESGASTADO
. MEDICION DE LA MASA

GRAFICAR Y EVALUAR LOS PARAMETROS DE LA PRUEBA

La determinacién del tipo de material al cual se le va a
realizar la prueba, va en funcién directa de la aplicacién y del tipo

de fallas que se presente.en el material.

Una vez establecido el material, se qealizan unas probetéé de
éste material para comenzar las pruebas. Las probetas tienen que
tener'unas dimensiones establecidas previamente, de acuerdo al tipo
de mAgquina con el gue se cuenta, gue en este caso se establecen en la
sigulente figura.
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De preferencia las probetas deben ser maquinadas en CNC, para

me,j'orar el acabado y tener una alta presicién_.
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Los paraﬁetros van a depender ‘de los 'puntos_ de interés del
comportamiento al desgaste del material, 'ya qpe:éstés van a estar
determinados por el cambio de volumen y la raé&n:de'aesgaste que este
sufriendo el material, en donde van a iﬁteﬁvéﬁirf segun sea ‘el tipo
de desgaste que sea el objeto de estudio, léd températura. que se
registra en el material durante una friccién continua, el tiempo al
que se le someta‘la'prueba de desgaste, la carga que se le aplica al
material durante la prueba, las revoluciones por minuto a las que se
hace gira el material que tiene la finalidad de desgastar }a probeta
Yy el medio circundﬁnte de la probeta, ya que éste puede ser en seco o
con algiun tipe de lubricante para simular el comportamiento al
desgaste de algunzs pilezas que trabajan en éste medio.




En cada una de las pruebas se recomienda colocar, tres probetas,

si es que va a existir una comparacién entre di

ferentes materlales
si esto no es asi lo

recomendable es colocar una, séla probeta (antes

de montar las probetas serciorarse que este nlvelada la méqulna de

desgaste},’ para este’ tlpo de- maqu1na pero esto va a depender de

acuerdo a las especificaclones de uso de cada maqu1na

Antes de montar las plezas es recomendable pesarlas en una .

balanza analitica de preferencia para ev1tar en lo p051ble algun

error, y medir la altura de la probeta con un mlcrémetro
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Para .

variables:

¥Nota

Para el caso en que se colocan tres
probetas, deben de carearse, para .asegurarse

que sean coplanares.

Se pesan, se mide la dureza y se mide la altura

nuevamente.

evaluar los parametros de la pruba se toman las siguientes

PROPIEDADES DEL MATERIAL

H= dureza del material
p= densidad del material [kg/cm®]
V= volumen de desgaste [cm”]

W,

o



FACTORES DE LA PRUEBA

RPM= revoluciones por minuto

L = carga axial
At = incremento de tiemﬁo.
Se = distancia de deslizamiento

Para la obtencién del calculo del coeficiente de desgaste se

calcula la siguiente ecuacién:

K =——LH .
L Se -
En el caso .de obteher el valor del cambico de volumen que sufrié

la probeta, se obtiene a partir de:

Donde: -
AV= Es el cambio de volumen'
m, = Masa inicial de la probeta
m = Masa final de la probeta

p = Densidad del material desgastado

Para conccer la razén de desgaste basta resolver la siguiente

‘ecuacién:
q=KLp

Donde:

q

Il

Razén de desgaste
Coeficiente de desgaste

Carga axial [kg]
Densidad del material desgastado

K
L
P

r"‘) -~

27



La razén de desgaste es directamente proporcional a la densidad
del material, la carga axial, y al coeficiente de desgaste; por lo
que se concluye que si existe un aumento en- las RPM. disminuye la
razén de desgaste esto es, el contacto molecular en forma dinamica

" __1mn

“ hace un valor de "gq" menor que el contacto estatico es por eso que se

habla de una grafica ideal donde el inicio tiene una curva

pronunciada 'y conforme avanza la prueba la pendiente de la curva
tiende a cero, esto quiere decir que la razén de desgaste idealmente

seria cero.

Finalmente para llegar a una evaluacién final de los resultados

éstos se graf'ican con las siguientes graficas:

Cambio de Volumen vs distancia de deslizamiento
AV vs Se

Cambio de Volumen vs tiempo
' AV vs t

Razén de desgaste vs distancia de deslizamiento

q vs So
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KESUMEN-

S8e presenta un breve analigis de las diferentes técnicas de

caracterizacidn de materiales relevantes para €l campo de la

Rastauracidn y Conservacion del patrimonio cultural. Fara sugerir
“una metodoloqglia adecuada de caracterizacidn, se proponen, divisiones

cde los metodos experimentales de acuerdo a determinacidn de a)

Jestructura v by propiedades. Las caracteristicas y  limitaciones

cgenerales de cada técnica han sido tabuladas y se hacen comentarios

.sobre la problemitica especifica en =1 campo de. la Restauracidn.

S
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INTRODUCCION

La Restauracién profesional del patrimonio <ultural se bha
convertido no solamente e&n una actividad de gran interes Y
boteﬁcial, sino tambi#en en un campo intardisciplinario que raquiere
del concurso de diversos specialistas: Pegtauradores} quimicos,
" gedlogos, computologos, fTisicos, etc. Dada la.eﬁﬁrme qomﬁlejidad de
'1lo0s problemas de la Restauracidn, resulta dificil el generalizar
spobre los m2todns vy tecnicas 2n. ella empleados. Como un primer
intento de sintesis, sin ~embargo, puede hacerse la siguiente
"glasificacisn de la ﬁroblemifica asociada a la Restauracisan, desde
una‘pérspectiva tEcnica:

1.— Identificacidén y caracterizacisn de materiales a
rastaurar. ‘ . g
2.~ Sintesis vy preparacidn de nuevos materiales.

Z.- Evaluacidn cdel grado de deterioro de un matetrial.

Ubviamente, cada uno ce2 los puntos anterioras representa una
T{especialidad 2n 31 misma, a pesar de gue debe natarse gue existen
‘interseccicnes interesantes entre uno y otro. En este articulo, se
presentan algunas de las caracteristicas mis relevantes de varias de
las técnicas de identificacion v caracterizacidn de materialeé, con
el obieto de, por un lado, hacer ~del conocimiénto . de los
restauradores algunos m:todos poco conocidos en su  especialidad vy,
por e{ otro, motivar. a expertos fuera de 1la Restauracion, a
incursionar en ella ya gue representa un campo de coportunidad poco

explotado hasta el mamento.

El trabajo consiste entonces, &n una breve ennumeracisdn de
técnicas disponibles en Méuico (g que estarin a disposicidn en  un
futuro cercano’ en diversos centros - de investigacisn. También se

hacen comentarios sobre las posibilidades de cada técnica, ‘asi. como



ios problemas especiTicos al apiicarlas a Restauracién., Con 1o

anterior en mente, s ha dividido este escrito en dos partes, a
ber: caracterizacidn de estructura, tanto espacial como quimica vy
materiales, sobre toda las de

caracterizacisn de propiedades de

relevancia en Restauracian



escala y el

CARMCTERIZACION DE ESTRUCTURA

El primer problema a resplver es, por supuesto, el definir

desea encontrar, puede

haceres la mlasificacicon expresada en la tabla I.

la -
tipo de la estructura que se dese2a estudiar, En efecto,
dependiendo de la naturaleza de 1o que s

Tipo de Estructura.

Tecnicas

TR

T Figin
CEpMECIO SRS Y

pryNs

Espacial

fuimica

Difraccisén de-Rayos X (normales, ba~
Jo angulo).

Microscopila épfica {naormal, polariza
da,. confocall).

— Microscopla slactrénica (barrido, -
transmisidn)

- Dispersidsn ds luz.
- Técnicas nucleares (Restrodispersisn

de Rutherford).

Tecnicas espectrofotometricas (infra
rrajo, 1nfrareojo por Fourler, ultra
vinleta, laser, Raman).

Resonanclia maon<tica nuclear.
-~ Flupmrescencia de rayos X.

Microscopia glectrdnica analltica
(espectroscoplas por dispersisn de
onda y de energla, Auger, pérdida
de energla de electrones!.
.

Tecnicas nucleares (Retrodispersién
d2 Rutherford, emisidn de R-X indu-
cida por protones). ’

~ Analisis quimico elemental.

cn




ks 1fico no es un asunto sencillo,

Decidir cuil de las tecnicas debe utilizarse

mbaroo, proporciona algunos criterios utiles.

TARLA I1

:

en general.

para un prdblema

lLa- Tabla- I sin

o

:

TECNICAS

-

OBSERVACIONES

AFLICACIONES:

ifraccisn R—X
{normal’

fitracciaon R—-X (balio
bngulol .

Microscopla Sptica.

Microscopla electrs
NCA.

ispersion des= luz.

T icas nucleares.

Técnicas espectro-—
fotometricas.

ESOnancia magns—
ica nuclear.

Fluorescencia dea
R—X.

Hicroscoplia elec—
trdnica analitica

‘cnicas nucleares

ndlisis guimico
lemental.

-

Estructura atcmicé
y molecular. =t
(1-10 A3}

Agragaciosn y porosi

aad- {30—-10G0A)

Estructura (lw).

Eatructura atomica
v mEsoscopica
]

(2-1000A) superfi-
cie (barrido) v vo
lumen (transmisisn) .
Agreogacion (1u).

Estructura atemica
y molecular <

(1-1043

Tipo de enlaces gul
micos existentes.

\
Tipo de snlace qult
mico.

Ccomposicidn.

Composici®dn elemen—
tal.

Composicion elemen-—
tal.

Composicisn elemen—
tal.

Metales y material
cristalino.

pollimeros, mate-—
rial potoso.

‘Cualquier material.

Cualguier material
conductor en gene-
ral. : '

Coloides (polimeros)

Mayor penetracisn
para casi todos los
materiales.

Identificacisn y ca
racterizacidén de -
cualgquier material

(especialmente Ra-

man).

Folimeros.

Cualguier matérial

Cualquier material .
{cualitativo). .

Cualquier material
(cuantitativo)

Muchos materiales
(alta precisisn).




La =sspecificidad - d2 las necesidades de - Ccaracterizacison de
estructura vy las condicionas de las muestras producen problemas
pricticos no siempre solubles de manera simple. Un eajemplo clasico
#s =1 de muestras 'Pecolectadas en sitiOS"arqﬁeoiégicos, con
terribles condiciones climaticas, de tal manera gue los  niveles de
contaminacion no solo enmascaran la musstray - sino deteriorén' las
equipos de caracterizacidn. En muchos otros césos, las muestras son
muy pequefias, ya que proceden de objetos mnicdé e invaluaﬁles,
problama que e refleja en la 1mposibilidad de caracterizar al estar
bajo el nivel minimo de deteccion de la tecnica. En este sentido, al
menos en &l caso de caracterizacién guimica, el wuso de  nuevas
tecnologlas (coho,espectrm—micrascmpia Raman? puede representar uné

esperanzTa para los restauradores.




aoregunta, gus es?. La
4

rimeros parimetros a

‘proceso completo de re

CARACTERIZAC

bnportamiento, sin embargo,

siguiente cuestidn a

producir un materiail, su comportamiento mecan

I0M LE FROFIEDADES.

La caracterizacidn de ia estructura de un material responde a

resolver es: como  se

morfa En terminos generales, tanto para conocer como para

ico es uno de los

considerars; otros aspectos de su

stauracian. La Tabla I

s principales prooiedades a considerar y las

TABLA III

deben de tomarse en consideracidn para

11, tresume varias de

técnicas asociadas.

FROFIEDADES

TECNICA

AFLICACIONES

Fesistencia
Macanica

Jticas

Fruepas mecanicas

Viscosimetria

Espectrofotome—
tir1ta visihle..

Conductividad,
capacitancia.

Calorimetria dife-—
rencisal de barrido
analisis térmico
diterancial.

Todos los materia
les . {dificil en’
Restauracion.

Soluciones polime
ricas.

Todos los materia
les.

Ceramicas, metales.

Todos los materia
les {(cambios de -
fase caracteriza—
Cidn.

: El caso . particular

de la caracterizac

"Hucas de materiales usados en Restauracion
'Fﬁe. Tipicamente, una mumstra del objeto

ﬂma, metal, ceramica) tiene una forma

5mcolectan. Esto dificulta 'grandemente la
“ﬂﬂables Y reproducibles por la depesadencia d

<ﬂﬂm5 mecinicas de la geometria del objeto a
K

idn de . propiedades

merece comentarios

a restaurar (papel,
»

v una superficie

PEuulal‘ﬂs. debido a las condicionas reales en las que normalmente

obtencisn de datos
e la mayoria de las

probar. Otros dos




“rablanas daben tambisn tomarse en considaeracidn: la relativa

2bilidad m2canica de los materiales. de Restauracién-(muy pot debajo

ey limite2 de sensibilidad oge 1a mayoria. de ' las miguinas

convencicriales de prueba) y la falta de pruebas especlficas de

importancia en FRestauwracisn en  los centrog’ de investigacisn

especializados, (adhesisn, vor ejemplo).



1 COMENTARIOS FIMALES,

Las reflericnes de las piacinas anteriores pueden resumirse como

sigue: falta de especialistas en varias técnicas interesados en

,Eeatudiar sigtemiticamente materiales de Restauracidon y falta de

E%%onocimiento bisico de los restauradores sobre las posibilidades y
fﬁﬁmitacimnes de las diversas técnicas dispenibles en el pals. La
WimportanCia social y cultural de leos objetos de estudio de 1la
;mestauracimn v la Conservacidn exige una solucidn expedita a tal
problamiatica. Dos posibilidades inmediatas vienen a la mente:
difusian y motivaciin entra’ ingenieros y cientificos de las
posibilidades de aplicacidn de sus egspeclalidades y la organizacisn

de curscs de actualizacidn y capacitacion entre restauradores.
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- Applications of Quantitative Metallography

THE IMPORTANCE of microstructure
in the control of properties of metals
and alloys is well recognized. As mate-
rial specifications become stricter and
performahce limits are narrowed, it is
necessary to specify and control micro-
structure in gquantitative terms. Quanti-
tative metallography (or, more gen-
erally, stereology) deals with the
quantitative relations between measure-
ments made on the two-dimensicnal
plane of polish and the magnitudes of
the microstructural features in the
three-dimensional alloy. This article
reviews the more important equations,
the basic measurements, and applica-
tions of these methods to actual alloys.

Table 1 shows the principal symbols
used and gives examples of the com-
bined notationt in common usage (Ref
1). The term Sy, for example, refers to
surface area per unit volume and rep-
resents a fraction S/Vry, where the
numerator is the microstructural fea-
ture and the denominator is a test
gquantity. Each symbol represents a geo-
metrical element as well as a specific
dimension. Thus, the dimensionality of
the combined terms and equations is
readily apparent and consistent.

lasic Measurements

Of greatest interest are the simple
counting measurements, Pp, Pr, N1, Pa
and N., because of the ease and speed
with which these data can be gathered.
Several recent theoretical analyses have
afforded a much better grasp of effi-
cient sampling technigues. With one
technique, it is possible to predict in
advance the number of measurements
required to achieve the desired ac-
curacy (Re! 2). This is the point-count
method, which refers to the number of
test points that fall in some selected
areal feature of the microstructure
(such as e-phase, for example) on the
plane of polish.

*Aleoa Professor, School of Mechanlenl Engl-
neering, Georgin Institute of Technelogy.

tEprToRr's NoTE. Because of limitations in lino-
type composition, subscripts in combined notn-
tions In captions, tnbles and equations in this
nrticle are raised slightly.

—llr—-—— 0.50 mm {typ}

Fig. 1. Typical point-count grid. 2% nital
Micrographs 2983, 2504 (right)

show applications. (Rel 3)

2903, 2904

By ErvVIN E. UNDERWOOD*

The total number of points, P., that
fall in the «-phase, divided by Pr, the
total number of test points, gives the
ratio P./Pr, or Pp. Those grid points
that appear to fall on a boundary can
be counted as one-half, This gives the
operator a guide to the magnitude of
the experimental error. ‘

Figure 1 shows one type of point-
count grid (Ref 3) with the test points
at the intersections. Micrographs 2903
and 2904 show examples of poini grids
selected to give optimum results, de-
pending on the type of microstructure
to which they are applied. Note that,
on the average, not more than one grid
point falls in any second-phase area,
and that the grid spacing selected is
close to the spacing of the second-
phase areas. A grid can be inserted in
the eyepiece of the microscope, or a
grid marked on clear plastic can be
used with a photomicrograph. For hest
operator efficlency in counting, it is
desirable to keep the number of hits
on any one application of the grid to
not more than five or six. Thus, a 3-by-
3, 4-by-4 or 5-by-5 point grid suffices
for most applications, since thé magni-
fication can be varied ‘to adjust to a
particular microstructure,

Another important measurement fre-
gquently required in quantitative micro-
structural analysis is the number of
points of intersection generated per
unit length of test lines, P.. A test line
or linear array is applied randomly to
a microstructure containing linear fea-
tures, such as the structure drawn in
Fig. 2(a) (Ref 4). The points of inter-
section made by the fest lnes are
counted as they are placed randomly,

Table 1. Principal Symbols and
Combined Netations

Symhols Combined -
Notati

P = Number of points . atations
L = Length of lines, In mm Py P/Ly
A = Area of flat surfaces, in

sq mm Li=L/Ar
8= Ar:; &t;;urved surmccs,_in Ai == AfAr
V = Volume of three-dimen- Sv = 8/Vr

sional features, in cu mm .
N = Number of objects Nv=N/Vr

100 %

29 nital, lightly etched

but systematically, over the entire mi-
crostructure until a- sufficient number
of intersectlons has been counted. Fig-
ure 2(b) shows examples of circular
and parallel linear test grids for P.
counts (Ref 5). Both grids in Fig. 2(b)
may be . used for random microstrue-
tures (such as the one In Fig. 2a); the
grid with radil spaced at 15°. angular
intervals finds application for direc-
tional measurements on oriented struc-

- tures, such as the one shown in micro-

graph 2905. The total lengths of the
circular and parallel linear test grids
are predetermined to facilitate subge-
quent caleulations. :

Other basic measurements that in-
volve counting are N, P4 and Nai. Ng
corresponds closely to P, except that
Ny is reserved for objects (such as par-
ticles) instead of points (for example,
the intersections of graln-boundary
traces by test lines). We define N, -as
the number of interceptions of particles
per unit length of test line. This defini-
tion allows for the possibility that a. -
particle with an irregular outline may
be intercepted more than once by the
same test line., Thus, we maintain the
relationship Pr = N for space-fllling
grains, and P. = 2N for particles, re-
gardless of their shape. - .

P4 and N4 are also related, Pa refer-.
ring to points per unit area and Na to .
objects per unit area (see the nodules™
in micrograph 2903). If the grain june-
tions (friple points) in Fig. 2(a) are
counted as points, P = 59,-and for a
test area Ar within the circle equal to
0.5 mm?, P4 = 58/05.= 118 mm-2, A
count of the gralns in Fig. 2(a)' gives
a value of N = 305 (counting border
grains intercepted by the circular pe-
rimeter as one-half a grain. each).
Thus, Na = 30.5/0.5 = 61 mm-2,

When counting objects or points
within an area, eare must.be taken
that none are overlooked or counted
twice, An open square grid superim--
posed .over the photomicrograph or
microstructure, Is  used frequently to
ensure accurate counting., Figure . 3
gives an example of the use of.a silmple
grain count, in plottihg elongation and
tensile strength as functions of the

PR

e

140 %
Application of point-count grids, such as the one shown in Fig. 1 (left), to graphite
nodules in the ferrite matrix of two specimens of grade 60-45-12 ductile iron



' ) R (b)

'ig.lz. (a)ii-'(_}mi.n-boundary tr:aces in a typical single-phase alloy (Ref 4). (b)Y Circular (left)

. and parailel:(right) linear test grids for . counts (Ref 5); both types of grids may be used
jorj measuri_ng random structures like that shown in (a), the grid at right is applicable to
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a Points counted for

wj—r
il P rp

{a) - (b}

Fig. 4. (a) Chalkley method for determin-

ing the surface-to-volume ratio of discrete

particles. (b) A grid for combined point
and intersection count. (Ref 8)

number of ‘grains, N, in the cross sec-
tions of the specimens (Ref 6).
-Two. procedures .that employ com-
AN ned measurements are described be-
low.~Therolder method was proposed
- iby-Chaikley- (Ref'.7) .in order to obtain
.5 the'surface-to-volume ratio of discrete
-aparticlest The “particles are embedded
“-*infarsvitable ‘material and then sec-
4+ Hioned, In:principle, ‘short test lines of
2+ 'length I"are thrown randomly on the
~. - microstructure, as.shown in Fig. 4(a}).
“Two'types of poi;_;ts are counted: points

Po (G points) -
e Points counted for
P, (12 points}

Y

i
S
3/

Fig, 5. Superimposed square grid used in
the Saltykov method for determining the
surface-to-volume ratio of discrete particles.
Pr represents a point count and Py repre-
sents an intersection count. (Raf 10)

P

of intersection with the boundaries, P,
and the end points that hit within the
second-phase areas, k., For particles of
a-phase, Chalkley's equation is:

8a/Va = 4P/R1 (Bq 1)

In this form of the equation, the
mean particle surface area, S., Is re-
ferred to the mean particle volume, V.,

Etchant and magnification not reported

290 5 Elongated grain-boundary traces
: in extruded molybdenum.; typ-
ical of oriented structures measured with
the grid at the right in Fig. 2(b

and not to an arbitrary test volume.
Figure 4(a) illustrates various counting
possibilities, which, for a test line I =
0.02 mm, gives S./V. = {4 x /{5 x
0.02) = 280 mm-:. Figure 4(b) repro-
duces an excellent grid for these com-
bined measurements (Ref 8).

Saltykov (Ref 9) also proposed =a
combined method for obtaining the
S/V ratio of discrete particles. Both a
peint count, Pr, and an intersection
count, Pr, are made simultaneously hy
means of a superimposed square grid
(Ref 10) as depicted in Fig, 3. His equa-
tion for individual, isolated particles is:

Se _ 2P,
Ve Fu

or for a system of particles in a maftrix,
his equation is: |

(Sr)e _ 2P,
(Vi) = P

- Let us assume that the numbers
shown for the individual particles in
Fig. 5 represent average values obtained
after several random placements of the
grid, and that the total unmagnified
grid length is 1 mm; then S/V = (2 X
12) /(6/36) = 144 mm-. .

(Eq 2)

. (Eq 3)

Basic Equations

The basic equations for points, lines,
surfaces and volumes in a miecrostruc-
ture are well known, and are docu-
mented in numerous publications (Ref
1, 3,9, 11, 12, 13). Consequently, deriva-

Table 2. Relationship of Measured { O) and
Calculated ((J)} Quantities
{Dimensions arbitrarily expressed in millimeters)

Microstructiural

———Dimenslons 0f SYMDOLS mrr———
feature mm-~?

mmb mm-1 mm-=3

Points

Surfaces

Volumes

Basic Equaiions

Vv =Aa =Lt =Pr (mm® (Eq 4)
Sv = (4/7)La = 2P, (mm) - (Eq'5)
Lv=2P4+ {mm) (Eq 6)
Py mWLvSy = 2P4P.  (mm-) (Ba T
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Nital-s" ~ ... ‘ 1000 x*

‘Particles of Fe.C nucleating at
2910 gein boundaries of secondary-
xecrystall ¢ 3.25% silicon steel strip

Etrhanl and magmflcallon not reported
Circular grid superimposed on
2912 a micrograph, showing twinning
around a hardness pression in as-cast
Mo-125% Os alloy (Ref 17). See Fig. 9..

Www
1

'J‘ﬁ;‘:

Etchant and magnmcation not reported

Twinned structure in a lightly .
2913 etched Mo-35Re single crystal

_:',Immr such“as the thin twins in.mi-
: crograph 2012:(Rei. 17). Here, in a P,

raverse,’ we would ; only count one for

Etchant and magnification not reported
2911 Interfaces between phases in a

reversible-matrix, aluminum-
copper eutectic alloy

20 T T
Min twinning
strain, % /

© 0085 /y 40 ol. % Re

® Q.145
35/

& 0.165
A 0.1BO

5 o
T
\
N

)

[ea]

Lengih of twin trace per unit area{L,), mm/mm2
c ™

T e
2 f - ‘

’

0 02 04 06 08 18 L2 i4
CalculGted compressive sirainle ), %

Fig. 9. Application of data obtained with
the aid of circular grids around hardness
impressions to calculation of compressive
strain in cast chromium-base alloys con-
taining variows amounts of rirenium {Ref 18)

4 ¥ A - "‘
Etchant and magnification not reported

Etch pits due to dislocation
2914 lines in copper (Ref 19)

18). For other twins, however, we might
need to know the total twin -matrix
interface length. We would then count
the interfaces on each side of the
twinned regions separately, as in mi-
crograph 2913, and would count two
each time the twin was intersected by
the test line.

In Eq 6, for line length per unit vol-
ume (Ly = 2P,), the number of points
counted are those in the test area that

40 , Applications of Quantitative Metallography

are caused by the intersecfions of the
test plane with the linear elements of
the microstructure. Equation 6 usually
requires only one test plane for linear
elements that are randomly oriented

. in space.~However, randomness in the

microstructure ;is not esscntial to Eq 6,
since we'gan.ensure random sampling
by~ selectmg random orlentatmns of the -

. plane :0f--polish.

“Typical examples of lmear elements

-in microstructures are dislogation lines,
<+ the.grain; edges where. three adjacent

grams comeé- in‘ contact, needlelike pre-

'_'c1p1tate particles, - and: slag or oxide

stringers. ‘Micfograph 2914 shows dis-
location. etch pits (Ref 19}, which 'are
counted (P} to get the dislocation
density (Ly)}. Figure 2(a). and micro-
graph 2806 represent single-phase ma-
terials with. the grain edges revealed
at the junctions of grain-boundary
traces. These triple points are counted
(P,} to obtain the length of grain-
boundary edges (Ly). In micrograph
2915, we see elongated, essentially linear,
nonmetallic inclusions that can also

. be analyzed according to Eq 6.

As a basic quantity, Py pertains to
point elements per unit volume of the
alloy. Unfortunately, such elements
cannot be detected readily uniess they
have some finite size, or unless trans-
mission electron microscopy is em-
ployed. For very small particles, the
problem may actually be one of deter-

" mining Nv, the number of particles per

unit volume. In Eq 7, Py pertains to a
special case, where the points are gen-
erated by the intersections of super-

" imposed systems of lines and surfaces.

Here, measurements of P. and P yield
the spemﬂed quantxty Py.

Oriented Structures
_Although- the bhasic ‘equations (Egq 4

to 7) apply to any kind of microstrue-

ture, special equations are available for
special types of microstructures (Ref
1). For example, we frequently en-
counter oriented systems of lines or
surfaces and may wish to determine the
directional characteristics, in addition
to the mean values. In such cases,
random sections are not employed, but
transverse or longitudinal sections, or
both, are used instead.

Next, we discuss systems of oriented
lines in a two-dimensional plane, sys-

- tems of oriented lines in three-dimen-

sional space, and systems of oriented
surfaces in three-dimensional space.
The oriented systems can also be -de-
scribed as completely oriented systems
(in which all elements are parallel) or
as partially oriented systems (in which
both random and oriented elements
occur). In both .cases, however, there
are clearly defined, recognizable orien-
tation directions; in fact, there can be
several orientation systems in the same
microstructure, each with its own or-
ientation direction or plane.

Examples of systems of oriented lines
in a plane are afforded by twin traces
in the plane of polish (micrograph
2913), dislocation lines in the surface of
a silicon crystal (micrograph 2916), and
the grain-boundary itraces in extruded
molybdenum (micrograph 2905).

There are three applicable equations
for these partially oriented systems of
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v

wheare Ny is the number of alternate
allae intersected per unit length of
Jdom test lines. The {rue spacing
can then be found according to the
following equation, which has been
confirmed experimentally:

So = 0/2 (Eq 13)
Figure 11 I{llustrates schematically

three types of spacings and three types
of distances (Ref 28). Spacings are es-

AY ' . 4P

Cenler-to-center spocin.gs'
S, True spacing A, True free distance
S Apporent spacing A Apparent free distonce
o Intercept spacing A Inlercep’ free distance
- Fig. .11.” Schematic pfesentation of three
wpes of shacings and three types of dis-
tapces in a lamellar structure (Ref 29)

P AL ae
e S

Edge-to-edge distonces

Etchant and magnification not reported

291 8 Transverse section through par-

allel rods in a unidirectionally
solidified Mg-32Al eutectic alloy. Growth
rate was 1.5 X 10-4 ecm/sec, and tempera-
ture gradient was 37 C/cm. (Ref 22)

ofR

1900.09.0:(

sentially Eenter-to-center lengths; dis-
tances are edge-to-edge lengths. The

Jinterlameliar distances are related to

the spacings through the linear inter-
cept ratio, Lr, as in:

A= (Ln)e (Eq 14
or by the mean intercept length, L, as

in the following equation:

Li=ao—-2A (Eg 15)
The subscript 3 refers to the fact that
this is a three-dimensional parameter.
Finally, we note ‘that:
Sv = —‘:— (Eq- 16)
where Sr is the lamellar

interface
area per unit voiume, ‘

Grain Size

Grain sizes, or diameters, have beecn
determined by many methods. Because
the grains normally found in alloys
have irregular shapes, the definition of
a diameter is usually arbitrary. In fact,
only for a sphere is a diameter an
unambiguous concept.

Fortunately, there is a gquantitative
length parameter of great generality
that gives a unique, assumption-free
value for any granular, space-filling
structure, regardless of grain shape,
size, or position. This “diameter” is the
mean intercept length Ly obtained from

simple L» intercept measurements on

the plane.of polish, For many random

20cm

1CGcm

10cm

Fig. 12, Hillierd's circular lest figures for

measurement of grain size. The size of the

circles indicated here is suitable for the
ground-glass screen of a metallograph,

planes, of course, the averaged L» values
become the -true, three-dimensional La
parameter.

For space-filling grains, the mean
intercept length is defined as:

1 L

Ly .'_': N P

(Eq 17) .
where N; has been described above. In
essence, La equals the total test-line
length, Ly, divided by the magnifica-
tion, M, and the number of grain-
boundary intersections, P (P equals N
for- space-filling grains).

When Ly is expressed in millimeters,

. it gives the same value as the intercept

{or Heyn) procedure described in
'‘ASTM specification E112-83, “Standard
Methods for Estimating the Average
Grain Size of Metals”. This specifica-
tion also gives the basis for the ASTM
grain-size number N, which is defined
by the equation:

N = (log n/log 2) + 1.0600 (Eq 18)

where n is the number of grains per
square inch at 100x (n is egqual to N4
in the notation of this article). Nor-
mally, to obtaln the ASTM grain-size
number, a minimum of at least 50
grains in each of three areas must be
counted, the number per square inch
must be determined, and this value
must he converted to the equivalent
one at 100x. Then, substitution in Eq
18, or recourse to tables, glves ASTM N.

Hilliard has devised a particularly
quick and useful method (Ref 30) for

~ determining an equivalent ASTM N by

means of the P, count. He provides two
circular test figures of known lengths,
as depicted in Fig. 12 (not shown to
size). The test circles can be repro-
duced on plastic sheet (for analyzing
photomicrographs) or placed on the
ground glass screen of a metallograph.
The best method is to use the test
circle as a reticle in the focusing eye-
piece of a bench microscope.

The operator selects one of the cir-
cles and a magnification for his speci-
men that will result in more than six
intersections per application of the cir-
cle, on the average. For equiaxed grains
that do not vary much in size, the
circle is applied to the microstructure
until about 35 intersections are ob-
tained. This number wiil ensure that a
standard deviation of 0.3 units in G,
the equivalent grain-size number, is
obtained. -

To calculate G, we use Hilliard's
equation, which can be wriitten as:

Etchants and magnifications not .reponed

2919, 2920, 2921

Oriented dislocation arrays in thin {oils. Micrograph 2419 (left): copper (Ref 23);
{center) : iron (Ref 24); micrograph 2921 (right): Armco iron (Ref 25).

micrograph
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2922 showing lameilar pearlite in a
1090 hot rolled steel bar

2000 %

G = —10.00 — 6.64 log La (cm)
(Eq 19
fth: L= 2L 20
with: ' = Bag (Eq 20)

Here P is the total number of grain-
boundary intersections made by a fest
cirele laid down several times to give
a total length, Ly (in em), on a field
viewed at any magnification, M. To
demonstrate the operation of Eq 19,
suppose that a 10-cm circle is applied
four times to a microstructure at 250,
giving a total of 36 intersections. G
then equals —10 — 6.64 log [40/(36 %
250} ] or 5.6. Thus, the equivalent grain-
size number is obfained directly, quick-
ly #~d with maximum efficiency, since
nc ;e intersections are counted than
th. required to ensure the desired
accuracy. A nomograph (Ref 30) for
the graphical solution of Eq 19 is re-
produced in Fig. 13.

Particle Relationships

Many of the relationships pertaining
to particulate structures apply with
equal validity to second-phase regions,
voids, and houndary precipitates. One
of the more important of the general
relationships involves the mean {free
distance, », which is the mean edge-to-
edge distance, along random straight
lines, between all possible pairs of par-
ticles (Ref 31). For a-phase particles,
the mean free distance is:

11— (Vi)
N

where (Vv). is the volume {raction of
the o-particles and N, is the number
of particle interceptions per unit length
of test line. Equation 21 is valid re-
gardless of size, shape, or distribution
of the particles and represents a truly
three-dimensional interparticle dis-
tance, This parameter is of great im-
portance in studies of strength and
other mechanical properties and has
been used in several different ways, as
indicated in Tig. 14 and 15.

There are other types of interparticle
di-*~nce and spacing parameters, such
H ¢ mean particle spacing, ¢, which
i.  sentially the mean particle center-
to-center length. The defining equation
for mean particie spacing is simply:

A= (Eq 21)

= L
=N

(Eq 12a)

* . Etchant ,and *magnification” not reported

Lamellae in 'a unidirectionélly .
2923 solidified aluminum-copper eu-
tectic alloy (Ref 26)

where Ny is the number of particle in-
terceptions per unit length of randem
test lines, The parameter - is charac-
terized by the great ease with which
{t’can be measured, since only a simple
particle interception count is needed.
It is also related to A through the mean
intercept length, L3, by the equation:

A =0 — (La)n (Eq 22)

where (Li). for particles of «-phase is

defined by (Ls), = (Lu)./Np. Thisis a ’

completely general and assumption-
free expression, valid for particles of
any slze or configuration.

The mean particle intercept length,
(La)., s 2 companion term to A, in that
A is the mean matrix intercept distance
and (Lu}. is the mean particle intercept
distance. They are related through the
expression for a two-phase or partic-
ulate structure of «-phase by:

Cra 1=V
A = (La)w [—_“""—(w)« :] (Eq 23)

where A is the mean free distance be-
tween particles that have a volume
fraction (V). and mean intercept
length (Ls).. Equation 23 has been

. Thin-foil specimen; magnification not repom‘:d
2924 Thin-foil transmission electron
. micrograph showing lamellar

precipitate in Fe-30Ni-8Ti alloy (Ref 27)

used te verlfy the value of volume frac-
tien in 'a’ two-phase alloy, such as
in micrograph 2925. Size and con-
figuration of the dark second phase
can be varied readily by heat treat-
ment, but the volume fraction remains
relatively constant, Thus, the " (con-
stant) volume fractien obtained from
the slope of the curve for A versus
(L3)o (73.2 vol %). corresponds well
with the volume fractions determined
by point counting (73.5 vol %) and
from chemical analysis (714 vol %).
It should be noted that the mean
intercept lengths for space-filling
grains and for particles are related
through the general expression:

Le

L= N - (Eq20)
In single-phase alloys, L. (or Vy) = 1,
and Eq 17 18 obtained. Otherwise, for
two-phase or particulate alloys, Lp (or
Vi) -has a value less than one and Eq
24 i{s used. Also, 2N = P, applles lor
particulate - systems, . whereas Np = Py
applies for the single~phase alloys.
An example of the application of the
mean intercept lengths is seen in the
well-known relation: '

Equivelant ASTM grain-size number (G)
Avercge linear intercept {L), microns

:60
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Fig. 13. Nomograph jor obiaining ASTM grain-size numbers (Ref 30) -
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4r

R = Ve (Eq 25)

where R is the grain radius-and r is
the particle. radius. Experimentally, L;
and (Ls). were obtained and uscd for
the grain diameter and particle diam-
eter, respectively, with the results
shown in Fig, 18 {(Ref 34). The agree-
ment between calculated and measured
grain sizes Is considered good.

F'rom the foregoing discussion of
grain and particle characteristics, it
can be seen-that there are many points
of similarity in their geometrical prop-
erties. On the plane of polish, the grain
boundaries and particle interphase
traces are both measured by La or L,
(the perimeter length); the intercept
distances for both grains and particles
are expressed by Lz or Lj; and the sur-
¢ . area per .particle or grain, S/V,

?the surface area per unit volume

o1 $pecimen, S, apply equally to both-

volume elements.

However, there is one distinctive dif-

ference between grains and particles,
Since the grains are space filling, all
grain boundaries are shared by two
contiguous grain faces. Particles, on the
other hand, do not usually occupy
100% -of the alloy; thus, sharing of

-«

particle boundaries does not occur as
much. To emphasize these differences,
Table 3 (Ref 35) summarizes the per-
tinent equations for planar figures,
both area-filling and separated, and
Table 4 (Ref 36) does the same for
grains and particles. In general, the
quantities in the second and- third col-
umns of each table are double those
in the first column, except for the P.
measurements.

The parameters defined in Tables 3
and 4 apply equally to interpenetrating
two-phase structures and to simple
particulate systems. In one study, a
series of Be-Al alloys (similar to alloy
shown in micrograph 2925) was investi-
gated for possible correlations between
microstructure and mechanical proper-
ties. Mechanical properties correlated
well with such microstructural quanti-
ties as A, La, La, and V. However, in
order to assess the effects of heat treat-
ment, a new parameter was devised to
take into account the gradual smooth-

“ing of interphase houndaries at higher

temperatures. This new parameter was

called the “complexity index” (CI)
and is defined hy:’
Lp
Cl= D (Eq 25).

in which L,, the mean perimeter length
of aluminum islands, Iis
La/(Ns)am, and (AYa, the mean area
of aluminum islands, is equal to
(A4) ai/ (N4) a1, Thus, for the complex,
jagged interphase traces, L, {(and CI)
is- large; while for smooth, rounded
phase areas, L, (and CI) is small. The
effect of dividing by (4A)a is to nor-
malize L, in terms of the island size.
Note that this is not a dimensionless
parameter, but has dimensions of re-
ciprocal length.

When the complexity index is plotted
against elastic modulus, yield strength,
hardness, or elongation, satisfactory
correlations of the experimental data
are obtained. The most striking results
are found with the elastic modulus and

yield strength of extruded alloys, with .
and without annealing; typical curves.
are shown in Fig. 17 (Ref 37) for alloys’

of three compositions. As a result of
this type of curve, patent claims were
made for alloys with complexity in-
dexes between 1 and 5 per micron.
Qut of 18 claims in this patent (U.S.
Patent No. 3,337,334}, seven were based
on complexity index and other quanti-
tative microstructural parameters.

Particle-Size Distributions

Several methods are available for
obtaining the spatial size distribution
of spheres from the size distribution
of their planar sections. Procedures are
also available for convex particles of
arbitrary shape (Ref 38), ellipsolds
(Ref 39), pentagonal dodecahedrons
(Ref 40), a statistical grain shape (Ref
41), and the spacings in lamellar struc-
tures (Ref 42)}. Although the equations
for the simpler particles are capable of
statistically exact solutions, this is not
the case for size distributions of real
particles with irregular shapes. Conse-
quently, assumptions are required, with
a corresponding loss in the accuracy
of the results. .

s
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Interpenetrating two-phase be-
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Fig, 16. Comparison of measured ond cal-

culated grain size in creep specimens of
particulate Al-Cu alloys (Ref 34)

. The three main types of measure-
ments made on planar sections are the
section diameters, section areas, or sec-

‘tion chords. These arc depicted sche-

matically in Fig. 18 (Ref 43). From
the resulting two-dimensional size dis-
tribution, we can calculate the true
spatial size distribution of particles or
of grains. i .

Frequently, however, we do not need
the size-distribution curve in order to
characterize a microstructure. In fact,
in order to relate the size distribution
to some material property, numerical
parameters are required instead of a
curve, Generally, all we need to repre-
sent a size-distribution curve is the
mean diameter, D, the standard devia-
tion,. (D}, and the total number of
particles per unit volume, N.. These
parameters can be obtained from ihe
analysis of the particle-size distribution
or, in some cases, directly from the ap-
propriate experimental data.

A comparison is made in Table 5 of
selected methods for obtaining the
spatial size distribution of systems of
particles with specific shapes, Methods
that deal with nonspherical particles
are noted, as are those that employ
nonanalytical soiutions. Two methods,
characterized by unusual simplicity, are
given by Saltykov (Ref 38) and Bock-.
stiegel (Ref 44}, We will discuss briefly
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graphical method is to plot the cumula-
tive percentages of (Ny); versus par-
ticle diameter on log probability graph

46 - Applications of Quantitative Metallography
paper. If the size distribution conforms
to the log normal distribution, as most

o
q 2
> (e @ S
particle and grain-size distributions do,
a straight linc will ensue. Then, the
values of D and ¢(D) can be read di-
+ rectly from the curve — D at a cumula-
tive frequency of 50, and o(D) ceither

between 84.13 and 50 or between 50
Diameters

and 15.87.

Anpther method for obtaining a par-
ticle-size distribution is by measure-
.ment of the intercept chord-length
distribution (Ref 45). From the stand-
point of ease of gathering data, the
chord methods are quite promising,
especially since the advent of electronic

Chords

Fig. 18. Schematic presentation of three main types of measurements (dlamcters, arcas and
chords) madg on plenar.sections (Ref 43)

Arsas

Table 5. Comparison of Methods for Obtaining Size Distribution
of Particles With Specific Shapes

~ Characlerisiics -

Method Particle shape of method(a) Remorks §canning dEViqes- IBockstiEgBl giVES an
Dlameters improved derivation of the chord-
intercept relationship tor spheres {(Ref
DeHol .i.vvuoiinninnnnnss Ellipsoids T, 1 .Ustes axig'l;agtéo.s% shape fac- 44). The number of chords per unit
ors o ed from curves. length, (n.);, (nu)ia, and so0 on, are
Schell andr wurst ... St:.;.\i:gl:al graln T, S Based on lagot iren grains. pbtaine_d experimen‘tally and grouped
Schwartz-Saltykov ........ Sphere T into suitable class intervals, li.1 to I,
Paulus ........ teissesarsas. Pentagonal TCL,8 Method based on d/dwss dis- & to Iiy1, and so on, respectively. To
. dodecahedron tribution curve. obtain (Nv)iy, which represents the
Areas number of particles per unit volume
SBIEYEOV . .vunrnnernnnn, . Spheres, convex WE,I L Method based on A/Awsc dis- WetD diameters between l., and liy,

) particles tribution curve. Bockstiegel’s general equation Is:

Chords 4 {(ni} {ne) in

(Nr)iewe = — T T T ]

Lord and Willls ;.......... Sphere B 2 7 L=l Led =17

Cahn and Fullman e Lamellar G, I Slopes taken {rom experi- (Eq 33)
: structures mental distribution curve.

Bockstiegel .......covennnn. - Sphere WE, I L No coefiiclents required in Which is valid for any kind of class-

simplified verslon.

he,)c) T = table of coefficients required; G = graphical method of sclution; WE =.only working
d J9ation needed; C = curve comparlson rnethod avallable: I = independent calculation of each
; ¢lass interval; 8 = sequential calculatlons required: and L = logarithmic scale,

interval divisions. Note that Nv can be
obtained independently for any size
group, and that tables of coefficients
are not required.

. A further simplification of Eg 33 is
possible by defining logarithmic class
intervals such that [i.i = 2l Putiing
z=v2 gives [ = 20#, 2= 242, and

Table 6 leits for Grouped Pla.nar Sections

Substituting the experimental data, we
From Spheres

obtain:

HTDO 0

Qrou; Relative sectlon Relative section i 3 i
Nu.p diameter, d/dmax ares, A/Amax (Nv)a = 00316 0;16 [1.55(230) — 0.456 (253) ;?Vg:l:’ which, when inserted into Eq 33
1 1.0000 1.0000 to 0.6310 2(ny s — (i) in
g ggg%g ggg%?ttgggggé -~ 0.216(161) — 0.0415(104)] (Ns) v = C-—-—-—W——
i .0,6012 0.2512 to 0.1585 = 7630 mm~ (Eq 29) (Eq 34)
2. 03081 g-igggag%gg? This type of calculation would be per- where C = 4/zl¢ and is a constant
7. 02512 00631 to 0.0308 formed for all particle sizes, and the independent of i, and Il is the upper
8 0.1985 0.0398 to0.0251 total would give Ny, the total number limit of the lowest class interval. If
9 0.1581 - 0.0251t00.0158 of particles per unit volums. The com- relative values, (Nv)iu/Z(Nv}i.y, are
ﬁ‘ g-%ggg 0-815“00-0100 plete results from the calculations are desired rather than absolute numbers,
13 i 0:0,‘.94 g:oégg;‘gg-gggg summarized in Table 8. It can be seen  (Nv)iy, constant C cancels out. Thus,

o <~ ooy

s
2 re

0

Table 7. Mensured Distribution of Fernte
- Graln Sectlon Sizes

jo

Class Range of section .

Relative

Sectlona

fo IR w3 IR N o v

that this method for calculating Nv is
direct, simple, and eminently useful. Of
further interest is the possibility of
analyzing systems of convex particles
of more complex shape.

unit volume by:

the relative size distribution is obtamed
directly from the experimental data.

As an example of the application of
Eq 33, consider the case for i = 4 if we
have the following data:

leas section area, . per mma, We may wish to express the size dis- T
erval diameters, dy, mm mex Moi'  tribution in terms of the three nu- - eniaie st chords por  of pari-
T iEeE ammeomy e mered parameters D o0), ond Ny BT bl s
Y ! . . instead of the size-distribution curve 0.0675 to 0.0100 19 0.0100
3 .. 003981000316 03981 t00.2512 253 itself, These values are obtained read- 5 "' 0 00106 to 00125 . 13 0.0125
4 .. 0.0316 t0 0.0251 0.2512 t0(.1585 230 ilv. The mean diameter is expressed by -
.5 .. 0.0251t00.0189 0.1585t00.1000 138 y. lhe pre Y. tation in Eq 33 gives:
6 .. 0.0199t000158 0.1000t00.0631 _69 — 1 Substitution in Eq g1ves.
Ny DOF TP vvearnsarnnnens 555 = §y 2 N0.Ds (Ea 30) oy [
C s i = n
- | . the standard deviation by: v (10* — 7 5107
Table 8. Calcnlaua Distribution of Ferri ’ ' — =% . P
Grain Sizes . LT a(D) = [DJ'—D-] (Eq'31) . T2y -~ 109107
i puliameter of  Ne,ofwsios  and the total number of particles per =0 (43 75 56 25)10 ]

— 259,000 mm™?

é Cesaeeesaes g.ggg% 2,713 ;

......... een X 4,341 — . i P = i to Eq 34

§ o S 835 = w0 eeE Seilﬁﬁzaf;".n o @ eordine fo

2 ROSRIORORAAURIN: 131 3,359 Thus, from the data in Table 8, we (2X19) — 13 C ( 25)

€ ririiiniaeas 0.0199 9L obtain D = 0.0393 mm, (D) = 0.012mm, (Now =C | =R 16
Ny, per mm® ,........ 26,347 :

and Nv = 26,847 mm~. An alternative

C(1.58)
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I. DISENO BASICO DE UN MICROSCOPIQ ELECTRONICO.

El microsqopio.electrénico es ahbra una herramienta mun-
dialmente reconocida como bésica para'la inﬁestigacién en -
metalurgia; La razdn de su éxito estd enqie con este instru
mento podemos ver directamente la estructura é nivel de ato

mos de cualguier sélido.nEsto nos permite verificar o descu
brix mgcani;mos para expiiEar el cdmpbrfamienﬁo ﬁacréééopi—
co de un sdlido.

El Secreto del poder de un'microscopio electrdnico esta
en su "poder de resoluqién" eéto es, en su.capacidad paré jsle)
der resolver dos puntos que estén separados por distancias
tan pequenas como 3 Angstroms (A), en un microscopio &ptico
convencional este poder es de tan sd6lo 2000 A.

La resolucibn depende de la longitud de onda de la radia
cién'que se utilice para iluminar el objeto. Como los elec-
trones tienen una longitud de onda,lOS veces menor que la -
\‘luz-(dependiendo de la énergia del electrdn) es de suponerse
gue la resolucidn serd mayor. El diseno bésico de un micros
copio electrdnico es Semejanﬁe al de un microscopio . bptico,
con la diferencié de gque en vez de lentes de vidrio se uti-
lizan lentes electromagnéticos, es decir, bobinas gque produ
cen un campo magnético en éu centro. Los electrones al pasar

por un campo magnético de este tipo se difractan en la misma

forma que un rayo de luz lo hace al pasar por una lente de -
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vidrio. La figura 1 nos muestra esqueméticamente el micros-
copio electrdnico. Ei lugar de la fuente luminosa lo toma -
el liamado canbn elgctrénico gque consiste en un filamento

de tungsteno, el cual emite electrones al ser calentado. Es-
tos electrones son afraidos por una placa con un orificio en
el centro Yy con un ?otencial positivo. Los electrones atrai-
dos hacia esta placa pasan por el orificio central y son en-
viados a .los diversos "lentes" que componenlel microscopio,
es decir, un lente condensador que enfoca el haz‘electrénico
en la muestra, un lente objetivo, un intermedioc y una pro-
yectora que hace el papel de la lente ocular en el microsco-
pic de luz. Como los € no producen una imagen visigle al -
0jo humano, es necesarid convertir a luz visible la informa-
cién del haz electrbnico, esto se logra a través de una pan-

talla fluorescente tal como se hace en las televisiones, asi

‘que la observacibn se hace sobre esta pantalla, sin embargo

el haz electrdnico si puéde imprimir_directamente una placa
fotogréfica,‘por-lo que laAfotografia se logra con exposicidn
direcfa de. la placa al haz electrénico: Las‘aberraciones que
sufren las lentes electromagnéticas, son idénticas a las pre
sentadas por las lentes comunes de vidrio, los microScopios
modernos tienen dispositivos‘capaces-de minimizar estos defec

tos que disminuyen el poder de resolucifn. Como los. electro-

4) nes son detenidos fédcilmente por choques con los &tomos del

9.
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Coﬁo ée notarS, estas imagenes provienen_de diferencias en ,
espesor o dqblamiénto local de la:ﬁuestra. Las franjas debi
das al cambio de espesorrse-originan por la variacidn de- la
intensi&ad transmitida en un cristal perfecto y van a ser -
observadas normalmente en las orillas de la muestra en don-
de por efecto‘del proceso de adelgazamiento usado, se produ
ce una orilla con la geometria de -una cuha. La férma de adel
Agazar_las muestras es; sometiendo laminas delgadaé de apro-
ximadamente 0.3 mm. de espesor y con forma de disco de 3 mm.
de di&metro a un lento‘désgaste conocido, hasta ver la ava-
ricidn de un pequeﬁo hoyo en el centro de la muestra. Los -
contornos del hoyo serdn delgados en la orilla y se engrosa
ran conforme se alejen del centro del hoyo, estas_son las -
partes. Gtiles para observarse en el microscopio electrbnico,
y son los lugares en donde las franjas de espesor son obser
.vadas‘Figura 2. Las franjas o im&genes que son proﬁucidas -

-por un doblamiento, estén representadas en la Figura 3 y son -

originadas al interaccionar dos. rayos reflejados en planos -

situados en orillas opuestas del doblez.

II. 2. IMAGENES DE DEFECTOS CRISTALINOS, Aqui vamos a resumir
las caracteristicas més importantes de las imdgenes de los -
defectos de una red cristalina. Como es sabido la resisten-

cia de un metal depende del tipo de defecto cristalino que -



conténga. Asi_el endurecimiento de deformacidn es producido
por enredos entre dislocéciohes, la resistenéia mecanica -
puede elevarse introdu;iendo precipiﬁadOs de un ciertc tama-
no, el cual puede ser medido, identificado por<su pétrén de
difraccibén electrdnico y determinadas sus relaciones de orier
tacidn, toda a través de microsEOpia'blectrénica. Las trans
formaciqnes de fase como son las martensfticas} han sido ég
racterizadas a través de microscopfa electrbnica, identifi-
‘cando en ellas, defectos como fallas de apilamiento, fronte
ras y maclas. Gracias a estos datos se han podido entender
y'manejar,las propliedades de un metal, lo cual nos permite -
disefar nuevas aleéciones para un uso especifico.

. La imagen de una dislocacibn, coincide con la imagen que

tenemos de una dislocacibn, es decir, una linea negra que -

atraviesa el cristal Figura 4; esta imagen estd perfectamen

te de acuerdo a la predicha por la Teoria y ademds la teoria
-nos da las herramientas para identificar la direccién de su.
vector de burgers con experimentos simples de difraccidn. —l
Cuando un cristal ha sido altamegte deformédo, su resisten-

cia mecdnica se eleva, la microscopia electrbnica permitid -
comprobar que esta elevacidn se debia a las interacciones en
tre dislocaciones impidiéndose moverse unos con otros,Figu-’
ra 5.

Las fallas de apilamiento, o sea la pérdida de la secuen

-



cié correcta %ﬁ el apilamiento dé las capas cristalinas que
forman un cris%al son visualizadas en forma de franjas negras
Y blancas, Figura 6,.y se pueden reconoéer y distinguir de -
otro tipo de franjas porque cambian el carégter de sus fran-
jas méas externas, asi en campo claro son.ambas franjas blan-
cas y gﬁ campo 0OSCuUro una es negra y la otra blanca.

Otro tipo de defecto muy comfin en los metales son las -
frogteras. Las fronteras méas comunés son las‘de grano, y es
tas se diétinguen por_la gran densidad de dislocaciones Fi—
gura 7. Las fronteras de angulo chico, presentan pocas di;lg
caqiones N ademéds el efecto de franjas de interferencia, Figu
ra 8. Aparte de estas fronteras comunmente conoéidas, existen
también las fronteras de contrafase, en donde son separadas
reglones con diferente tipo de orden, estas fronteras preseg'
tan franjas anchas, Figura 92, se pueden distinguir porque -
sus franjas externas son simétricas en caﬁpo claro y simétri.
caé_perc-de carécter opuesto en campo osgcuro. Otro tipo de -
fronteras caracterizadas recientemente, son las de inversidn,
su imagen aparece solamente bajo condiciones de difraccibn -
muy espéciales como son las de campo oscuro con 4 haces ac-
tuando al mismo tiempo. La‘fronteraues de franjas pero hay -
contraste en amboé lados de ella, Figura iO. )

Los dominios mégnéticos también puedén ser visualizados.

con técnicas de microscopia electrénica, ellos aparecerdn co



mo lineas brillantes O oscuras debend;endo de si el campo -
magnético va hacia adentro o hacia afuera de lalmuestra{ Fi
gura 11.

.Por Gltimo, el campo més reciente de la microscopia elec
tronica es el de la alta resolucién; con este método es posi
ble.visuélizar dtomos en el microscopio electrénico y de ahi
determinar con mas exactitud el érreglo cristalino alrede-
dor de los defectos. La técnica de la alta resolucién consis
te en utilizar varios haces difractados por la muestra y ha-
cerlos pasar por el diafragma del objetivo, en esta forma -
ellos iﬁferaccionarén con el haz no difractado, produciendo
una imagen de alta resolucidn., La Figura 12 nos mﬁestra una

microfotografia de alta resolucidn en donde los puntos bri-

llantes son im&genes de &tomos.
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Fig. 2.- Franjas de espesor, pro Fig. 3.- Contornos de doklamien-
ducidas por el incremen : to en Ca20, 10,000X
to del gruesc de la mues ‘
tra. 10,000X -
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Fig. 4.- Imagen de dislocaciones Fig. 5.~ Marafas de dislocaciones
en vy (Cu-Al). 20,000 en sulfuro de plamo.
15,000X

Fig. 6.~ Imagen de una falla de apilamien
to limitada por dos dislocacio-
nes. Observe que la primera y Gl
tima franja son brlllantes.

: 25,000



Fig. 7.~ Imagen de una frontera de
grano, con dislocaciones.
50,000

‘¥, e "'J
St

4///.Fig. 8.- Imagen de fronteras de gra

,5ﬁ% no.de angulo pecuefio, las
& dislocaciones estan mas es
pecificadas y se observa

un patrén de franjas a lc
largo de la frontera.

50, 000X

Fig. 9.- Imagen de fronteras de con
trafase. la estructura v
la orientacién es la misma
en cada lado de la fronte-
ra, solo el crdenamiento -
es diferente. 2leacién £ -
(Cu-21) 30,000X




'ig. 10.- Imagen de los damninios
de inversidn en y{Qu-21}
Los dominios sblo apare
cen en campo OSCUro con
4 haces actuando.
30,000

st

H
.
e

Fig. 11.- Imagen de los dauinios -
magnéticos en Cu-80%Ni,
observados por microscc-
pia de lLorentz.
20,000X

Fig. 12.- Imagen de ataros, obte-
nidos por resclucidn di
recta en y{(Cu-Al). La -
imagen se ckhtuvo con los
haces mostrados en el pa
tron de difraccion.
1,000,000%
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METODOS DE EVALUACION NO DESTRUCTIVA

1 INTRODUCCION ;

La evaluacidn de materiales utilizando : métodos gque no
‘afecten sus caracteristicas es laitnica forma de asegurar que
todos los componentes cumplen con los requerimientos minimos
de calidad necesarios para desarrollar la tarea para la que
fueron disefiados, y que dicho objeto puede ser integrado 6
reintegrado a-servicio. P

De acuerdo ‘con los criterios. actuales sobre Control To-
tal de Calidad es deseable evaluar todas las piezas gue van a
prestar servicid, y de esa forma considerar los criterios de
‘la Ingenieria de Evaluacidén Critica para determinar la vida
residual de los ‘materiales en 1las condiciones reales de ope-
- racién, H j

Las tendencias actuales estdn basadas en los modelos de
Mecaénica de Fraturas para determinar si una discontinuidad
debe ser considerada "grave" & no, y la informacidén sobre la
posicibdn, dimensiones y geométria:de las discontinuidades.

Las técnicas gue son capaces de ofrecer la informacidn
necesaria para realizar este tipo de evaluaciones se .conocen
bajo- el nombre colectivo de "Pruebas O Ensayos no Detructi-
vos" y deben cumplir una serie de requisitos para ser defini-
das como tales, como son:

L}

1} ser capaces de detectar la.presencia de las pro-
piedades 6 caracteristicas gue nos permitan
evaluar el material. 6 pieza bajo estudio.
Mientras mayor informacién obtengamos de ella,
mayor serd el beneficio.

2) el método seleccionado no debe modificar la con-
dicidn inicial del material; es decir, no de-
be beneficiar la aparicidn & propagacidn de
discontinuidades & la alteracidn de alguna de
las propiedades del material.

3) deben ser, en lo posible, aplicables en la po-

: sicidn, ensamble y ambiente de la pieza con
el fin de no interferir en el proceso de ma-
nufactura ¢ ensamble subsecuente: & incidir
en costos de ‘preparacidn, desmontaje, ensam-
ble, etc. '

De esta forma estaremos seqguros que nuestro método es lo
mas confiable y econdmico posihle.

!\H



Histéricamente [1], los primeros métodos que se utiliza-
ron para verificar la ‘"calidad" ‘'de los articulos fueron los
acusticos, en los cuales se aplicaba un ligero golpe a las
forjas y fundiciones; las caracteristicas sonoras eran compa-
radas con las que producian otras piezas. Sin embargo, la
confiabilidad de la prueba no era muy alta , ya que permitia
aceptar piezas defectuosas vy - rechazar piezas que si podlan-
haber dado servicio. : '

Posteriormente, en la elaboracidn de piezas mas preci-
sas, la metrologia aparecid como un control esencial y ha se-
guido hasta ahora como el método de control de calidad més
utilizado en la industria. : :

Durante la elaboracidn de los primeros laminados para la
construccidn de tanques, vias y. viguetas se utilizaba un mé-
todo que es el precursor de los:liquidos penetrantes actua-
les. En este procedimiento se .aplicaba una capa de kerozeno
en la superficie de las piezas y, después de una limpieza, se
golpeaba la pieza para ver si aparecian nuevas manchas sobre
la superficie. En caso afirmativo, estarian relacionadas con
fisuras 6 porosidad abierta a la superficie. '

Posteriormente, los métodos magnéticos fueron descubier-
tos y aplicados en forma similar a la actual.

No fue sino hasta el primer cuarto de este siglo que los
rayos "X" fueron utilizados para la inspeccibén de materiales
y méds tarde, durante 1la década de los cuarenta, se utilizd
por primera vez el ultrasonido. .

2 INSPECCION VISUAL

La tecnica de inspeccidn visual implica el desarrollo de
la habilidad de los inspectores para detectar 6 inferir de
sus observaciones, desperfectos & discontinuidades en los ma-
teriales & equipos. [1,2]. La técnica se vale de instrumen-
tos como boroscopios, microscopios, 1lupas y camaras de tele-
visidén miniatura, que nos permiten aumentar. el alcance de
nuestros sentidos naturales. :

hctualmente se utilizan otras herramientas, como la céa-
mara de deteccidn de radiacidn infrarroja y los procesos de
comparacidén digital de patrones graficos, las cédmaras minia-
tura de tv, sistemas laser para dimensionamiento, gue han
abierto nuevos campos de desarrollo en esta técnica.

. Aunque este método es en principio bastante limitado,
debe darsele la importancia que merece; de su correcta apli-
cacidn depende muchas veces la eficiencia y el éxito de todo
el servicio de inspeccién.
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La técnica con Liquidos Penetrantes.
La prueba se realiza en 4 pasos:

a) Limpieza previa _
b) Aplicacién de la tinta penetrante
c) Limpieza de exceso de liquido '
d) Aplicacion del revelador.
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: La técnlca ‘de Particulas Magnétlcas se'pﬁede'aplicar
efic1entementetsélo en - materiales ferromagnétlcos que no
presenten grandes 1rregularldades o} ?suc1edad en la superfi-
cie, pero en estos materlales permite la evaluacién de gran-
" des areas en un ‘tiempo. relatlvamente corto, lo que lo hace
atractivo en'lnspecc16n de servicio' donde se requiere eva-
\\\luar grandes ?uperf1c1es sin dema31ada preparac1én.
15';: .
Ex1ste una serle de normas Y procedlmlentos para la
apllca016n de! esta técnlca en donde se establecen los crite-
" rlos de aceptac;bn Yy rechazo Y préctlcas espec1f1cas de uso.
. Al 1gual que los iLiqu1dos penetrantes, los métodos mag-
néticos no proporcionan la informacibén adecuada para ser
aplicados en los modelos de Ingenleria de Evaluacidn Critica.

i

-4

2.4 CORRIENTES INDUCIDAS
I Lo Pt
- La técnica de evaluacidén por Corrientes Inducidas, tam-
bién conocida como Corrientes Eddy, aprovecha los cambics que
se producen en'una bobina al haber modificaciones del campo
magnético generado por corrientes inducidas ‘en un mate-
-rial. [1,2, 4] o b : ; :

De esta forma, la técnica es capaz de mostrar cambios en
el material de casi cualquier indole; por ejemplo: cambios en
la composicidén quimica del material, en su microestructura,
en la dureza superficial, en las dimensiones fisicas, en su
posicidén relativa, en su espesor, y a discontinuidades como
fisuras, poros, inclusiones, etc. A pesar de ser el aspecto
mas atractivo del método, es tamblén la principal de sus li-
mitaciones.- T Ty

Por ejemplo en la Figqgura 2, se muestra un tubo de un in-
tercambiador de calor que esti’ siendo inspeccionado con la
técnica de Corrientes Inducidas, usando una punta de pruebas
gue va por su interior.  En la parte inferior de la Figura se
muestran los resultados obtenidos con esta técnica.

Si generamos una sefial de corriente alterna y la hace-
mos circular por una bobina, ésta producird el mismo tipo de
corrientes en 1ds materiales met&licos que se encuentren
cercanos a ella. Dichas. corrientes sin embargo, se veran
modificadas por casi cualquier !propiedad del material, de
tal forma que el campo magnético gque a su véz estas corrien-
tes inducen, tendrdn en lo general Amplitud y Fase distinta

a la sefial orlglnalmente apllcada. YV

ho

Esta diferencia de Amplitud y Fase se puede representar
en un plano de :impedancia con la Resistencia Pura y la Re-
actancia Inductiva como ejes, " 'los que es facilmente ob-
servable el. cambio en: conduct1v163d y- en permeablllldad mag-
nétlca del materlal. ‘ b
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La lnformaclbn qua se deSpllega en este plano al momento
de desplazar la''punta de prueba ‘'sobre el material, es. la que
debe ser 1nterpretada para decidir, primero, si existe 6 no

diferenicia en el materlal Y segundo, cudl es esa dlferencia.

Pre01samente la gran cantldad de 1nformac16n .contenida
en ese plano hace casi imposible reconocer los efectos de ca-
da una de las propiedades. Afortunadamente,ren la mayoria
de los casos, ‘son sbdlamente una . & dos las variables gue nos
interesan, y podemos considerar que las demas permanecen
. constantes. i L [ o
Los disefiadores de procedimientos con corrientes induci~
das convencionales, establecen sxstemas de medicidébn que per-
miten medir camblos de corriente muy pequefios en las bobinas.

]
‘>‘..

Las variables del método Eson también muy’ llmltadas,
siendo las mas: importantes la frecuencia de la prueba y la
geometria, propledades magnétlcas Y arreglo f151co de las bo-
blnas. SR P i

'-; ) b ‘

Debido a:sus caracteristlcas, este método estd limitado
a materiales metéllcos y soélamente puede evaluar propiedades
superflclales.y algunas veces subsuperf1c1a1es. :

,-(l l | :

A causa de los efectos de histéresis en materiales con
-propledades magnétlcas, es necesarico aplicar un campo de sa-
tura01én para poder revelar las caracteristlcas que nos inte-
resan, g. i : i"' :

Considerando todo lo anterior, podemos concluir, éue si
bien este procedimiento de inspeccidén permite la identifica-
cidén de una gran’ cantidad de propiedades de los materiales
metalicps, requiere del andlisis 'badsicos y de desarrollo tec-
nolégico para podex utlllzarse con mayor ef1c1enc1a y confia-
bllldad S ‘ b

Las llmltac1ones de esta técnica residen en su incapa-
cidad para caracterlzar completamente una discontinuidad, lo
que la hace 1noperante en los modelos de evaluacién de Vida
Residual discutidos en el capitulc anterior.

. ;
I : ‘-
‘|. ' 1
B . ! :

()

2.6  RADIOGRAFIA

En la técnica radiogridfica se aprovecha la capacidad
gue tiene la radiacidn de alta energia para atravesar los ma-
teriales, y la'! dependencia la atenuacidn de la intensidad
transmitida con las caracteristicas del material. Esta in-
formacién es detectada normalmente en peliculas sensibles a
la radiacidn & en otros casos por dispositivos de estado so-’
lido que realizan esta captura. [1,2,3,4,8,13].

\
Por lo general, se utilizan equipos generadores de rayos
"X" con energias de 100 Kev hasta varios MeV con corrientes
de algunos miliamperes ¢ fuentes radicactivas como cobalto
60, iridio 1924 cesio 137. En el caso de aceroc con equipos
convencionales solo es posible inspeccionar espesores meno-

+
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S " 'El Haz dey radiacidn atravieza el ma-
terial, ‘en caso de existir alqguna discontinuidad
habr& una modificacidbn en la atenuacidn de la
intensidad- transmitida, lo que provoca la forma-.
cidn de .la’ imagen en una pelicula sensible a es-
tai radiacion. v C
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La técnlc’ de emlslbn acustlca obtiene 1nf0rmac16n del .

material & de! su comportamlento mecénlco aprovechando la ocu-

rrencia "natural“ de formas de energia elastica, que es libe-
rada durante’ la Operac1bn normal del - equipd, o durante la
aplicaciédn de ensayos que pretenden reproduc1r esas condlc1o-'
“mes. L /AR

i ";:‘ ) |, l," .|' . N

Es 1mportante hacer notar éue se requiere una seleccidn
precisa de los: parametros de prueba, ~con el fin de que nues-
tro método nos4deje observar 'aquel & aquellas indicaciones 6
detalles en’ 105 gue estamos interesados, sin interferir con
otros que nos | dlflcultan o} entorpecen la evaluac16n.

'|' i !

Las técnlcas de emlslén acustlca estan orlentadas al mo-
nitoreo de secc16nes criticas donde un cambio en la cantidad,
frecuencia 6 forma de |'las sefiales liberadas esta relacionado
con alguna 1mperfecc1bn en la ique estemos interesados. En
general, los equipos estan formados por uno & varios trans-
ductores, un ampllflcador y -un sistema de captura, proceso Y
presentacmbn gréflca. f: B ,

\

Por lo general se seleccionaila banda de frecuen01a Yy se
hace un estudio; del nuUmero de '"eventos" acusticos que ocu-
rren durante un  determinado periode de tiempe. Un analisis
estadistico de!; este comportamiento permite correlacionarlo
con 51tuac1ones especiflcas en nuestro materlal & equipo bajo
prueba. : .

En el estudlo de materiales compuestos, deteccidn de
propagacién de grietas 6 monitoreo de eventos de falla, ha
demostrado ser un procedimiento .valiosoc, pexc que, requiere
de un gran cuidado para hacer la calibracidn 'y establecer
los criterios de alarma y conteo, asi como para determinar
algunos detalles finos del evento ocurrido. '

Los niveles de confiabilidad que se pueden alcanzar con
esta prueba no, son todavia muy altos, quiza se requiere mayor
cuidado en el:' anilisis de las seflales y mejores métodos

de COrrelac1bn_y discriminacién con los eventos reales.
N - .

i
En el caso de 'la prueba ultrasdnica se requiere de una
fuente externa de ‘energila aclistica que al interaccionar con
el material, nos permlte reconocer la condicidn 1nterna en la
que se encuentra.

En la técnlca ultrasénica se utiliza generalmente uno 6
varios transductores piezoeléctricos que son exitados para
generar [y recibir seflales actsticas de alta frecuencia, gene-
ralmente de orden de 1 a 15 MHz, y-un sistema de ampllflca—
cidén y despllegue en un pantal]a ‘de rayos catddicos de la in-
formacidn en coordenadas de tiempo-vs~amplitud. Al interac-
cionar la senal incidente con el material, es capaz de reve-

larnos algunas de sus propledades.. . \ '
. ‘\l h S

'En este método se puede aprovechar tanto la capacldad de
transmision como de reflexidn del sonido, que a su vez depen-
den completamenite  de .un factor: conocido como "impedancia
acustica" que,ide hecho, representa la proporcidn de energla
transmltlda 23 reflejgqu_gq lag iinterfases. Por otra parte,
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. pueden aprovecharse tamblén los efectos dispersivos que ocu-
".rren en el interior, y las propledades ondulatorias como di-
fraccién 6 interferencia. Debemos';'recordar -gue’la sefial ul-
trasénica convencional es fuertemente monocrométlca y "cche~
rente", 1o que puede avyudarnos a explotar sus capacidades.
‘En 1la técnlca convencional, :se envia un "paquete" acls-
tico muy corto. que v1a]a en el interior, y cuande refleja en
alguna interface, puede: ser detectado Y puede evaluarse el
tiempo gue ha empleado en realizar su viajé. Considerando la
velocidad de propagacidn del sonido como una‘constante, se
puede determinar, la “profundldad"‘a la que ocurrié el efecta.’
A esta presenta016n se le conoce como "presentacidn tipo A".

! 1
(ver Figura 5) A- e {

': ‘.'
" I

Como veremos posterlormente en los sélldos se pueden en-
contrar 2 modos naturalés de .vibracidn en el volumen llamados
"1ong1tud1nal“'y:"transversal“ que tienen que ver con la

forma en la que'ése muéven las ‘particulas del material con
- respecto a la dlrec01on de propagacién del haz, y que poseen
. diferentes veloc1dades de propagacmbn y por lo tanto diferen-
“te longitud de: onda para una misma frecuencia. Ademds,
existe un modo:de vibracién superficial conocido como ondas
_tipo Rayleigh y otro conocido como tipo Lamb que se pre-

sentan en las lé&minas. P o

Ademés, las"caracteristicas de conversidn de modo de vi-
bracién durante la relfexibén y la refraccidn, producen condi-
ciones muy peculiares ‘a esta prueba; generalmente, estas
sefiales convertidas interfieren con la: interpretacidn:de los
resultados, 51endo mas grave en plezas con geometria no regu-
lar. b

La técnloa'ﬁ¢trasén1ca tiene dos modalldades- la de con-
tacto y la de inmersidn, que dependen de come se haga el aco-
plamiento actstico entre el transductor y la pieza a evaluar,
aungque ofreC1ehdo la sequnda NEJOIGS resultados siempre ha
estado limitada a sistemas automaticos de laboratorio, sin
embargo ahora se ha estado utilizando en campo una variante .
denominada acoplamlento-por columné'de agua.

Dependlendo de la geometria de la pieza, de la microes-
tructura del mateérial, del tlpo,,orientacién y localizacidén
de los defectos que se estdn buscando, es como se definen las
variables que ingervienen en la prueba.

Las variables mas importantes en la técnica convencional
son: ' ' - '

l1.- Frecuencia; la seleccidén de la frecuencia estable-~

ce un compromiso entre la profundidad de la deteccién y el

tamafio minimo de defecto detectable. La primera de dllas con-

trolado por los fenbmenos dispersivos . y la segunda por las
limitaciones ondulatorias de _resolucidn. Ademas afecta tam-

bién la geometria de dispersidén del haz aclstico, las dimen-:
siones de la zona muerta de detecciédn, las dimensiones maxi-
mas del cristal y, la capacidad. minima de deteCC1bn en fre-

cuencna del SAStema electronlco. C

.|1- [ '1|
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_ - 2.- Didmetto y ntimero de brlstales- del dlémetro depende
la geometria:del haz dispersado, y las dimensiones de la zona:
muerta. Ademas de su eleccidn' depende -la capacidad de detec-
cién del sistema, la velocidad de inspeccidn, y la fragllldad
mecanica del transductor. Por { otro lado normalmente se usan®
"uno & dos cristales .que efectlan las tareas de transmi-
sién~recepcidn del sonido. P ;

3.~ Modo de vibracidén y ' &4ngulc del eje de propagacién;

la seleccidn del 4&ngule de propagacidn depende fundamental-

mente de las'consideraciones geométrlcas, se busca la menor

: _1nterac016n posible de la pieza con la interpretacién de los-

resultados. ::Normalmente se construyen transductores de onda

longitudinal :para angulos de incidencia perpendicular es de-

cir a 0 grados, y ‘transductores ‘que generan ondas trans-

versales eniél material, ncrmalmente a 45, 60, 70 grados, e
inclusive a. 90 grados para geﬁerar ondas superflclales.

A i Acoplante aclstico; el acoplante acustlco es el mé-
dio que se inteérpone entre el: transductor y el material por
evaluar. Normalmente por facilidad se escoge "agua" ¢ "acei-
tes ligeros” ¢ sin embargo, su' eficiencia como acoplantes es
bastante mala debido a las pobres caracterisiticas de impe-
dancia acutlca que poseen. P '

J" : v o ‘

Ademés de éstos cuatro parametros basicas, existen otra

serie de variables que influyen fuertemente el resultado de

" la prueba Y que tienen que ver con el aspecto operativo de

la misma. Algunas de ellas son: limpieza de la superficie,

distancia’y‘éngulo entre el transductor y la superficie de

inspeccidn, calibracion del 51stema, presencia de una canti-
dad adecuada de acoplante, etc. : A

'.i

i

" . Pero por sobre todas estas Varlables la de mayor peso y
determinacién en los resultados de la prueba ultrasdnica con-
vencional, es la "capacidad .del inspector", para interpretar
de manera "conflable" las indicaciones que le aparecen en la
pantalla de! su equ1po. : ;

Esta: “11m1t3016n humana", 'es sin lugar a duda la misma
limitacidn de la técnlca ultrasénlca convencional.

_ La dependen01a de la confiabilidad de=la técnia con el
ingpector es:abscluta, y es quizé por esta razdn que por mu-
chos afios 1a técnica ultrasdnica:- fue relegada a "ultimo re-
curso". La capac1ta016n" del inspector es por lo tanto, muy
importante en esta metodologia, y es por eso que en todas
las normas internacionales de 1nspecc16n se presta especial
atencidn a ese punto. o

: , ] . ' . )

En pr1nc1plo la técnica ultrasdnica convencional Unica-
mente nos da informacién sob re ‘la "localizacién" de los re-
flectores; es incapaz de determinar las “"dimensiones" reales
de las discontinuidades y su "geometrla™.

Considerando todo lo anterior esta metodologia conven-
cional no ofrece suficiente informacidn para ser utilizada en
los modelos de Ingenieria: de Evaluacidn Critica; precisamen-
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te, .veremos como es p051ble incrementar la CapaClﬁad de and--

lisis de nuestro sistema de 1nspecc16n con- tal de que ofrezca“:
la 1nformacién11ndlspensable. H ; '

|4
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2.7 NUEVAS TENDENCIAS EN LOS METODOS NO DESTRUCTIVOS

e ‘ ;: o : .

A lo largo de todo este capitulo hemos estado mencionado
las caracteristicas mas 1mportantes de los métodos de inspec-
c16n convencional.

: i :

La principal dificultad de 'estas técnicas radica en la
falta de "confiabilidad" de los resultados obtenidos; si
blén, nos permiten detectar la presensia de discontinuidades
siempre es dificil asegurar gue .no existen mis de las detec-
tadas, y gue todas las reportadas realmente estidn ahl.

A excepc16n de la Radlografia las demas técnlcas conven-—’
cionales no son capaces de ofrecér informacidn: ‘sobre las di-
mensiones reales y la geometria: de las disocnitnuidades lo
gue las hace inapropiadas para ser utilizadas.en los nuevos
criterios de evaluacién. Mencionaré ahora algunos de las
tendencias tecnclégicas en las diferentes técnicas que pre-
tenden aumentar la "confiabilidad" y la capacidad de anali-
sis de las pruebas: : ? : o

N ; . .

En las técnicas de liquidos penetrantes y particulas
magnéticas, el desarrollo estd -orientado a 1la blusqueda de
nuavos materiales; y al uso de sistemas de video para el re-
gistro y el procesamlento dlgltal de las 1mégenes.

. En las’ técnlcas radlogréflcas, el uso de equipos de ra-
yos "X":de alta energla y zonas’'de enfoque reducida han sido
los resultados!len los ! 0ltimos afios . [8] . ‘Actualmente se
estén desarrollando detectores de radiacidén de estado sélido,
procesamiento dlcltal de imdgenes, y métodos radiograficos de
flash. La tendencia parece ser ¢ equipos m&spoderosos para
usarlos con perlodos de exp051c16n mas corto.

I

: Actualmente grac1as a los nuevos recursos ‘de microcédmpu-
to y de instrumental, fae estén estableciendo nuevas tenden~
cias en practlcamente - todas 1as técnicas, principalmente en
los métodos Aclsticos y los Magnétlcos, en los que 1nterv1ene
una sefial electrénlca. !. :

En especmal los METODOS ULTRASONTCOS son los que ofre-
cen una -mayor: p051blldad de desarrollo y aplicacién en la in-
dustrla, por ejemplo- L

Grac1as a los nuevos sistemas electrdbnicos es posible
incluir en un equipo portatil una sistema de procesamiento de
sefiales muy sofisticado, [7,9,10,11] de tal forma que es po-
sible resolver '‘casi en tiempo real todas las operaciones para
ofrecer al inspector una herramienta de inspeccidén muy pode-
rosa. R [ ' :

L : by
El uso deﬁgrpgesadores Digitales de Sefiales.parece ser
. . R o CoTan T ’
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~la 51gu1ente alternatlva para estos equlpos. También se es-
ta: trabajando ‘en el idisefio de' transductores ipiezoeléctricos
de :banda ancha, transductores electromagnétlcos para ultra-
sonido, d159051t1vos de enfoque,;‘efectos actusto- 6pt1cos su=~

perf1c1a1es, y otros muchos temas. {12]. 7
! 1

: 1

Es en estos momentos, es cuando rea}mente se puede empe-
zar el desarrollo de las :pruebas no destructivas en
general y de los. METODOS ULTRASONICOS en particular; ya que
actualmente se cuenta’ con las, herramientas necesarias, el
futuro parece ‘prometedor . ya que ird acompafiado directamente
de los triunfos de la microelétrdénica, el procesamiento de
sefiales y el desarrollo de nuevos materiales.- )

En los siguientés capitulos analizaremos con mayor deta-
lle los métodcs ultrasénicos de inspeccidn,

2.8 BIBLIOGRAFIA

1. American Society for Non Destructive Testing (1977)
‘ NONDESTRUCTIVE TESTING HAMNDBOOK o
A.S.N.T. - U.S.A,

2. BAmerican Society for Metals (1976)
METALS HANDBOOK, VOL 11 N.D.E.
AOSIlMo - ‘U.StA- l ‘

3. Gilardoni A. (1981) @ |
) ~HANDBOOK OF NONDESTRUCTIVE EVALUATION

Steffanonl Leeco - Italy
4. The Japanese 5001ety for Nondestructlve Inspectlon
(1983)

'1.-| NDT STATUS AND GENERAL PRINCIPLES
2.~ PRESENT STATUS OF APPLICATION OF RADIOGRAPHY
3.~ PRESENT STATUS OF ULTRASONIC TESTING
"4:- GUIDELINE FOR CERTIFICATION SCHEME
'leS N.I. + Japan '
: ;4 - ;u'
5. Ca¢va V. Maur1C1o (1987)
EVALUACION ULTRASONICA DE MATERIALES

Reporte IIE/12/2219/I Ol/p

6. Gchool of Applled Non Destructlve Testlng/ Weldlng

Institute
CONVENTIONAL TECHNICS CQURSE ; ’ N
S A N.D.T. / W.I. - | U.K. : ; \.

' 1

7. Electrlcal Power Research Instltute {1986)
DIGITAL TECHNIQUES TO IMPROVE FLAW DFTECTION BY UL-
TRASOUND SYSTEMS o j

' EPRI NP- 4878 - U.S.A.




T AR | P

- 10,

11.

12,

13,

v TV

4 P A el i
A
i
i |
i
|

|
i
i
N
l
i,

i
1 |:
i

e i e
T

- ';; rif'i B é ' = g

! : | ; P ¢

. £ ; )

Electrlcal Power Research Instltute (1987)
IMPROVEMENT OF A PORTABLE "HIGH- ENERGY RADIOGRAPHIC
INSPECTION SYSTEM L
EPRI :NP- 4848'— U.S.A. ‘

) :‘1_. : :

Electrlcal Power Research Inqtltute (1987)
COMPRARATIVE EVALUATION “OF ACOUSTIC HOLOGRAPHY
SYSTEMS ;f o o .
EPRI NP 5130 - U S.A., e

Calva V. Maur1c10 (1987) o :

APOYOIPARA EL DESARROLLO DE TECNICAS: AVANZADAS DE

ULTRASONIDO COMPUTARIZADO Lo :

Reporte IIE/12/2219/I 034F ;

Calva V. Mauricio, Loske M. Achim

EXAMENES NO DESTRUCTIVOS . P

Boletln IIE, Jul Ago. 1987 pp 139- 151.-

Silk M. G. (1984) \i

ULTBASONIC TRANSDUCERS FOR NONDESTRUCTIVE TESTING

Adam Hllger Ltd. Brlstol U.K.

1 I .

Agfa - uevaert (1980)

INDUS?RIAL RADIOGRAPHY ¢

Publ.. Agfa Gevaert N.V. 21.7220(181) Belgium



R A [;W::jﬂ’mmﬂf i mnnc ' mmmu
!"A ULTAD DE INGENIERIA . N .ALLNEL
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

ler. CURSO INTERNACIONAL DE MATERIALES

MODULO 3: TECNICAS DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
Del 15 al 19 de junio de 1992.

BASES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
DE METALES NO-FERROSOS

DR. GABRIEL TORRES VILLASENOR

JUNIO - 15992

Palmaciu de Mineria  Callede Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuavhtémoc 06000 Mdxico, D.F.  Tel: 5217-411-20 Apda. Postal M-2285



19 partE.

1-1.

DEFORMACION PLASTICA
Y RECOCIDO.

5
En. esta parte revisaremos los conceptos asociados a la
deformacion plastica de los metales, en términos del arreglo
alomico que compone la estructura cristalina y los efectos que,
tiene fa aplicacion de cnergla térmica,

/

Concepto General de Tratamicnto Térmico.

Al aplicar energia térmica a un solido, los atomos que lo

~componen absorben dicha energia convirtiendola en energia de

vibracidon. Los atomos qgue componen la estructura del metal,
vibraran con mayor amplitud y por tal tendran una mayor
probabilidad de escaparse de la posicidn que ocupan.’' Los
atomos que logran escapar de sus posiciones emigraran dentro
del metal y tendrin la opurtunidad de colocarse en nuevas
posiciones que den al conjunto un nuevo estado de menor
energia y por-tal de mayor equilibrio.

Las propiedades de este nuevo estado van a cambiar y por tal
podremos decir que tenemos un nuevo material aunque la
composicion quimica de nuestro metal se haya mantenido
constante, habiendo cambiado umcamentc el arregfo dc los
atomos dentro de_nuestro metal.

Los cambios anterlormente descritos, se dan con  mas
frecuencia en aleaciones gue en. metales puros. Algunas veces
el cambio se origina por movimicnlos individuales de los
atomos (difusiéon) y en otros casos el cambio'se origina por
movimicntos colectivos de ¢stos en una aireccion privilegiada,
'4ando origen a cambios denominados martensiticos. En el
primer caso los cambio o transformaciones requieren tiempo




para llevarse a cabo. En el segundo caso la transformacioén se

{leva en forma casi instantanea.

De acuerdo a eslo, un tratamiento térmico, es la aplicacion
controlada de energia térmica a un metal para levario hacia un
estado, en el cual sus nuevas propiedades son las mas
deseadas.

Esta clara entonces Ia nece31dad qur' tenemos de conocer los
diversos arreglos de atomos que componen los metales y
aleaciones mas comunes, asi como los cambios que la energia
térmica puede provocar en estos arreglos, con su consecuente
cambic de propiedades, tanto mecanicas como flsicas, para
poder tener un verdadero dominio de las técnicas de los
tratamientos térmicos.

l 2 I)cformacmn

La respuesta de un solido a la ap.icauon de una fueza, es la
deformacion. La deformaciéon representada por un cambio en
ias dimensicnes dei solido puede ser permanente (pldstica) o
transitoria (eldstica). Estas. dos :regiones pueden ser muy
claramente definidas en una curva esfuerzo {o) vs deformacion

{ £), en donde el esfuerzo esta definido como la fuerza aplicada
por unidad de drea (drea inicial}) y la deformaciéon como el
incremento en longitud entre {a longitud inicial. El esfucrzo
tiene como unidades los Mega-Pascales (MPa) y la deformacion
carece de unidades. La figura 1-1 nos muestra una curva tipica
para un acero al carbén v en ella se muestran el significado
det esfuerzo de cedencia, esfuerzo maximo (0ltimo), modulo
elastico y clongacion a la fractura, que son los parametros que
deflinen las propicdades mecanicas de un material.

En esta curva el esfuerzo es proporcional & {a deformacién en
su porcion inicial y despues de una cierta carga definida como
esfuerzo de cedencia, se inicia la deformacién pldstica ©
permanente. En esta regién notamos que la carga debe ser
incrementada progresivamente para continuar con la
deformacion del solido, es decir el material se va endureciendo
hasta llegar a un  maximo, después del cual la carga
aparentemente baja, dando la impresién de que el material se
rebiandeciera para fracturarse [ina!mente.




La realidad es que al llegar a la carga maxima, el material sufre
{a formacién de una constriccién. llamada cuello que reduce
progresivamente el area de carga del material, requiriéndose
cada vez menos carga para deformarlo. Si la grafica sc
construyera utilizando el drea instantanca ( Aj) en lugar del
area inicial, lo que observariamos es que la curva sufriria un
incremento constante para toda deformaciéon. A este esfuerzo le
Hamaremos esfuerzo verdadero oy~F/A; En forma similar, {a
deformacion verdadera se definira como la integral de la
relacion entre e! incremento en longitud y la longitud
instantanea de la muestra:

Ir

£= ﬁ’— m(}ﬁ) |
] f

lo
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Las medidas, de la dcformacion ingenieril o utilizando la
deformacién  verdadera, dan resullados simijlares hasta
defcrmaciones cercanas al S %, después la diferencia es muy

-notable. La ventaja de usar 1a formula del esfuerzo verdadero,

se puede apreciar en el siguiente ejemplo: Considerc un
cilindro el cual es estirado al doble . La deformacion lineal sera
£= 2lo- o/l -1 0 sea una deformacion def 100%. Para lograr la
misma deformacién en el sentido opuesto, es decir en
compresionel cilindro se deberia comprimir hasta legar a
espesor cero, Sin embargo en forma intuitiva esperamos que 1a

h deformacié_n en compresion correspondiente al 100% en
" tension deba ser de tan solo [a milad de la altura. S; usamos [a

féormula de la deformacion verdadera encontramos que hay
equivalencia en ambos casos. Una extensién del 100% equivale
a duplicar la distancia, resultando € = In (2l/l;) = In2. Para la
compresion a la mitdd de su altura original € = In( 1o/21;) =-In2.
El endurecimiento observado en-una curva esfuerzo verdadero
vs deformacién verdadera, se incrementa continuamente sin
observarse nunca una disminucion. Ll endurecimicato
producido por la delformacion es un fendmeno, conocido desde
que la humanidad comenzd a hacer uso de los metales, Sin
embargo no pudo explicarlo sino hasta hace unos 50 ados,
gracias al auzilio que la Cristalografia y la Fsica del Estado
Solido brindo a la metalurgia sacandoia de su estado de arte
para pasarla a ciencia. De hecho un meta! deformado sc
encuentira en un nuevo estado energético al cual lo llevamos
por medic de energia mecdnica y de hecho es un estado

- metaestable que puede. ser eliminado con la aplicacion de

energia térmica.

Para poder entender qué ha pasado en ¢l metal, después de
aplicarle energia mecanica, es necesario recurrir .a observar
que esta pasando en uno solo de los cristales o granos que -
componen el metal.

Los metales de uso comun como son el hierro, el aluminio, el
cobre o el cinc, tiemen estructuras muy sencillas como son la
cibica o la hexagonal, es decir los atomos que componen el
metal estdn arreglados de tal manera que forman un cubo o un
hexigono, Fig.1-2 los cuales a su vez acléan como ladrillos




elementales, que al ser apilados forman la estructura atéomica
del metal.

‘Al aplicar una fuerza sobre este arreglo ordenado de dtomos, se

produce un deslizamiento de planos atdmicos, tal como si
fueran cartas de un mazo de naipes. Esto es planos en los
cuales los alomos s¢ estan tocando unos a otros, se resbalan
sobre otro plano atdniico idéntico en una direccion definida,
venciendo la fuerza de ealace que existe entre plano y plano.

Vamos a definir Jas orientaciones del proceso de desiizamiento
de acuerdo al dngulo que formen con la direccién de fa fucrza
aplicada, tanto el plano que se desliza como la direccion del
deslizamiento. Los resultados se muestran en 12 Fig.1-3, y nos
dice que la componente del e¢sfuerzo aplicado en una cara de
un paralelogramo, va a alcanzar un maximo cuando, tanto el
plano de -deslizamiento como la direccién de deslizamiento
hagan 459 con la direccion del esfuerzo aplicado. En la probeta
de la Fig. 1-3 . no hemos tomado en cuenta ia existencia dc una

..estructura cristalina. Al tomarla en cuenta vamos a notar que

los planos compactos que componen la estructura cristalina de
los metales no siempre van & estar en {a posicion optima de
452 y menos en una estructura como la hexagonal que contiene
a todos sus planos compactos en forma paralela. Esto nos lleva
a la conclusion de que cn un arregle policristalino como €l de
los metales de uso ingenieril, va a ser muy dificil que
encontremos jos planos compactos de cada cristalito (grano)
con estructura hexagonal como la de! cine, haciendo 45¢ con el
eje de tension. Sin embargo si los cristalitos (granos} tienen
una estructura cibica como en el aluminio, es muy posible que
un plano compacto del tipo {111} quede en una posicion
cercana a la optima para producir deslizamiento, ya que estos
planos, en ves de ‘estar paralelos como en el cinc, hacen 709
entre ellos permitiéndoles  estar mejor . distribuidos con
respecto al eje de tension. De lo anterior podemos inferir que el
cinc en estado policristaline va a tener muy- poca ductilidad ya
que algunos granos van a lener su sisiema de deslizamiento

(plano mas direccion) en posicion favorable (cercano a 452) y -
.otros eslaran en la posicion mas desfavorable ( cercano a 0 o

90 2). Bajo estas condiciones los primeros granos se deformaran
extensivamente pero los segundos, requerirdn un esfuerzo

Py o e =



cercano a Infinito (ver {¢érmula Fig.1-3) -por lo cual sulriran
fractura antes que deformacion plastica.

a,b y ¢ son las direcciones
en donde log dtomos se

tocan. Estas son las
direcciones de deslizamiento

c=1[1,0,-1,0]

Estructura he.

Fig. 1-2 [lustracionss del plang Y direccién de
deslizemicnto, en las sstructures cébica centradae

en 1as coras {(c F), como el aiuminio, cubica centradd
en el interior (¢ I) como el hierro y hexagcnal com-
pacte (hc) como el cinc. '

Esta es la razon por la cual el cinc y otros metales con
estructura hexagonal, se comportan fragiles cuando se les trata
de laminar o deformar en general & temperaturas por debajo
de la mitad de su temperatura de fusién, (0,5 T;).




Por el contrario los metales con estructura cUbica centrada en
las caras {cF) o cubica centrada en el interior (cl), presentan
gran ductilidad en especial los cF como el aluminio, oro, plata o
cobre gracias a la gran variedad de sistemas de deslizamiento
que presentan estas estructuras.

AFuarza de tensidn -

b

§ >0 Normal al planc ds
= deslizemiento,
Area Iniclal (Rg)
| |
\
A
I, [ \

’ ', Direccién de dasiizamisnto.

I .

Rrea del plano de deslizamiente = Ro/cosg
Componente de la fusrze,on ia direcclén
de deslizamlento = Fcos§
Esfuarzo paralelo al pano de deslizamlento

= Comnenente da la fusrzo paralela g plang -

firee del plano de deslizamionto

= F/Hﬂ coso cosh.

Fig.1-3. Determinacidn d8l esfuerzo hecesaris
pers inducir destizamisntc en un plano dado y en
una dirsccién determinado, que hacen dngulos
gy B cen la direccién do 1o fusrza. -




En vista que la deformacion de los metales, ocurre por el
deslizamiento de un plano sobre otro, la estructura cristalina se
mantiene inmutable es decir si inicialmente era cibica seguira
siendo cibica a pesar de que se le apliquen grandes
deformaciones plasticas. Sin embargo algo ha cambiado cn el
metal ya que si medimos su dureza encontramos que esta es
mayor que antles de la deformacion.

El esfuerzo de cedencia de ‘un metal, en términos
microestructurales deberia estar dado por la fuerza necesaria-
para iniciar el deslizamiento de un plano sobre otro de un
cristal perfecto, sin-embarge esta fuerza tedrica es del orden de
un sexto del modulo eldstico del material, 1o cual es del orden
de 10 000 MPa para un metal tan débil como el aluminio. Esto
quiere decir que un alambre de un milimetro cuadrado de
seccidn, podria soportar una carga de | una tonelada | . En la
realidad este alambre empieza a deformarse pldsticamente con
tan solo un kilo de-carga es decir 10MPa., esto es, una carga
tres crdenes de magnitud mas pequefia, que la esperada. Esta
disparidad tan enorme entre el valor esperado y el real, llevd a
pensar a los metalurgistas de la década de los 30's que deberia
existir algun tipo de imperfeccion de la estructura cristalina
‘que permitiera reducir el esfuerzo necesario para iniciar el
movimiento de un plano sobre otro. En esta forma nacié el
concepto de dislocacion, que no es otra cosa que un defecto
lineal que coloca a una linea de dtomos en una posicidén muy
cercana a una posicion de equilibrio de tal manera que, con tan
solo una pequefia fuerza estos dtomos se mueven dentro de la
estructura, disminuyendo asi el esfuerzo necesario para iniciar
el flujo plastico. .
Vamos a ilustrar egte efecto, centrando nuesira atencion en la
dislocacion de borde. Tal defecto pude ser visualizado como un
plano extra en forma de cuia insertada en la estructura
cristalina. Fig.1-4. En el centro de la dislocacion (corazon) los
dtomos estin en un estado de tension eldstica, por lo cual estan
en un estado de mayor energia que los 4tomos {uera del centro,

‘en donde la estructura es' esencialmente perfecta. La

dislocaci6n queda caracterizada por la cantidad de deformacion
que introduce a la red v esta se mide a través de su vector de
Burgers, ¢l cual se obtiene formando un circuito cerrado.,con el
corazon de la dislocacion en el centro y comparandolo con un
circuito-que pase por el mismo. nimero de atomos cn una




region perfecta de la red. La diferencia entre los dos circuitos,
es normalmente una distancia entre 4tomos y nos representa la
magnitud del veclor. La direccion va a depender de si el plano
extra -esta insertado por arriba ¢ por abajo del cristal
originando la diferencia enire una dislocaciéon positiva y una
negativa.

Todos los metales contienen estos defectos en forma natural en
su. estructura cristalina, al grado que es practicamente
imposible evitarlas durante los pror*esos industriales de
obtencion del metal.

Cuando a un metal conteniendo dislocaciones se le aplica una
carga, la componente del esfuerze paralela al plano de
deslizamiento (componente cortante) ver Fig.1-4, va a alcanzar
un valor critico de tal forma que inicia el movimiento de los
dtomos los cuales se desplazaran un distancia igual a un vector
de Burgers. Este proceso se va a continuar si se mantiene la
carga, hasta que l[a dislocacion emerge ‘en la superficie del
metal Fig. [-S. Por supuesto se da quc cn cada plano dc
deslizamiento existen varias dislocaciones y no solo una, por lo
cual al ir emergiendo ‘a fa superficie el escalon se ira
agrandando de ta! forma que llega a ser visible con un
microscopio. A través de este proceso de deformacion asistido
por dislocaciones, ‘es como se explica la baja carga que se
requiere para deformar un metal y también la alla dureza de
los materiales ceramicos en-los cuales las dislocaciones se ven
impedidas de moverse por la falta de planos de deslizamiento.
Al estar tensionados los dtomos en el corazén de la distocacion,
se origina ahi una acumulacion de encrgia eldstica, la cual es
proporcional al cuadrado de su vector de Burgers. Se ha
observado experimentalmente que existe un proceso por el
cual durante la deformacion plastica se multiplican las
dislocaciones al grado que se -inicia el proceso con
aproximadamente diez a la tres dislocaciones y se termina con
diez 8 la doce dislocaciones por centimetro cuadrado. De
acuerdo a esto, entre mas deformado esie un metal mayor
cantidad de disiocaciones tiene y por {ai mayor energia eldstica
estara almacenada en ¢él, originando asi un nuevo cstado del
metal , el "estado deformado *, que'como dijimos antericrmente
tiene propiedades diferentes al estado "no deformado”.
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Existe otro lipo de dislocacion, que por su geometria es llamada
dislocacion de tornillo o helicoidal,Fig 1-6. En cualquiera de sus
formas de borde o de tornillo, la dislocacion jucga cl papel
principal en la deformacion de los metales. Como vimos
anteriormente, es [a causante de que um metal pueda ser
deformado plasticamente, si no existiera este defeclo los
metales serian tan duros y fragiles como una piedra,

Dislecacidn
heliguidal

Dislncaciém
helicoidal

Fig. 1-6 Dos represeantaciones de ‘una dislocacion toraillo.

Obsérvese que los planosen esta dislocacidn forman
una esgpiral alcededor de la linea de 1a dislocacién. Bl
escaléon que sc formz cn la superficic tienc ua ancho
de un vector de Burgers.

El grado de dureza de un metal puede ser controlado,
controfando las dislocaciones, por [o cual cualquicr tratamicnto
térmico que pretenda cambiar las propiedades mecanicas de
una aleacion metalica tendrd que estar relacionado con el
comportamicnto de la dislocacién. Por estas razones es muy
importante tener al menos una Idea cualitativa del
comportamiento y conirol de fas dislocaciones.
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1-3 Mecanismos de endurecimientg.

Estamos ahora en condiciones de discutir los métodos de

~ endurecimiento de los metales. La férmula es muy" sencilla,

basta con introducir = obstaculos al movimiento de las

" dislocaciones, para producir endurecimiento. En esie primer
capitulo vamos a discutir 4 métodos generales para producir

endurecimiento que son .validos para .cualquicr metal. Los
métodos son: endurecimiento por. deformacion, efeclo del
tamafio de grane, efecto de segundas fases y efecto de los

“aleantes en solucidn sélida.

Endurecimiento por defor macion.

Si la orientacién de un cristal con respecio a-una [fuerza
externa, es de tal forma que - dos o mas sislcmas dc
deslizamiento esten en condiciones de ser operados, se va a
producir en la interseccién de los planos aclivados una
interaccioén de dislocaciones, semejante a la que se produciria si
dos hilos se enredaran. Este enredo de dislocaciones provoca
que su movimiento sea impedido 0 que se requiera un mayor
esfuerzo para continuar moviendo las dislocaciones.
Externamente este efecto lo notariamos por el incremento de la
carga que requerimos para seguir deformando el metal. Estos
enredos de dislocaciones que dificultan su movimiento, son [os
causanies del incremente del esfuerzo o endurecimiento del
que hablamos en fa Fig.1.1




qu. 1-7 Efecto de la deformacion en lo astructurm deo
las disiccaciones. a) Hierto defurmmﬁo 1%.b) Hierm da-
formado 15 %.

Nétese como se incrementa el nﬁmerp de dislocaciones, al
incrementarse la cantidad de deformacion FIG.1-7

Efecto del tamaio de grano,

Las fronteras de grano se definen como los limites que hay en
un policristal, entre Jos diversos grinos que Jo componen.
Cuando una dislocacion, que se v_a moviendo en su plano de
deslizamiento, encuentra una frontera de grano, su movimiento
se retarda debido a los cambios en la orientacién de los planos
que, existen entre un grano y oiro. Este retardo en el
movimiento, provoca que otras dislocaciones que van sobre el
mismo plano y en la misma direccién, alcancen a la que va
{legando a la frontera y acorten su distancia., provocando una
repulsion entre ellas ya que dos dislocaciones del mismo signo
s¢ repelen. Esto se traduce en un aumento del esfuerzo

aplicado, para poder vencer esta repulsxon y proseguir la
deformacion de los granos.

Es claro que entre mas pequeiio sea el grano, el apilamiento de
las dislocacjones va a ocurrir mas rapido y el metal va a tener
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una mayor resistencia mecanica. Enlonces se espera que la
resistencia deba ser inversamente proporcional al tamafic de
grano. Si oy es el esfuerzo de cedencia del policristal, "d" el
didmetro del grano, k una constante empirica y o; el esfuerzo

de cedencia de un monocristal, se ha encontrado en forma
experimental [a siguiente relacxbn

Oy = Gj + kd'm (ecuacién: de Petch)

Esta ecuacién nos permite conocer como varia la resistencia de
un metal con el tamafio de grano.

-Efecio de particuias de una segunda fase.

La presencia de particulas duras, como-por ejemplo particulas
finas de alimina, diamante o algGn carburo, pueden servir
como obstdculos al paso de las dislocaciones, originando un
efecto de endurecimiento, La linea de la dislocacion al no poder
cruzar la particula, tiende a rodearla dejando anclada la parte
que queda frente a la particulaFig.1-8 Incrementando el
esfuerzo aplicado, 1a linea seguira avanzando hasta volverse a
juntar del otro fado de la particulaFig 1-8(b) La region de
unién desaparece ya que son dos segmentos de dislocaciones
con vectores de Burgers de signo contrario, lo cual produce
atraccion entre ellos, cancelindose mutuamente. Esta atraccidn
entre dislocaciones o segmentos de dilocaciones es similar a la
atraccion enlre una carga positiva y una negativa. Al terminar,
la particula habrd quedado rodeada por una dislocacion
formando un circuito cerrado y el resto continuard -su

-deslizamiento normalmente,Fig 1-8 (¢} .

Cada dislocacion que pase por esta particula va a incrementar
un circuito alrededor de la particula incrementando su
didmetro. Esto provocarai que el espacio enire particulas se
disminuya cada ves mas, hasta qué sea imposible para otra
dislocacién pasar por eatre ellas. En cada paso el metal se ira
tornando mis y mas duro hasta iegar a la fractura. De lo
anterior podemos concfuir que la resistencia es inversamente

preporcional al espacio entre particulas.
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-E/ # particulns

@ /
-———-—-ﬁ. Esfuerzo coriante.

P!ano de deslizamiento.

@ (b @

Flg. 1-8 Ilustraclbn del movimiento de una
distocacién al traués de particulas duras.
Ri pasarias, los segmentos con vector de
Burgers contraries, se atraen elimindndose
En (c) la ifnea se restituye.

*

Efecto de Aleantes.

La mayoria de los metales puros pueden ser endurecidos por la
adicion de atomos extrafios, .que pueden acomodarse en la
estructura metdlica en forma intersticial o sustitucional. La
principal razéon del endurecimiento es el frenamiento que

“sufren !as dislocaciones debido a2 que los dtomos exiranos son

repelidos por la estructura del metal y se van a depositar a lo
largo del corazon de la dislocacion que como hemos observado (
Fig. 1-4)} es un lugar mas abierto que el resto de la red. El
resultado de este acomodamiento de los dtomos de soluto en el
corazon de la dislocacion es dificultar ef movimiento de la linea
de {a dislocacion, [o que se traduce en un mayor ¢sfuerzo para
iniciar la deformacion plastica del metal.




15

1-4 Recuperacion y Recristalizacion.

-

Hemos visto que cualquier tipo de conformado mecénico
que provoque en el metal una deformacion plastica,
introduce nuevos arreglos de dislocaciones, entre los cuales
el mds notorio es el enredo de dislocaciones provocado por
fa multiplicacién de fas dislocaciones. Un metal deformado
es termodinamicamente inestable, esto es sus dtomos no
estan en posiciones de minima energla, por [o que tratardn
de pasar a estas posiciones tan pronto como puedan., El
estado ideal de minima energia es aquel en el cual todos los
itomos ocupen las posiciones determinadas por su celda
unidad {dejando algunas vacantes) y no existan fronteras de
grano. En la realidad este estado tomaria largos tiempos en
alcanzarse, por lo cual en la practica vemos que el metal
deformado, retorna a un estado policristalino, con un
nimero muy bajo de dislocaciones (= 107 /cm? ). Para que
los &tomos puedan moverse centro Jel metal y acomodarse
en posiciones libres de defectos, se requiere de energia que
les ayude a salir de la posicién que ocupan. Esta energla se
les suministra por medio de un tratamiento térmico.
Consideremos un metal deformado plasticamente, a una
temperatura sulicientemente baja (< 0,1 Ty) como para que
las dislocaciones no se eliminen. Para cambiar el "estado
deformado " en uno “ sin deformacidn” sc requiere
suministrar a los dtomos suficiente energia térmica a través
de un Tratamienlo Térmico llamado “Recocido” . La
temperatura requerida para Jograr los cambios deseados
depende del punto de fusiéon del material y del grado de
deformacion previa que haya tenido. Un valor promedio es
de aproximadamente 0,5 Ty. -

Para ilustrar el proceso de recocido , con51deremos un laton
compuesto de 5% de cinc, el cual ha sido laminado a 252 C.
Conforme se va disminuyendo el espesor, su dureza se va
incrementande y su microestructura va cambiando por la
aparicion de arreglos complejos de dislocaciones.
Observaciones de la superficie del metal' a distintos grados
de deformacion, hechas con un microscopio oplico nos
muestran la aparicién de una alta densidad de bandas de
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deformacién y un alargamiento de los granos en fa direccion
de {a deformacion.

Si la aleacion deformada se mantiene a 4002 Cy se practican
mediciones de dureza periodicamente, obtendriamos una
curva de dureza contra tiempo de recocido, semejanle a la
mostrada en la Fig 1-9, ea .la cual podemos observar
claramente tres regiones, denominadas de recuperacmn
recristalizacion y crecimiento de grano.

-~

A B ¢
140 /
’ \\ ) @ ‘ Cu-5Zn ’
400°C
B 120 @ / Go%rcductiAonmam“
U h ]
B 10G :
£ ‘
2
ﬂ 84 \ / .
Rg \é@ /@ /@
60 1 >
40 : -
L 25 i 50 BO 100
TIEMPO, hrs.

FIG.1-9. Efecto del tiempo de recocldo,en la du-~
reza ds Cu-5%2n,deformado en frio 60%.
A=Recupsracién B=Recristallzacién C= Crecimien-
to de grane.

En la region de recuperacion, la dureza permanece constante
y aun podria subir un poco. En la region denominada de
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recristalizacién, se inicia un drdstico decremento en la
dureza, para continuar disminuyendo mas lentamente en 1a
region de crecimiento de grano.

Los cambios que ocurrep a nivel atdomico en [a esiructura
del metal estan relacionados con el paso de {0s dlomos, de
un estado de alla energia a uno mas estable de menor
energla. [nicialmente el metal se encuentra plagado de
marafias de dislocaciones, producidas durante [a
deformacion. Cada dislocacién tiene en su corazén lineas de
iatomog que se encuentran bajo un estado de tensidén por no
estar en una posicion exacta de la estructura. Al calentar el
cristal, los atomos absorben energia térmica y empiezan a
vibrar con mayor intensidad. Los alomos que estan en una
posicién correcta de la red, estardn mas fuertemente ligados
a esta, que aquellos que se encuentran ligeramente
movidos, con respecto a estas posiciones, como son los
atomos del corazon de las dislocaciones. Este hecho permite
que los dtomos mal colocados, se muevan libremente dentro

" de lared antes que los demas e inicien una migraciéon hacia

lugares de menor energia de la red. Estos lugares de menor
energia son aquellos en donde la red no ha sufrido grandes
distorsiones. Con el arri o de los atomos libres a estas
regiones, se inicia. el agrandamiento de las regiones sin
distorsién. Esto pasa en muchos lugares aislades del metal,
formandose asi, un gran nimerc de pequefos cristalitos,
libres de defectos. Las medidas de dureza en estos
momentos no son lo suficientemente sensibles como para

avisarnos - de la existencia de eslos cambios

microestructurales que se suceden en la region llamada de -
recuperacion, sin embargo medidas de resistencia elécirica

si nos detectan estos cambios microestructurales.

Despues de haber terminado este periodo de incubacion de

nuevos cristalitos, se inicia el crecimiento de ellos, con Ia

llegada de dtomos que emigran de las regiones

distorsionadas, a las libres de distorcion es decir sin

dislocaciones. Las medidas de dureza nos detectan un

reblandecimiento de!l metal, que se incrementa con el

tiempo de recocido. Este efecto es de esperarse ya que cada

vez hay mas regiones cuyo planos de deslizamiento, estdn

libres de las trabazones que producen las marafias de

* dislocaciones. Si graficamos temperatura contra dureza a un
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tiempo constante de recocido, digamos 15 minutos,
encontraremos que ¢! efecto de disminucién drastica de la
dureza va a ocurris a una cierta 'tempera{ura Fig.1-10 y que
depende de fa composicién y grado de deformacion. A esta
temperatura se le llama temperatura de recristalizacion.
Como podemos ver de la Fig. 1-9, Existe aun una tercera
region, en donde la durcza continua disminuyendo, pero a
un menor ritmo. En esta etapa el metal despu€s de haber
eliminado las zonas distorsionadas por las marafias de -
dislocaciones, queda formado por miles de pequenos
cristalitos, que han introducido una- gran cantidad de
frontera de grano. Cada f{rontera es una superficie gque
contiene energia superficial, la cual estd aumentando la
energia del sistema. Para que e] melal esté en un estado de
aun menor energia, tiene gue disminuir esta gran cantidad
de f{ronteras. La eliminacion se lleva a cabo por el
crecimiento de unos granos a expensas de sus vecinos,
dejando al final un metal con grano grueso. El estado ideal
seria el monocristalino, sin embargo esto tomaria tanto
tiempo que no scria de ulilidad practica,

La temperatura de recristalizacién puede ser determinada
por experimentos mostrados en 1a Fig. 1-10 ", En esta figura
la recristalizacion se detecta por un cambio brusco en los
valores de la dureza, asi para cobre purg, la temperatura de
recristalizacion es de 2202 C que corresponde a una fraccién
de la temperatura de fusion de 0,36 Ty . La temperatura de
recristalizacion puede ser definida de otra forma por
ejemplo a) La minima temperatura a la cual ocurre la
recristalizacion iotal, dentro de un tiempo especificado. b)
Temperatura a la cual la recristalizacion empieza. c)
Temperatura a la cual se alcanza la mitad de la
recriistalizacion total. d) Temperatura a la cual se tiene el
punto de inflexion en la curva dureza vs. temp. Esta Gltima
es la mas usada. ]

La temperatura de recristalizacion depende de varias
variables entre las que se encucntran, la composicion
quimica Fig.1-10, el tiempo de recccido Fig.l-11 y la
cantidad de deformacion plastica (trabajado) que se le haya
impuesto al metal Fig.1-12.
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Fig. 1-10 Dureza en funcién de la temparatura de recocido
para tiempa constante de 15 mints de recocldo y deformacion
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.Cualquier variable que incremepnte la energia del metal
deformado, lo hara mas inestable con respecto al estado "no
deformado” o sea incrementard mas la distancia en
unidades de energia entre el estado " deformado " y el "no
deformado” . A esta diferencia de energia le llamaremos la
fuerza impulsora de la reaccion . Normalmente entre mayor
sea esta diferencia , mas rapido se da la reaccion de pasar
del estado deformado ai no deformadeo.

En {a tabla [, se resumen los efectos que l[as diversas
variables tienen sobre la temperatura de recristalizacion.

De acuerdo a [0 mencionado anteriormente podemos decir
que la recristalizacion va a ocurrir en un tiempo razonable
{= | hr), cuando la temperatura de recocido estd entre 0,3 y

0.6 de la temperatura de fusion ( T;) expresada en grados
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Kelvin. Asi la temperatura de fusién del cobre en grados K
es 1356 por lo tanto !a temperatura de recristalizacion
estara entre los 473 y los 673 grados K, que corresponden a
200 -400 2 C. Algunos metales como el cadmio o el bismuto
con puntos de fusion muy bajos, tienen su temperatura de
recristalizacion por debajo de temperatura ambiente.

B 60— — : .
u
r 140
e |
Z 20— *\}\
a \:
100 A% ‘l'r—
1) '\\ \\ \“1  CuSZn
) “] PureCu \ b e 15 min
| 8o -—1: in _H- m“ﬁr— gg_mi.n
C 30 min ‘ \\(( min
L —h\\\-:\\\\\ S\
e
] ~ e S
¥ 40-0 200 . 400 600 800 .
1 : _ I _
Temp. de Recoclde, 2 C.
- Fig. 1-11 Influencle del tiempo de recocido a una temp.
‘dada, en la epsaricién del- fendmeno de le recristaiizaclon,

Tablé I. Variables que afectan ia Temp. de‘Recristaiizacién

Variabie L “Elecio
Tiempo a la Temp.de Incrementando ef tiempo disminulfmos
Recocido. - la'temperatura.
Cantidad de deformacion A mayor deformacion, menor {a temp.
por trabajado en frio. de recristalizacion.
Aleantes en solucion : Generalmente, incretmentan la temp.

_Tamano inicial del grano__ . A menor tamado,menor {a temperatura
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Fig. 1-12 Etfecto del porcentaje de laminecion en frio,
en la temperatura de recristallzacion, para el cobre,

1-5. Un Ejemplo del Uso de los Datos de Recocido

Como ejemplo, supongamos que una barra de  laton,
conteniendc 5 % de cinc, se va a usar en la manufactura de
un cierto producto. Inicialmente la barra tiene 6,5 mm de

‘didmelro y sé quiere conformar hasta un didmetro de 16

mnm. En estas condiciones, la barra debera tener una
resistencia maxima mayor a 280 MPa (40 000 psi) y una
dureza superior a 80 Ry . Los datos de la Fig. 1-13
pertenecen a este tipo de [aton. o

Aparentemente lo mas sencillo seria conformar la barra en
{rfo hasta las dimensiones deseadas (108%) y después
recocer hasta la dureza requerida. Sin embargo los datos de
la Fig 1-13, no sobrepasan el 70 % de reduccion, lo cual
indica que una mayor reduccion provocaria agrietamiento
en el material. Por otro lado notamos Jue para obtener una
barra con una resistencia superior a los 280 MPa, se
requjere un conformado de tan solo 20 %. De acuerdo a esto

‘requerimos; recocer una hora para reblandecer el material

recien llegado, después en dos pasos reducir 88%, con sus
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respectivos tiempos de recocido y finalmente reducir un
20% para [legar al estado final deseado.

70,000 T 100
Hardness — /’It""m:—:"' — i —_—)
- e Re
’ / \,4,—-—- Hardness
PS! 4 - 0
: — e e
o ‘\\
50,000 [ // \ A 50
V ™ Tensile [ . \»\_‘-__‘___
40,000 strength~1—— —_—t : 40
/ ’ Tensile __|
strength ~]
30,000 | 2
D \ —
f 40 \ 40
F
% w0 { 20
P . ,L
.0 [ e 2 " o
_‘0 20 40 60 800, - 200 400 600 800

¥ de conformado

Temp. de lecooido 2C |

Flg. 1-13 Prnpledndas en funclon del conformado ea frio
y recocido, para Cu-52n. Para conver
los psi por 2.25110 3.

tir pst 8 MPa, muitiplique’

1-6 Conformado en Frio y en Caliente.

Ahora estamos en condiciones de entender las diferencias

entre conformado en frio y en caliente.

Cuando la

temperatura a la cual el metal se deforma esta arriba de su
temperatura de recristalizacion (= 0,3-0,5 Tp en grados K),
decimos que el metal ha sido conformado en caliente y
cuando esto sucede debajo de esta temperatura, el matal ha
frio. Asi .el cadmio, que tieme una

sido conformado en
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Referencias.

temperatura de [usion de 3218 C 0 sea 594 K (321+273-594)
cuando es laminado a temperatura ambiente decimos que
estd siendo. conformado en caliente ya que 05 de Tp

- corresponde a 297 K, que son 242 C (297-273 = 24). Para el

acero el conformado en frio corresponde a lemperaturas por
debajo de los 3002 C. Por lo tanto lo frio o 'caiie'nte del
conformado depende del punto-de fusion del metal. - ’
Como consecuencia, cualquier metal trabajado en caliente va
a sufrir de inmediato un proceso de recuperacion, quc va a
eliminar todo tipo de endurecimiento producido por los
enredos de dislocaciones. Esto puede ocurrir en Iapsos de 2a
10 minutos. '

Un. conformado dmecuonal como la laminacion en frio,
orientan los granos del material en una forma preferencml, el
resultado de esto es que la lamina va a tener distintas
propiedades en la direccion de laminacion,que en ia direccion

‘transversal. El proceso de recocido también puede.provocar

un crecimiento preferencial de los nuevos granos, originando
a una cierta temperatura la indeseable textura.

Una lamina con textura va a tener propledades muy sen51b1es
a la direccidn y va a provocar que en un proceso como el
embutido ‘profundo, las copas resultanies presenten
deformaciones en sus orillas conocidas como ‘“orejas’
producidas por una mayor ductilidad en una cierta direccion.
Normalmente las orejas aparecen cuando el recocido se
efectia a altas temperaturas,

Materiales para Ingenieria. Van. Vldck Edltorlai C.E.C.S.A |
Fundamentos de Ciencia de Materiales. A.G. Guy. Mc.Graw Hill.
Ciencia de Materiales para Incemerla P AThornton ¥y
V.).Colangelo. Prenuce Hall. ' :
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FUNDICION NCDULAR DE MATRIZ BAINITICA .

Desde el descubrimiento de las fundiciones con grafito esferoidal,
hace ya méds de 40 anos estos materiales han tomado un destacado .
lugar debido a su combinacidn de propizdades muy superiores a
fundiciones de grafito laminar. De alguncs anos a la fecha el
interés en las fundiciones de tipo nodular se ha acrecentado,
enfocado este a las de matriz bainitica, .‘para las cuales 1la
combinacién de resistencia con ductilidad, las hace ideales en la
substitucidén de piezas producidas en acero y que tradlclonalmente
eran forjadas. ,

En la tabla 1* se muestran las caracteristicas tipicas de estos
materiales, considerando un espesor maximo de 100 mm.

T A B L A 1

Caracterfsticas del tratamiento Limite Resistencia beformacién Dureza
térmico. CedenE!a ﬂ'lé)(lmﬁ (%) (Brinell)

{N/mm ) {N/mm"™)
Tratamiento isotérmico a 370°C 455 Q72 8.1 309
Desmoldeo en caliente y enfriamiento 503 876 7.9 269
controlado. ) . ;
Desmoldeo en caliente y enfriamiento 1014 1262 - 1.0 461
hasta temperstura ambiente, revenidc a .
3600,
Tratamiento isotérmico y revenido a 814 1048 3.1 300
I60°C. R .

* Datos cbtenidos para un material con: 3.5%C, 2.8%, Si, 0.2%

Mn, 1.5%, Ni, 1%Cu, 0.5% Mo

En condiciones de laboratorio se pueden conseguir, sin grandes
problemas materiales con una re51stenc1a mayor a 100 MPa (1000
N/mm?) con una ductilidad del 10%.

Considerando que la forja es un proceso costoso, son entonces
evidentes las ventajas econdmicas que representa la utilizaciodn de
éstas fundiciones para la fabricacidn de cigiiefiales, engranes, Yy en
general en piezas de maguinaria en donde se requiere una elevada
combinacidén de propiedades mecanicas Yy una excelente
maguinabilidad. o .

Sus caracteristicas se logran nediante la aplicacién de wun
tratamiento de tipo isotérmico, de austemplado, gue permite la
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obtencién de la matriz bainitica que les da nombre, ésta perﬁite
resistencias mecanicas de hasta el doble de las obtenidas en una
fundicién nodular convencional (Tabla 2).

Aun cuando a la fecha la produccién de éstos materiales es todavia

llmltada, es de esperar un explosivo crecimiento en su demanda para
los préximos diez afios.” Como lo veremos més adelante uno de

A
+

DESIGNACION SAE PROPITE D‘AnD E S MINIMAS
TIPO DE RESISTENCIA A ESFUERZO DE DEFORMACTON DUREZA BRINELL
MICROESTRUCTURA | LA TRACCION CEDENCIA %
(MPa) (MPa) )
D 4018 | Ferritica 420 280 18 137-187
D 4512 | Ferritica 530 316 12 149-207
D 5506 | Ferrita-perlita 560 380 6 179-255
D 7003 | Perlitica 690 490 3 229-285
DQ - T * *
* La mnicroestructura y propiedades estaran en funcioén del

tratamiento a que someta el material. !

!

TABLA 2. PROPIEDADES MECANICAS DE FUNDICION NODULAR (HIERRO
DUCTILO EMPLEADAS EN LA LNDUQTRIA AUTOMOTRIZ.

los parametros gue han limitado su produécién es el alto grado de
control que demanda el tratamiento térmice, para obtener las
propiedades iddneas. : '

;
Obtencidén de la microestructura bainitica.

El tratamiento térmico es un sentido estricto un austemplada, en el
cual, a diferencia de los aceros, este se interrumpe antes de
concluir totalmente la transformacién de la austenita inestable en
bainita (figura 1). Lo anterior se debe a que en un principio la
reaccién es muy rapida, continuando muy lentamente conforme
transcurre el proceso, de tal forma qgue la transformacion total de
austenita en bainita requiere de tiempos muy prolongados, los
cuales no son practicos.



La transformacién de austenita metaestable  en martensita,
indesceable por las caracteristicas mecanicas que produce ‘en el
caso de los aceros, en este tipo de materiales no representa mayor
inconveniente en virtud de que la temperatura Ms es muy inferior a
la ambiente.

Dependiendo del tiempo durante el cual el material permanezca a la
temperatura de tratamiento isotérmico, sera el.contenido de carbono
de la austenita remanente, y por tanto su temperatura de
transformacién en martensita. Por tanto la microestructura
resultante estara formada por ferrita acicular (bainita) y-
austenita inestable, para el caso que el tratamiento hubiese sido
el adecuado,

La transformacién en el intervalo comprendido entre 470 y 330°C.
consiste en la disocociacidén de la austenita en ferrita -acicular, la
cual puede tener carburos finos; como resultado se enriquece en
carbono, por lo cual en su transformacién dara lugar a ferrita y
carburos ricos en silicio. En general esta segunda etapa es
indeseada ya que los carburos resultantes disminuyen sensiblemente
la ductilidad del material.

~
Si la transformacién se realiza a temperaturas inferiores a 330°C.
la austenita da lugar a ferrita y carburos, éstos ultimos promueven
un incremento de la resistencia sin menoscabo de la ductilidad. -

Por lo antes mencionado los parametros de mayor influencia para la
obtencién de la estructura bainitica son: ;

a). Temperatura de transformacién
b). Tiempo de transformacién.
¢). Temperatura y tiempo de precalentamiento

(condicidén de la austenita al inicial la transformacién
isotérmica).
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Caracteristicas del Tratﬁmiento Térmico.

La austenitizacién del material se reallza en un horno de atmésfera.
controlada, siendo practica comun introducir el material al horno
gue se encuentra ya a la temperatura de tratamiento, esto reduce el
tiempo de procesc aungue se pueden tener 1nconvenientes por
distorsion de las piezas.

La temperatura de austenizacién depende de la composicién de la
fundicisdn, encontrandose entre los 850 y 950°'C, el otro parédmetro
fundamental que es el tiempo, es evidente que depende del espesor,
pero su determinacidén es mds compleja que en un acero, ya que .se

pretende gue la austenita disuelva el suficiente carbono de los
nédulos de grafito, hasta practicamente su saturacién, donde el
proceso difusivo se ve afectado por la composicidn, microestructura
de’ colada (es conveniente una estructura perlltlca), dimensiones ¥
distribucidén de los ndédulos de grafito y la segregacidn presente en
el material. En la tabla 3 se muestran el contenido de carbono en
la austenita para diferentes temperaturas de precalentamiento.

TEMPERATURA DE AUSTENIZACION CONTENIDO DE CARBONO EN LA
(*C) AUSTENITA (%)
850 0.73
900 : ' © 0.93
\ -
1000 , 1.14

TABLA 3. Contenido de carbono en la austenita en funcidén de la
temperatura de precalentamiento.

La temperatura de austenizacioén se definird en funcidén de las
propiedades deseadas en virtud de que la mayor resistencia se
obtendra para temperaturas elevadas .(T > 900°C), mientras gque el
mejor balance de resistencia con ductilidad se produce para
temperaturas entre 820 y 900°C, aun cuando la reduccidén de la
templabilidad hace necesario el empleo de elementos de aleacidn.
Recapitulando se tiene que la austenizacién define, mas que el
tratamiento isotérmico, las propiedades del material, siendo
necesario entonces un control estricto de la cuidando temperatura
Y que esta sea homogénea en el horno.



Para conservar la austenita sin transformas hasta la temperatura de
tratamiento es necesario mover la nariz perlitica a al derecha o
enfriar con una mayor rapidez (para esto es necesario considerar el
espesor. de la pieza), dadas las limitaciones que existen en este
ultimo caso, lo mas usual consiste en incrementar la templabilidad
del material, ya sea por elementos de aleacién o mediante
temperaturas de austenizacidn mds elevadas. -

El elemento de aleacidn mas usual es el molibdeno, el cual combina
sus efectos con el niquel, siendo necesario mantener al manganeso
por abajo del 0.3% ya que tiende a disminuir la tenacidad. En la
figura 2 se puede cbservar el efecto del Molibdeno. Con el fin de
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Figura 2 Efecto del Molibdeno en 1la templabilidad del
material. S

contrarrestar su accién antigrafitizante es practica convencional
adicionar de 0.5 a 1.5% de niquel o ccbre, los cuales ademds
incrementar la templabilidad. :

ia temperatura de transformacidén isotérmica, como ya se menciono
con anterioridad, determina las caracteristicas de' 1la
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microestructura resultante. Para temperaturas del orden de 350 a
470°C se produce una bainita con forma de placas, rodeada por
austenita residual con un contenido de carbono de hasta 2%, al
disminuir la temperatura se va reduciendo el espesor de las placas
de bainita. '

En funcidén del tiempo de permanencia a la temperatura de
tratamiento se obtendra:

a) Tiempos reducidos, en este caso la austenita no alcanza a
enriquecerse lo suficiente en carbono como para gque pueda
permanecer estable a la temperatura ambiente, dando como
resultado una microestructura formada por bainita, austenita
retenida y martensita.

b) Para tiempos intermedios, la austenita alcanza contenidos de
carbono suficientes para permanecer estable a temperatura
ambiente, sin formar martensita, presentando entonces una
microestructura de bainita y austenita. pu

c) Para una permanencia prolongada, el contenido de carbono en la
austenita alcanza valores tales que se da lugar a la
precipitacién de carburos de alto silicio, disminuyendo 1la
ductilidad. Para éste caso la microestructura resultante esta
formada por bainita, austenita y carburos.

En el caso de que la transformacién se.efectue a temperaturas menos
a 350°C la microestructura serda de placas de bainita y austenita.

Produccidén a Nivel. Industrial

Es evidente que si bien la obtencién de una matriz bainitica en una
fundicidén nodular proporcicna innegables beneficics en cuanto a las
propiedades mecanicas, el proceso requiere de un control estrecho
en todas sus etapas demandando asimismo el empleo de fundiciones
aleadas. .

No solo es necesarieo un conocimiento profundo de las
transformaciones a que se da lugar en el proceso sino también es
necesario controlar la fusidén y el vaciado del material de tal
forma que se garantice composicién quimica, asi como la ausencia de
inclusiones y porosidades en las piezas, todo lo que nos lleva a
conceptualizar una planta de fundicién un peco diferente a las
convencionales. Para el tratamiento térmico se emplean:

a) Austenizacion.
Para series pequeflas se emplean hornos de sales, mientras que
para grandes volumenes se reccomiendan los hornos de atmésfera
controlada. '



b) Tratamiento Isotérmico

Como medio de enfriamiento suelen emplearse; aceite y bafios de
sales, donde este ultimo es el maAs usual.

Para optimizar el empleo de los hornos es practica comuin
mantener el mnaterial en éste sélo .por unos minutos para
después trasladar las piezas a una camara u horno de aire
caliente. .

Procesos alternativos

La aplicacién de los métodos antes descritos significa la necesidad
de instalaciones adicionales relativamente costosas, es por esto
gue . se han desarrollado métodos alternativos, gue aun cuando no
permiten obtener las elevadas caracteristicas antes descritas si
promueven mejoras en las propiedades mecadnicas del material, dentro
de éstas se tienen:

a) Desmpldeo en Caliente y enfriamiento contreclado

Por éste proceso es posible obtener una estructura bainitica con
"elevada ductilidad y resistencia, aun cuando se reguiere de
fundiciones aleadas de elevada templabilidad, para evitar asi la
formacion de perlita.

El proceso consiste en el desmoldeo de la.pieza a una temperatura
mayor a la de inicio de la formacidén de perlita, ésta podria ser
del orden de 840 a 3900°C, dejdndose entonces enfriar al aire, hasta
que alcance la temperatura de transfermacién isotérmica, por
ejemplo 400°C, transfiriendose entonces a un horno de aire caliente
o también se podria recubrir la pieza de un material aislante
(cal). Se mantiene la pieza en esa condicidén durante el tiempo
necesario para la transformacidn isotérmica de la austenita a
bainita, para posteriormente dejar enfriar al aire.

Las ventajas de éste método son innegables en cuanto a costo
cperativo y en la inversidn inicial.

Desmoldeo en caliente y revenido.

En este proceso el desmoldeo se realiza a temperaturas similares al
anterior para después dejar enfriar el aire hasta temperatura
ambiente, para después someter la pieza a un revenido que permita
la transformacidén de la martensita precipitada en el enfriamiento.



Tratamiento isotérmico y revenido

Para algunas aplicaciones especiales, como para piezas expuestas a
cambios frecuentes de temperatura, se aplica un método especial de
"tratamiento isotérmico. En este método se deja sequir el segundo
paso de la transformacién bainitica hasta finalizarse, por medio de
un tratamlento de revenido a alta temperatura de una fundicién
tratada de manera "clasica", con la finalidad de transformar toda
la austenita residual en bainita. De esta manera, se obtiene una
estructura totalmente bainitica, de alta resistencia mecénica. El
mismo tratamientc puede también hacerse con fundlclén nodular
laminar. :

La microestructura que se obtiene de esta manera es muy adecuada -
‘para piezas coladas que se exponen a cambios de temperatura: ademds
de una buena conductividad térmica y bajo coeficiente de expansién
térmica (ausencia de austenita) tienen la alta resistencia mecédnica
de la bainita y resisten a la formacion de austenita con cambios
frecuentes de temperatura alrededor de A,. Esta ultima propiedad
es importante cuando hay gue evitar la formacidén de martensita, por
pellgro de fisuras (p.ej. en discos de frenos.



ACEROS MICROALEADOS

Estos aceros se clasifican dentro de los de alta resistencia, baja
aleacién (ARBA) donde en general este grupo comprende aceros
estructurales y para usos miscelaneos. Su limite de cedencia en
general es superior a los 275 MPa y alcanza, en algunos casos
valores superiores a 1000 MPa. - i '

La denominacidén de microaleados se debe a que los aleantes en estos
acercs se encuentran en porcentajes menores de lo tipice, gsto es
merores de 0.2%, ademds de no contener elementos de aleacidn como
son el cromo, niguel, molibdeno.

Estos aceros presentan esfuerzos de cedencia en el rango de los 350
a 700 MPa, con caracteristicas adicionales debidas a su bajo
contenido de carbono asi como de aleantes, entre otras; buena
formabilidad y soldabilidad, esfuerzos maximos mds elevados,
temperatura de transicidén muy por abajo de 0°C, todo aunado a un
reducido costo.

En estos aceros el endurecimiento se produce mediante el control de
tamano de grano y por la presencia de precipitados.

Los efectos endurecedores del niobio y del‘vanadio en los aceros '’
han sido conocidos desde la .década de los 30's pero no fue sino
-hasta finales de los ahos cincuenta y principios de los sesentas
gque aceros ARBA, conteniendo dichos eleémentos se apllcaron a nivel
industrial, como materiales estructurales.

A partir de 1972 éstos aceros se empezarcon 'a utilizar en forma de
hojas de pequefio espesor tanto laminadocs en caliente como en frio,
‘para la industria automotriz en elementos tales como defensas,
soportes, ruedas, elementos estructurales 'y partes de chasis,
teniendo como priricipal ventaja una reduccién en el peso.

En la Tabla 1 se muestra la composicioén tipica de algunos aceros
microaleados utilizados en la produccidn de chapa.
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METALOGRAFIA CUANTITATIVA

ESTEREOLOGIA

D.M.K.de Grinberg .
Divisisn de Estudios de Posgrade, Fasultad de Ingenieria

UNAM
CaMPO DE ACCION DE ESTA CIENCIA:
1) En Industria.
22 En investigacidn.
r Matematicos . -
Matalurgistas
Petrdégrafos
MICROSCOPI A CUANTITATIVA: . " Anatomistas
CINTERDISCIPLINARIAD ' Bi&logos .
Ceramistas
L Gedmetras
13 Las propiedades de los metalés son el resullado_de la estructura

microscopica creada durante los procesos de tabricaczion.

4

22 Cuande un metal no cumple con nuestras especificaciones, debemos
justificar ante el fabricante o vendedor su devolucidn.
3D En una investigacién, fundamental o industrial, la metalografia
cuantitativa puede ser un argumentoe contundente en nuestros argu-
mentos. :
ESCALA:
10 Las.estruéiuras'q_m;croestructuras que son visibles al microscopie
Yy no en escala atdmica o macroscédpica. :
22 Las magnificaciones son las de un microscopio dpticoe o
electrénico.
f .
Morfometria
Microscopia cuantitativa

AMAS DE LA ESTEREOLOGIA: . Metalogratia ‘ -

Metaleografia estereométrica



PRINCIPIOS:

.
La ESTEREOLOGIA es la ciencia gue caracteriza numéricament:
aspectos geométricos de una estructura

0
|

La estereclogia maneja relaciones cuantitativas entre las medidas
realizadas sobre el plano bidimensiconal de pulide ¥y las magnitudes de los
aspectos microestructurales, en tres dimenziones, de la aleacidn.

NOMENCLATURA BASTCA

12 Estructura es "algo"” hecho con partes interdependientes c<on un
esquema de organizacion definida.

22 Componentes de la estructura los podemos identificar las fases
termodinamicas aunque a veces también se les llama objetos o par-
ticulas.

3 Espacio contenedor puede ser asociado con lo que en metales vy

aleaciones se llama matriz aungque puede contener particulas que no
sean de nuestro interds. i

43 Dencidad de volumen de un componente en el espacic contenedor, es
la medida del wvolumen de una fase comparada con el volumen de en-
sayvo selecciocnada. . '

52 Densidad de superficie de un componente en una superficie cor =R
dora, es la medida de la superficie de una fase en una super sie
de ensavo. ) ' '

62 Densidad de longitud de un componente es la relacidén de la longi-
'.tud'medida comparada con una’ longitud de enzayo.

72 Densidad numeri¢a de un componente es una medida del numero de
particulas presentes.

22 Seccidn @5 un plano, imaginaric o real que intersecta a la estruc-
tura.

=) Perfil es la imagen de cualquier compcnente espacial sobre la sec-
cidn. S Co . .

10> La imaéén debe estar relaciohada matematicamente con la estructura
en el volumen. )

11) Procedimientos geometricos de estudio: Seccion por un plano, reba-
nadas de ensayo, lineas de ensayo.

12> Se debe mantener una relacién con la distribucidn en volumen, para
cualquier componentes sobre un plano o una linea.

13> La estereolodia ha generado relaciones precisas entre las rela~io-
nes medidas sobre secciones con'las correspondientes relacior en
la estructura espacial.



SIMBOLOS BASICOS
[

12 Los puntos pueden existir como tales en un espacio, o se pueden
formar por interseccion de una linea con otra ¢ con un plano o
superficle curva.

23 Los simbolos P, L, A, S & V se refieren, de manera no especifica-
da, a elementos puntuales que aparecen en la micreoestructura o
puntos de ensayo. - .

32 L se refiere a longitudes de elementos lineales o longitud de la
linea de ensayo.

4D Con A se nombra un 4area plana de interseccidn o el Area de ensayo.

I=h S se refiere a una superficie no plana.

&2 V es un volumen en tres dimensicones o un volumen de ensayo.

73 Se conocen las ecuaciones basicas para puntos, lineas, superficies-
y volumenes en una microestructura.

b
¢
a

{g} Three grain boundary surfaces- {&) Plane of polish
Figura 1 - Superficies, lineas y puntos en tres dimensiones ¥ en una sec—[
cién =n dos dimensiones. , : _ |
L ]

[.a tabla siguiente muestra las correlaciones entre caracteristicas

microestructurales que pueden o no ser medidas. De estos Pp, PL, Pa, Li, La,

Y AA son

medibles. El resto puede ser calculado a partir de ellos.

Y .
I d
Y |
Vv
...
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PP = Fraccién de puntos (No. de elementos puntuales por el No. to. de
puntos ensayados). [Sin unidades. Nombre: Conteo de puntosl,
1> El conteo de puntos se refiere a puntos de ensayo como pueden ser

los nodos de wuna rejilla de conteo o los puntos extremos de una
linea de ensayo.

22 Los elementos de medida pueden colocarse en el ocular del micros-
coplo ¥y sSuperponer sS4 imagen a la de la microestructura.

3D También es posible disponer de rejillas transparentes que se pue-
den superponer sobre una macrofotografia

Ejemplos:
AD Medicidén del porciento de fasec.

Supongamos que la microestructura consta de dos componentes a y 3 vy
necesitamos conocer la propercién relativa presente. Para ello, contaremos
el nuimero de nodos Pa de la rejilla gque caen scbre la fase a vy lo

dividiremos por el numero total de nodos. Asi, se obtiene la relacidn:
-~

Pp = Pa ~ Pr c1d

ad Procedimientos.
15 Los nodes gque caen en el limite entre una y otra fase deben con-

tarse como 0.5.

22 Se han desarrollado analisis tedéricos scobre el numero de medidas
gue es necesario realizar para alcanzar una cxerta precisioéon en la
determinacién. :

3 Se pueden utilizar reticulas con diferente espacido entre nodos v
con distinto numero teotal de nodos. Ambas caracteristicas puede
hacer variar la precisién de la determinacidn.

4> En general el espaciado ze elige del mismo orden que la separacion
éntre dos regiones de la misma fase v en la mayoria de los casos
el nﬂmorq‘de nodos puede ser de 3x3, 4x4 o Bx5.

E=p Se puedg instalar un reticulo en el ocular del microscopio, de ma-
nera de variar el espaciado entre los nodos cambiando la magnifi-
cacidn del objetivo.

II> PL.

P. = No. de puntos de 1ntersecc10nes por la unidad de longitud La
linea de ensayo. (Unidades: mm. . Nombre: Conteo de puntos].



Ejemplos:

AD DETERMINACION DEL TAMAFRIO DE GRANO.

ad Procedimientos a

12 La linea de ensayo debe tener una longitud establecida de
antemano. -

22 Se la puede dibujar sobre una lamina transparente para superponer -
la a una microfotografia que muestre una superficie cubierta por
limites de grano.

3D Se cuentan las veces que los limites intersectan la linea.

4> Como se conoce la longitud de la linea y la amplificaciédn de ruoto-
grafia se puede deducir el tamafio de grano.

=2 Sea una linea de 100 mm y supongamos que el numero de intersec-
ciones sea 30, :

La distancia entre dos intersecciones sera 100 mm ~ 30 = 3.33 mm.

'Si la foto fue amplificada a 100X, el diametro real del grano sera:

3.233 mm ~ 100 = 0.003 mm = 3 pgm = 30 micrones.

La Fig.

grano ASTM a partir del numero de intersecciones.
el parrafo anterioer el numerc ASTM es 7.2.°

2 muestra un nomograma para obtener el numero de tamafio de
Para el caso discutido en

OF Q0
N &0
- 250
I A 39
] -
L 200 ° g
- WE1S Pyt
%t 50, 3t20 b3s g
2 r ] [ . -
- Q E_E- §'30_
g1 g 230 b .3
‘éa.t o6 € St a0 E25 >
Z4.c80 B st70 P
.244: b '-3'. Lo &
o 5 of 100 lF.: 2
> Le0 = 21 -
3 5 - b 150 1 5
»n 30 ¢ 3 L o
2 i - 200 Lo 3
$6t0 3 360 —
° a. F8 @
2 N - 400 i 3
3 0 2 L 500 E 2
“rg F 6 L3
.25 - L 700 Lo 2
. 2 {5
1089 i
. 20 }
ﬁ'} : - Lz
!
9 '3
Figura 2 - Nomograma para obtener el numerc de tamafio de granc ASTM a

partir del numero de intersecciones.

' /
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B PETERMINACION DE ESTRUCTURAS ELONGADAS
Procedimiento:
Si un material fue sometido a una deformacidn mecanica, se puede
determinar el grado de estiramiento de los granos (banding), por
la técnica de interseccisn.

Se toma una muestra de aluminioc laminade en frio.

La superfitié longitudinal, perpendicular al plano v a la direc-
cion de laminacidn se pule y ataca para revelar los granos.

Al observar los granos al microscopio se aprecia que éstos estan
elongados en la direccidédn de laminacién.

Se superpone scbre una foto de la estructura laminada una linea de

-ensayo y se toma una medida de los puntos de interseccidén en el
sentido de laminacién C(PL’) y otra perpendicular a ella CPL’'’).

El cociente entre ambas da una medida de la direccionalidad de 1

estructura.

En muchos casos es posible emplear una linea cerrada que por como-
didad de dibujo se la elije circunferencial.

Este tipo de linea da siempre el promedioc de tamafio de grane , es
tutil cuando se estudian estructuras edquiaxicas.

W C )

Figura 3 - a) Reticulo de conteo para medidas de tamafico de granc. b Reti -

culo especial con circulos y lineas de distintas dimensicnes. <)
Reticulo ezspecial para medidas en estructuras orientadas.

ITIID> Nu.

NL es el numero de intersecciones de objetos o .aspectos caracteri. -os
de la estructura por unidad de longitud dc ia linea de ensayo.

Ejemplos:



/7 -
AD CONTEO DE NODULOS EN UMNA FUNDICION NODULAR.

ad Procedimiento:

10 Empleemos un sistema de medida como el mostrado en la Fig. 4. Este
consta de una linea de ensayo que se desplaza paralela a si misma
durante la coperacién de conteo.

23 St la longitud total de medida es 1.0 c¢m ¥ se cuentan 16 intersec-

ciones NL sera igual a 1.6 mm

All oarticles Some partictes
-separatad touching

(PL)om 0 2
(Plog 10 8
(NDo 5 : 6
1
Figura 4 - Sistema de conteo para medidas en estructuras con particulas (

pequefias, tales como nddul os. \

32 Para cualquier particula intersectada por la linea de ensayo, con-
tamos una vez por particula intersectada C(NLD

4> Para intersecciones de las interfases entre la particula y la ma-
triz CPu) se cuenta cada una dos veces.

55 C _ PL = 2 NuL c2>
63 En'el caso mas general de dos fases, se puede escribir:

(N o = 2CPL) an ; CPLY o3 mmt ¢
72 Cuande todas las particulas se ‘encuentran separadas entre si

CPL)act = O y se cbtiene la expresidén (21.



IV Pa.

Ejemplos:

con

Pa = No. de caracteristicas puntuales dividido el area total de er vO.

AD

B2

15

2>

3D

12

22

35

45

. 82

[Unidades: mm 2. Nombre: Densidad lineall.

P

CONTEO DE LOS PUNTOS TRIPLES EN UNA ESTRUCTURA DE LIMITES DE
GRANO.,

CONTEO DEL NUMERC DE DISLOCACIONES QUE EMERGEN EN EL PLANO Y QUE
SON REVELADAS SOBRE EL COMO PUNTOS DE CORROSION.

El area de ensayo puede ser simplemente la de un circuleo de radio
conocido, dibujado sobre un material transparente que superponemos
sobre una microfotografia.

A veces resulta mas conveniente tener dividido el Area de medida
en regiones mas pequefias para evitar cometer errores de lectura.

Una opcidn mejor puede ser un reticulo formado por cuadrados o un
circulo atravesado por radios. Fig. 3.

La misma técnica descripta antes puede emplearse para contar el
numero de objetos en una cierta area de la microeszructura.

Los objetos que pueden ser precipitados, poros o una segunda fase.

Si la fase a contar se encuentra cubriende todo el espacio,
Vv = 1. :

Si las particulas u obJotos no llenan completamente el espacio,
Ve < 1.

Para el caso en que Vv = 1, se emplea el método de Jeffries que se
basa en contar los granos, Nw, que se encuentran localizados den-
tro del area seleccionada, A, y los granos, NI, que se encuentran
en la periferia y que son cortados por el perimetro del area A. Si
se cuentan suficientes grancs perlmetrales. en promedic su cuenta
debe ser dividzda por O.S.

Asi, se obtiene el numero total de granos, Nt:

Nr = Nw + O.5 Nx 3D

Na = Nt / A 4>

Por ejemplo, en la Fig. 3 tenemos una estructura de granos donde:

Nw=20 Yy Ni=21



por <S5

Nt = 20 + 10.5 = 30.5

T en este caso : a

6D

70

8D

13

Ejemplos:

al

2>
3
4>

SD

52

A= 0.5 mm’ por lo que Na = 30.5 ~ 0.5 = 61 mm 2.

Un segundo método para obtener Na cuande V = i1, se basa en el
conteo de puntos trlples o vértices de grano dentro de una cierta
Area.
Aplicando la ecuacidén de Euler que relaciona el ntmero de poligo-
nos, de aristas y de vértices sobre una seccién plana, las trazas
de los limites que convergen en un punto triple, P, es:

Nt = 0.5 P + 1 7D
Yy nuevamente,

Na = Nr ~ A
Cuando se presentan condiciones de no-equilibrio en que cuatro

aristas ﬁonvergen en un punto se debe compuntar como dos puntos
triples.

Este simbolo representa 'el area relativa de una fase o constitu-
yente por unidad de area de la microestructura.

Suma de las %{eas interceptadas dividida el area total de ensayo.
[Unidades: mm /mm . Nombre: Fraccidn de Areal.

A) . PORCIENTO DE FASES.

Procedimiento:

Para medir AA‘. si no se dispone de planimetros u otros medios
electrdénicos, se puede recortar la fase en estiudio de una micro-

fotografia.

Se pesan todas las porc;onas recortadas de la fase

' Se compara dicho peso el peso total de la fotografia.

O con el pesc de. un Area seleccionada para el caso.

También se puede medir el Area ocupada por una fase superpcniendo
una rejilla cuadrada y contando el numerc de cuadrados completos
ocupados por la fase y agregando el valor estimado de los cuadra-
dos no completos.

El método para medir Areas es mas tedioso que el de puntos de
interseccion y este ultimo, ademas de ser equivalente, es mas
sencillo. '



YIID Lo,

1> El analisis lineal se refiere a de longitudes de interé&¢ SN
medidas sobre lineas de ensavo aplicadas al azar scbre la n. .~o-
estructura.

22 El analisis lineal se aplica mejor a casos én‘que,el componente
ocupa regiones grandes de la microestructura, que en los casos de
dispercziones finas.

3 Las longitudes de las intersecciones individuales se miden separa-
damente en distintas regiones y luego se suman. Cuando la suma se
compara con la longitud total atravesada, se obtiene Luio.

L = Suma de las longitudes de las intersecciones lineales dividida por
la longitud total de la linea de ensayo. [Unidades: mm/mm. Nombre:
Fraccidén de lineal.

ad Procedimientos:

13 La Fig. S muestra come se hace la determinacién de LL por medio de

" un sistema mecanico llamado contador de Hurnbut.
Path followed by
— MICIOSCOPE Cross
_hairs
Specimen movement
] |
Figura 5 - Sistema de conteo para medidas de Lo usando 2l sistema de |
. Hurlbut. ; I
22 El.coﬁ£ador tiéne un motor de velocidad constante qué desplaza la
~platina, y por lo tanto la muestra, bajo el reticule en cruz del
microscopio.

33 £l sistema tiene botones para detener el desplazamiento cuando se

cruza las fronteras entre las fases, y el cruce queda registrado.
VIII> La.

LA = Suma de caracteristicas lineales dividida por el Aarea total de

ensayo. [Unidades: mm/mmz. Nombre: Perimetro totall.

10



" ECUACIONEZS BASICAS

1>

Vv

Lv

A partir de las mediciones anteriores se puede calcular Lv, Sv v
Vv a través de las ecuaciones siguientes:

Vv = Aa = LL = Pp {Unidades: mm‘} cad

Suma de los volumenes de algung cagacterlstica dividida el volumen
total de ensayo. [Unidades: mm /mm . Nombre: Fraccién de volumen].

Sv = 4.1 La = 2 PL [(Unidades: mm ') €9

Superficie o area d% Laainterfase dividida el volumen total de
ensayo. (Unidades: mm™ /mm™ ).

Lv = 2 Pa [Unidades: mm °] C10d

longitud de alguna caracteristica dividida el volumen total de
ensayo.[Un;dades mms/mm’ ] .

La Fig. & muestra las interrelaciocnes entre las medidas de Areas.
longitudes y puntos, Aa, LL y Pp dadas por la relacidén anterior. /

et It (it e e Sl ol S B

Figura 6 *- Equivalencia de las relaciones de area, lineal y puntual

"AA = L = Pp. : : j

2D

3D

4)

ad

La ecuacxén CQ) combina dos ecuac10nes importante, las cuales re-
quieren la medida de PL:

Sv = 2 PL 11>

La = /2 PL ' c12d

il

Cuando se necesita el area de una superficie por unidad de volumen
se emplea la ecuaciédn (11D, v

Ejemplos:

MEDIR EL AREA DE LAS SUPERFICIES DE LOS LIMITES DE GRANO.

11



b2 ANALI ZAR PRECIPITADOS A LOS LIMITES DE GRANO.

L

=) CALCULAR EL AREA DEL LIMITE DE INTERFASE EN UNA ALEACION EUTE CA

=D Cuando interesan lineas sobre una superficie pulida se prefiere la
ecuacidn (120.

62, Ejemplos:

AD MEDIR LAS TRAZAS DE LOS LIMITES DE GRANO SOBRE LA SUPERFICIE
EXPUESTA AL MEDIO CORROSIVO.

B2 MEDIR LA DEFORMACION EN LA PROXIMIDAD DE UNA IMPRONTA DE DUREZA .

POR MEDIO DE CIRCULCS CONCENTRICOS.

(o)) EL CONTEO DE LINEAS DE DISLOCACIONES CPad PARA CALCULAR LA
. DENSIDAD DE DISLOCACICNES CLw).

La fraccidén de volumen, Vv, se emplea en metalurgia de muchas maneras,
una @s la mostrada por la Fig. 7.

2 Y
17y .
!
< 0
T
S L et S
>
5 o5 Y P,
a
0.25 ] B enem
0 I s Y S
0 0.0% o 0.15 02 U4 us3
Volume fraction (V4,)
Figura 7 — Relacién éntre la ductilidad ¥ la fraccidn de volumen de

varias dispersiones en cobre.

METODOS DE MEDIDA

1) Los métodos mas antiguos de medida se basan en la comparacion de
la imagen. metalografica con patrones.

22 Patrones para inclusiones en aceros: ASTM E 4S.

2 Patrones pa?a tamafo de granc en aluminios: ASTM E 112, Placa I.

12
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=

B2

Y

Patrones para acero:s inomidables austentiticos: ASIM E 112,
Placa II. T

Patrones para latones: ASTM E 112, Placa III.

Patrones para aceros al carbono y aleados: ASTM E 112, Placa IV,

ESTUDIO DE INCLUSIONES MATURALES Y ACCIDENTALES.

1> Por obserwvacidn al microscopio una muestra metilica pulida, lo
Unico reconocible son las inclusiones y los poros.

23 Las inclusiones son impurezas insolubles en el metal.

33 En aceros son muy importante ya que dan idea de la calidad de un
acero desde el punto de vista de las condiciones de fabricacién.

4> Las inclusicnes se clasifican en accidentales y naturales.

ISP Las inclusiones accidentales pueden provenir de los refactarios del
haerno o de la escoria gue quedd atrapada o -de un proceso de
purificacidén deficiente. (Fig. 8.

/ ' a'..
’ ’f o r
Figura 8 - Escoria accidental producida por atrapamiento de material de la
pared del horno.

82 Las inclusiones naturales son precipitadas a partir del metal
fundido por el cambio de solubilidad con la temperatura.

723 Se hallan bajo la forma de oxidos © nitruros.

8> Tales inclusiones pueden ser consideradas como parte del metal.

13



INCLUSICNES EN ACEROS

1> Durante el enfriamiento del acero la ;olubllldad del oxigeno dis-~
minuye.
-
23 En lugar de separarse sélo como burbujas de aire, también precipi-

ta como oOxidos de hierro y éxidos de aleantes.

3D Si.los dxidos llegan a la superficie antes de que el metal solidi-
figque se eliminan como escoria en la superficie.

42 Ei no llegan a la superficie antes de que el metal solidifique
forman glébulos que quedan incluidos en su interior.

=M Otras inclusiones provienen del mineral formado por édxidos de hie-
rro C(Fez03, FeO), &xXido de calcio (CaQ) y dxido de magnesio CMgO).
y sulfuro de hierro (FeS). Estas son las principales inclusiones
que pueden aparecer en el acero.

&> Antes o© durante la colada del metal fundido se le agregan o no
desoxidantes.

72 Sin desoxidantes el aire forma poros y burbujas.

a> Con distintos desoxidantes se obteniene aceros muertos, semi-muer-
tos y muertos superficialmente (rimmed).

3D Los aceros muertos son desoxidados con hierro silicio, aluminio u
otros desoxidantes enérgicos como circonic ¥y son empleados, por
ejempleo, para forja.

10) Los aceros semimuertos son desoxidados con manganeso ¥y hierro -
silicico. '

113 Los aceros '"rimmed"” tienen agregado aluminio y la eliminacidén de
loa geoes e edlo suporficial, dando moateriales de muy busena super-
ficie aunque con bastantes poros en el interior.

12) El agregado de manganeso (Mn), silicio CSi) y aluminieo CALD causa
la precipitaciédn de oxido de silicio (Si0), oxido de hierro (FeQ,
bxidos mixtos de hierro y manganeso (FeO.Mn0O) y de hierro vy
aluminio (FeO.Al208). Lo mismo se puede decir de los nitruros y
sulfuros. ’

14
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“FHIN SELITS

HEAVY SLRIES

Thickness up to £pptoz. 4 microns (065010 in.) Thickness approx 6 micruns (002915 in.)

pay

e

“

‘igura @ - Patrén
CASTM 45

para la determinacién de inclusionés en aceros,
Placa I)>. A: tipo sulfuros a 100X.

195
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{(Alumina Type)
TTHIN SERIES - HEAVY SERIES
Thickness up 1o spprox. 9 mictons (U.IKXWS5 in.) ‘ Thicknesa approx, 15 microns {(0.C070 in )

g
Figura 10 - Patrén para la determinacidén de inclusiones en aceros. 1
i

CASTM 45 Placa I1D. B: tipe alumina a 100X,

i6
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(Silicate Type)

TTILIN SERIES HEAVY SERIES
Thickoess up to epprox. § wicrous (0.0002 ia.) Thickness approx. 9 microus (0.00035 fu.)

!
S“igura 11 - Patrén para la determinacién de inclusiones en aceros.

) S—

CASIM 45 Placa I2. C: tipo silicato a 100X.
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{Globular Type Oxines)

CTHEN SERIDS HZAVY SERIES B
Thizkems up to pprod. B micruas (00003 io.) Tllchaess appeoz. 12 wicreas (0.0503 in.)

7

Figura 12 - Patrén para la determinacién de inclusiones en aceros.
CASTM 4S5 Placa I). D: tipo ¢éxidos globulares a 100X.

18
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Tigura 13 - Patrén para la determinacién de inclusiones en aceros.

100X.

CASTM 4% Placa I1I.
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(Sulfide Type)

THIN SERIES HEAVY SERIES
Thickpess up to approx. 4 micrcns (0.00016 in.) Thickoess approx. 6 microns (0.00025 jn.)
Total Length -

0. 0078 4,

\
\
\
- \
l; i
2 ;
g
I
’.n’
K4
},v ’
d.0045 1. /./'
Figura 14 ~- Patrdén para la determinacidn de inclusiones en aceras proce-—

sados al vacio o con alguna otra técnica especial. Placa IIID’
A: tipo sulfuros a 100X. :
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R a
B
{(Alumina Type)
“FHIN SER1ES HEAVY SERIES
Thichasss un 1o appiax. 9 wicraas (L0335 in,) Thickness e).prax. 15 microns (00206 in.)

Totz! Lepcth

LI

-

O o0LS 1.

-
—————,,

{

Figura 15 - Patron para la determinacidn de inclusiones en aceros proce-—
sados al vacio o con alguna otra técnica especial. Placa III).
B: tipo alumina a 100X.
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(Silicate Type)

:I'h'[N SERIES _ HEAYY SERIES
Thickesss up to approx. § microns (0.0002 in) ‘Thickness approx. 9 inicrons (0.00035 in.)
Total Length

-re

C.00/5 1/,

%,
/ X,
%
-
i -
LI ' ‘
}
\ f
. )
\ £
kY s
“ .
c.ced i, //
-~ _—.’_/
Figura 16 -~ Patrén péra la determinacion de inclusiones en aceros proce-

sados al vacio o con alguna otra técnica especial. Placa IIID
C: tipo silicato a 100X. '
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THIN SERIES HEAVY SERIES .
Biizracter upr to apjnan. 8 miicrors (04803 in) Diameter appiox. 12 microns (0.0035 in.) 4

/_\

/i
. L3 o= FYRE OLOSONE LATCER T }’»‘Jf/ SHONG, il
o~ ~
o ourm” @ our5 @ .c020
l;j.gv..lra 17 — Patron para la determinacion de inclusiones en aceros proce-
sados al vacio o con alguna otra técnica especial. Placa IIID.
L D: tipo &dxidos globulares a 100X. :
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Ceterminacidén del tamafio de granc

15 Los reactivos quimicos que revelan los limites de grano o = zan
los. granos de diferentes colores son utiles para pcder medir el
tamafio del grano de un metal.

23 Conocer el tamafio de grano de un metal o una aleacidn es muy
importante para predecir las propiedades mecanicas. (Fig. 19).

Ejemplos:

Ad TENACIDAD EM FUNCION DEL TAMANO DE GRANO AUSTENITICO PREVIO. (Fig.
18- .

.. JE

Minioture saecimens
heat treated 10 Rockwell C 50

m
—

impoct, f1-1b
-

/
/

A

P
—-“'/
3
2 3 4 5 6 ? ] 9
ASTM groin size
Figura 18 - Relacién entre el grano austenitico previo y la resistencia al

impacto de un aceroc eutectoide tratado a S0 Rc.

B> CALCULO DE LA CURVA DE JOMINY SI NO SE DISPONE DE ELLA.
: - ’ 2 .
Je-e0 = 95 ¥ C - 0.00276 E'Y C -12.&8 Yy E + 0.89$ E - 0.81 G +
+ 20 Cr + 38 Mo + 14 Mn + 5.5 Ni + 6.1 Si + 38 V + P

113 . <13

24



donde

donde

Tamafho de

15

a2

3D

4>

5D

&2

"E = la prorundidad Jominy en mm,

—
1]

la dureza Rockwall calculada, o
Tamafio de grano ASTM.

~

&

log E = [ 0.235881 - 0.28155 ln He + 0.18204 ¥ Hge - 0.000053 D |
log D : 14D

D = didmetro de la barra en mm,
Ho = wvalores en pulg '

grano por medida directa

Para medir el tamafio de grano de un metal basta con observarlo.al

microscopio, luego de pulide y atacado, con un ocular graduado
Cocular micrométricod.

52 hace una seria 4de madidas de diametros de granos elegidez al
azar lo que da el tamafio de grano promedio de la muestra.

Lo mismo se obtiene si observando toda la muestra, se elige el gra-
no que tiene tamafio medic y se lo mide.

El método 22 es mas preciso ¥ no requiere un operario con practi-
ca. Haciendo un numero grande de lecturas el valor determinado

tiene un error pequefio.

El métodec 30 es muy rapideo pero requiere que la persona tenga
practica porque los valores pueden tener errores altos.

Para adquirir practica conviene ‘emplear el primer método y a con-
tinuacidn el segundo, repetidas veces.

En ambas técnicas hay que calibrar el cocular micrometrico.

ad Con la misma combinacién. de objetivo vy ocular que se empled
en la medida, observamos una escala graduada micrométrica.

b> - Esta es una pieza de metal o de vzdrlo donde se halla grabado
1 mm dividido en 100 partes.

"ed Dicha escala se 1llama también escala objeto.

) Se superpone la imagen de la escala 6bjeto con la escala del
ocular micrométrico ‘

el Se mide que fracciédn de milimetro corresponde a cada diviﬁién
del ocular (Fig. 19).

[}

£ E! numero cbtenido es multiplicado por el tamafio de grano que
se-midid y éste nos queda expresado en milimetros.
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Figura 19 -, Calibracidn de un ocular micromeétrico. La escala numerada |

corresponde al ocular y la escala mayor a la escala objeto. La
distancia entre dos marcas mayores de la escala objeto corres-
ponde a O.1 mm. '

22
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grano por comparacidn con patrones

Se compara la muestra, bajo una magnificacidn establecida, con un
patréan ASTM paraz medir tamafie de dgrano.

Los patrones pueden ser esquemas de redes hexagonales ideales y se
halian numerados del 1 al 8 correspondiends a cada numero los si-
gulientes valores:

grano por pulgada cuadrada.
granos por pulgada cuadrada.
granos por pulgada cuadrada.
granos por pulgada cuadrada.
186 granos por pulgada cuadrada.
32 granos por pulgada cuadrada.
A4 granos por pulgada cuadrada.
128 granos por pulgada cuadrada.

0O MR

Esta escala es general para cualquier tipo'de metal.

La Fig. 20 muestra el patrén ASTM El12-Placa I, aplicable a tedo

tipo de grano no maclado Caluminio, aceros inoxidables ferri oS,
etc, bajo 100 aumentos.

Para medir el tamafio de grano en metales con maclas (como aceres

26



inoxadables austeniticos lo mejor es el patron ASTM EL1l2-Placa II.
Flg cl. &

r%igura 20 - Patron para la determinacidédn de tamafio de grano en metales
con granos no maclados. ASTMl22-Placa 1. Observacién a 100X.

7
3
[
‘
9, 2nt0"/An
£
' Na. 5
Figuralal - Patrén para la determinacién de tamafic de grano en metales

con granos maclados. ASTMi22-Placa II. Observacidén a 100X,
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Evisten

ociul ares

iales

medir

tamafio

espac para el de granc.
CFig.a2>. *
O~ E
4’ : . v -
= I‘ ! h - )
bd )
O /3
3 5%, ¢
N
FiQUfa 22 - Ocular a revédlver para medir tamafio de grano. ’]
70 Procedimiento:
ad Se enfoca la mueétra,
bd Se gira el K;vélver lo que introducira sucesivamente las
distintas imagenes del patrén.
cd En el momento que el taﬁaﬁo de grano de las dos mitades del
campo se igualan, sée lee el numero de la escala introducida.
82 Para latones atacados con reactivos capaces de revelar las maclas
en distintos tones resulta mas cémodo y preciso el EiZ2-Placa III.
QD La observacién se realiza a 75X, y cada vez resulta mas dificil
encontrar microscopios con éptica cuyos aumentos sean diferentes a
multiples de 100x. La Fig. 23.°
103 Los patrones para latones estan numepados del 1 al 10 tal que:
N=.1 Diametro medio del grano = 0.200 mm = 200 um = 2,000 micrones
"N°.2 Diametro medio del grano = 0.150 mm = 150 um = 1,500 micrones
N®. 3 DiAmetro medio del granoc = 0.120 mm = 120 um = 1,200 micrones
N°. 4 Diametro medic del granc = 0.0980 mm = 090 pm = 800 micrones
N°.B Diametro medic del granc = 0.085 mm.= O6S pum = 650 micrnes
N°.6 Diametro medio del grano = C.045 mm = 045 um = 450 mic =S
Ne.7 Diametro medio del granc = 0.035 mm = 035 um = 350 mic es
Ne. 8 . Disgmetro medio del grano = 0.025 mm = 025 um = 250 micrones
N°. 9 - Diametro medio del grano = 0.015 mm = 015 um = 150 micrones
N°.1 Diametro medio del grano = 0.010 mm = 010 um = 100 micrones
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averags . . .
grain diameter

Figura 23 - Patrdn para la determinacidn de tamafio de grano en latones
ASTM 122-Placa III. Observacidén a 100X. S

~

Métodos para determinar el tamafo de granoc austenitico en aceros.

Revelacion de los granos en aceros.

1> Primero se procederi a revelar el grano austenitice por alguna de
las siguientes técnicas.-

I - Por traigmientqs térmicos.

A. En aceros al carbono hipoeutéctoides:

ad 'Acéfcs‘coh”menc51de 0.1% C:

1>

=)

uCalentaE-una_probeta'delgada a la temperatura y tiempo de

austenitizacién empleada en el proceso industrial que generd
el tamafio de grano del acero. '

templar en mercurio o salmuera.
3 Revenir de 5 a 10 minutos a 200°C.
4> Pulir y atacar con cloruro férrico al S%.
52 Las agujas de martensita, con diferentes orientaciones,
permitiran reconocer los primitivos granes austeniticos.
b3 Aceros que contengan entre 0.25 y 0.55% de carbono:
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13 Calentar la probeta hasta ' la temperatura deseada v entij al
aire,

20 FPulir y atacar con nital 2%.

3 La ferrita proeutectoide precipita a los limites de grano
austenitico,

c Aceros que contengan entre 0.55 y‘0.75% de carbono:

12 Austenitizar la probeta hasta la temperatura deseada durante
10 a 15 minutos.

a2 Enfriar al aire hasta la temperatura ambiente,

3 Pulir y atacar con nital al 2% Una red de ferrita demarcara

B. En aceros

o)

los primitivos granos de austenita.

al carbono eutéctoides:

1> Austenitizar a la temperatura y el tiempo deseado.
23 Templar en salmuera.
ad Aceros con baja templabilidad:
3 Luego del temple se corta la probeta por la mitad;
43> Se pule y ataca la superficie de corte.
3D Cerca de la superficie la éspructura e% totalmente martensi-

tica pero hacia el intericr£$e encontrari una zona de transi-
cidn en la que la bainita"ha precipitado a los limites de
grano austenitico.

b> Aceros de ‘alta templabilidad:

3

4D

1sh

Revenir ligeramente la probeta, por ejemplo, 10 minutos a
200°C, para que la estructura martensitica sea mias facil de
atacar. : T '

' Se pule y ataca.

El graﬁo austenitico se detecta como en el caso I.a

Aceros hipereutectoides:

al " Aceros con mas de 1.1% de carbono:
1> La muestra se normaliza .o recuece.
22 Se corta, pule y ataca.
3 El grane austenitico sera revelado por una red de carburos
precipitados a los limites de grano.
bd Aceros con menos de 1.1% de carbono:
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. - ' =Ly

( 13>  Austenitizar a la temperatura deseada Y. enfriar justo por
‘ © ' encima de Ari. h T -

2D Mantener esta temperatura por uncs minutos Y templar en agua.
32 Revenlr durante 10 minutos a 400 C Y deJar enfriar al aire.

R . e ¥ &
_43 Durante 'la permanencia a T>Aris habra una precipitacion de

~

- : - - 7 ‘carburos a-los limites de grano austenitico.

- . -

55 Pulir y atacar con nital.  La red de carburos re#elara el
grano austenitico.
.2 P g
IT - Hétodo de temple parcial de una barra.
. n - te £ .4 - 10 I S
gy ! Austen1txzar3 una “ barra- de -i:''ém dei: diametro’y 4 "cm de
longi;ud. . )
R 3oemn T a0
22 Templar un ext.remo de aprox.l.madamente 1 em, en un bafic de
Salmuera .’L . T H -."':‘a ! ‘. L LR o o L
= 77 3>~ - Se corta latbarra longztud;nalmente S e
. Wty T¥L . . . (PR
4D Se pule y se ataca.
B O ST T P
P S5 El extremo templado tendra una estructura tctalmente
\ L martenstfida m;entras que -el otro'lextremo.contendra las fases
de equilibrio. Entre eStos dos téxtremos habria una graduacidn
en el cambio de estructura que permitir& identificar, en
Fe 2 v+ algun” lugar, ‘el grano austenitico;’ por precipitacién de
ferrita, perlita, bainita o carburcs.a los limites de grano
austenitlco
- CoLWE .o . . KL "
"2 8- - El” metodo se aplica a cualqu1er txpo de ‘acero, excepto aceros

de temple al aire:

Este enséyo ‘incluye- al ensayo Jominy, sélo que el ultimo
permite .en el misme ensayo Jominy, lasx:templabilidad y el
tamaffio de grano. '

L

7

IITI - Método de @ementacién CEnsayo de McQuaid-Ehnd: - -_ " .

12 Colocar lg.prbbeta en una caja de cementacién y calentar a la
: ?:5"temperatura de austenitizacién durante el tiempo recomendado
para al t;po de acero en estudio.
‘l“. - - = - \.J -
22 Se deJa enfrlar la ca)a. se extrae la probeta, se corta, pule
.- _ y ataca. - '
ES .:.; LT et \ 2 ) . .
74233 ir35e buscaa-partir de la superfxcze una zona donde los granos

el LU .egténdemarcados por.una:red de carburos o de perlita.

" ESta es una’ buena ‘técnica para aceros para cementacion, dado
T que- al’- -mismo " tiempo'~indica . la . duracién del proceso,
profundldad de capa resultante y tamafo de grano austenitico.

/"\
N
O}
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Ll [I - Método de interseccion. b

L r
15 El meétodo consiste 2n contar el numero de limites de { .no
cortados por una linea patrén.
; o :,a_ ar Es necesarlo emplear una pantalla de proyecclén para proyec-
“ - tar sobre ella la Lmagen obtenida en el microscopio.
\ 3D Si la imagen se provecta a diferentes aumentos .es. necesario
e variar la_longitud de la linea de prueba:

A  S00X L =63.50 mm = 2.5 pulgadas.
i A 7S0X L =985.25 mm = 3.75 pulgadas.
§ A 1000X L =127.00 mm = 5 pulgadas.

45 Para obtener el -numero de intersecciones se hacen 1.0 lecturas

~tomadas al azar y se calcula el valor medio.
"S> . Puede ser cémodo hacer una fotomlcrografia a 100 aumentos v

‘superponer sobre ella una mica donde esté dlbUJadO un circulo
; de-10 c¢m de perimetro. . : ,

: -

! . . : : L : \
S B3 Ya - que los granos tienen formas arbitrarias la definicién de
v dismetro es mas o menos arbitraria. ' o
' ' '.1 o
7D El parametro de longitud provee un valor uUnico ¥y Iibre de
e = . -. . . suposiciones., que es independiente de la forma. tamafo Y

posicidén para cualquier estructura que llene ‘el espacio.

;

ad El parametro de longitud es la longitud de intersec_ion
media, L3, obtenida por simples medidas, L2, sobre el plano
pulido. -

27 Si se Lomaﬁ'muchos planos al  azar, el valor Lz deviene el

parametro La, tridimensional.

Para una estructura que llene completamente el espacio, la longitud de
interseccidn se define como:
1 Lr : : ’
= = : . : c1a2
Le ==z — = — , .

donde: - :
NL ya se describid antes,
La es Lgual ‘a la longitud de la linea de ensayo Lt dividida por la
magnificacién, M vy el numerc de intersecciones de los limites de
grano P (P = N para granos que llenan el espacio.

Cuando L2 se expresé-en,mm da el mismo valor que el procedimiento de
interseccidn descripto per la norma ASTM;E 11&.

III - Conteo de particulas

' {
13- . Otras medidas que implican_conteo son NrL, Pa, y Na. N
= ‘NL coincide en buen&- aprox;maclén con PL. ekcepto que NL se

- - _reserva. para objetos, tales como particulas._en lggar dg puntos,
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como por ejemplo las intersecciones de los limites de grano.
- ' " a

Definimos: ) -

NL = el numero de intersecciones de particulas. por unidad de longitud
de - la linea de ensayo. .

En el caso de granos que llenan un espacio:

PL = Nu ) C172

En el caso de particulas, independiente de su.forﬁa:

4 -

. Pu = 2 NL ' C18)
Pa = el numero de puntos bér unidad de area de-enéayo
Na = el numero de objetos Cpor ejemplo nédulos) pcr unxdad de area de
ensayo.’ : . .

Ejemplo: CFig. 29). .

Si los puntos triples de una estructura son P, contados como puntos en
el interior de un circulo de Area Ar, si ' .

- L. . : 2

#}5 59 v ' Ar = 0.9 mm
' Pa =59 ~ 0.5 = 118 mm >
: chm_
]
!Ocm
Figura 2% - Area de ensavyo clrcular para la determanacxén ‘del tamafic de

grano peor conteo.
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Si contamos ahora: 2 )

N = el numero de intersecciones de limites de granc con el perimetro
del area’ cxrcular contadas como 0.5 por grano,

Lok

N = 30.5 y : Na = 30.5 ~ 0.5 = 61 ‘mm >

13 Cuando se cuentan objetos y puntos en el Lnterlcr de un area es
importante “no dejar de contar o contar dos veces ‘capa punto,

23 En tales casos es preferible emplear una cuadricula transparente
reticular en lugar de una superfxcxe encerrada en una circunsfe-
rencia. ,

Existen dos métodos que emplean ambas medidas combinadaé:

Método de Chalkey:

El metode de Chalkey (19480 fue propugéto para obtener la relacién
superficie a volumen de particulas discretas.

Para ello se embebieron las particulas en un material conveniente
y luego fue seccionado para exponer una superficie'interior.

Scbre esta superficie o su fotografia se trazan pequeﬁas lin de
longitud 1 al azar (Fig. 26). . -

Se cuentan dos tipos de puntos: T
a) Las intersecciocnes con los limites de las particulas, P.
b2 Los puntos h, que corresponden a lods extremos de las
lineas 1 y que caen en el interior de 'las particulas.

N

W=

Figura 26 - Determinacién por conteo de los puntos P ¥ h por medio de
pequefias lineas de longitud 1.

La ecuacidn de Chalkley para particulas de fase o es:

Sa / Va = 4P ~h 1l 1o

El Area superficial media, Sa, se encuentra referidapai vol umen dio
. de las particulas, Va, ¥ no a un volumen arbitrario de ensayo.
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La Fig. 27 ilustra varias posibilidades de contec. Para una linea de

( ¢nsayo de' L' = 0.02 mm, - P"= 7, y h =5, se obtienéd: & . -%. 11 a
Sa . 4. 7 el S
Va - 8 0. 02 - 280mm . ) o
Método de Saltykowv: o . L L L ' .
" T ORI A ' R IR . < i \

oo

El método de Saltykeov (1967) es un método comblnadc para obtener

una
relacion; del tipo, S 7 V. empleando una. rejilla, ‘cuadrada’. como la
mostrada en la Flg 27 T s e et e e
' A R '
&
E: e, -
. * Lyl . < ... ! sy : [ [ M - :’
) LT s . . LTRSS
W S - h ?Pom!s counted for , N -
N o ] ' ' Fp (6 poinls) B
o £ L E A I A ! & Peints counted.for * . IECE
- ‘C 7 PL {2 aoims} ’ h
P\-{)—Z " d - e

' N/

—_— _.I_.

R

.una.rejilla cuadrada.

{lflgura 27 - Determ;nacxén peor conteo de los puntos PP vy ‘PL por medlo de

i St .

*

-

Sl

= puntos contados por medlo de nodos. en, el” Lnterlor de la particula

Vnﬂméfo'de'puntos de intersedblén“dél pér;ﬁetrd‘de lé'péntfcula con

el enrejado.

B

Para el casoc representado.en la Fig._a?;_

coLwT

::‘_(' R

FPrp = 8, PL = 12 | El .tamafio del enrejado = 1 mm.
B R S I Ul !
La férmula de Saltykéev es: =~ - -~ -
. . - R T S
Sa S Va'zré PL‘/7PP Cpara particulas aisladas) 203
RV N A O . : - S SR o
é i . . B B L L W . . Vo L. .
CSVda.s CVWa.= 2 PL ~ Pp (para un 51stema de ‘particulas en una ma-
' c e trizd"’ 21>
Asi Sov=C2. 12 /(6 /36 mmD = 144 mm e
. . . ) .". A‘;‘.‘. . . - - - - -
1D Las relaciones que se han deducido para particulas se aplican a
) " ' regiones’ de segundas fases, :poros Y- prec1pxtados a los limites.
2D La distancia- libre media,. A, es- la dl:tanéla med;a de borde a

borde, a lo largo de lineas rectas.
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- Probeta .. - - tamafio inmicial | CPLY | CPLﬁ a J
’ del polvo en mm_ . riL‘~i -1 (
mm - ; mm L
1 0. 004 . 164.8 115.0
2 0.100 .104.2 69.9
3 - e .. 0.250 - 1 89.0 56. 8

EY

Si sustituimos en las écuaciones ¢293 y €30), se tiene: ¥

CSv) ‘=" (PL) - (CPLD : I
L ! .

orden

O Y . | P

S "2 164.87- 115.0

: . =

104.2 - B9.5

P vt B i
e . - + . 4 PR

CPv2> "+ CPv)
4 o

279.8 mm * . - L,

164.8 + 118

e EIT . -

- -1

104.2 + 69.5-= 173.7 mm

L

69.0 + 56.8 = 1285.8 mm (
H . o i !

El porcentage o cantidad de-orientac;én pfénéf. teprggeggada por Qpl es

wr Q

LT OS5V
pl- orien

'/ CSV)tot ) - . o RE P

8 17.8%

49.8 7 279.

34.7 ~ 173.7 = 20.0%
12.2 ~ 125.8 Q. 7% para los especimenes 1, 2 ¥y 3.

1) En granoé: ‘artfculés'o inclusiones muy‘elodgédéé es util definir
) un indice de forma.
53 El indice mas sencilloe pgré'expresar la.elongAcién es la relacidn
entre la longitud media por el angho nedi o:
Q=D, » D =CPL, / CPL . cesd
i [ . L

A I

- .
Al Y .
L

berilic extrudados, la

Usando los datos’ dados ante5'§ara especimengs'de
.ecuacisén (28) deviene: ' '

CPL> . -
____i..._=
CPL)“
164.8 I o
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104.2° . T Wt

9.0 _

Q= = 1.21 )
S5, 8 : e
)
para los especimenes 1, 2 y 3 respectivamente. . e
bl Estructuras eutécticas laminares.(superficies orientadas),
12 ‘Una medida atil: espesdr de las laminas, el llamado espacio

interlaminar So = distancia perpendlcular a traves de un par
de laminas contiguas’® : C

=) Débido a que el espacio verdadero entre laminas es dificil de
medir sSe toma al espaciado medio, ¢, como:
. : A i N PO | - . '
1 . . LA ) . . .
o= — : - CZQ)
donde: NL. es el numero de lAminas alternadas 1ntarsectadas por una lino=

de snzayo de longitud unitaria. por lo que:

. - \ .o . . . oo

ot - a ' - -
So = —— . ) e

€30
relacién due ' 'és confirmada equrimentalhentq.‘_ o S

La Fig. 28 muestra tres tipcs,de_espaciadqs“y_tfesptipos de distancias.

Edqe-19:edge distances . . :
4. True lree disionce - - B -
© A Aoporent free distancd L
A nlercept frge dylonce”

"L Ceates 1gecenter spacingt
Fp True spocing
§ Agparonl spocing
~ Intgrcent spocing

Figura 28 - Diferentes tipos de espaciados en una estructura laminar.
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El espaciado es la longitud qd; v;-aéucegiro a centro de lamina.
-
La distancia es la longitud de borde a borde y la. dlstanc1a lnter al -
nar se relaciona con el ESPACladO a través de Lu:
/
A = CLL) o ‘ ' e €31
o por la longitud media de interseccién La:
La = o - x . = | o . ¢ 32>
L El subindice 3 gse refiere a la naturaleza trldzmenSLOnal del parametro.
Finalmente notemos que: . . e
. N ',Sv = ‘4 a2 , , V. ™ .,.::'. N‘.... C3ZD
SUT e T . : PR

donde Sv es el 4rea de la interfase laminar por.uﬁidad de volumen.
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