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LUNES 
15. de Junio 

LUNES 
15 de·Junio 

LUNES 
15 de Junio 

LUNES 
15 de Junio 

MARTES 
16 de Junio 

MARTES 
16 de Junio 

MARTES 
16 de Junio 

MARTES 
16 de Junio 

MIERCOLES 
17 de Junio 

MIERCOLES 
17 de Junio 
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17 de junio 
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HORARIO 

9:00 a :10:00 

11:00 a 13:00 

15:00 a 17:00 

17:00 a 19:00 

9:00a 11:00 

11:00 a 13:00 

15:0!1 a 17<00 

17:00 a 19:00 

9:00 a 11:00 

11:00 a 13:00 

15:00 a 17:00 

17:00 a 19:00 

Del 15 al 19 dé junio.·de 1992 

T E M A 

Presentación del curso Objetivos 
Presentación de :equipos 

Generalidades sobre los ensayos y nociones de ca 
lidad 

Ensayos mecánicos I. Dureza y microdureza 

Ensayos mecánicos II Tracción 

Ensayos mecánicos III, Fa~iga, impacto 

Ensayos especiales, Desgaste 

Técnicas no conven~ionales ~:·caracterización 
de materiales :F· 

Metalografía l. ~~eparaci~n, 
-·:· 

Meta logra fía II Preparación~. y a~aque 

Metalogr8fía Cuantitativa 

Técnicas metalográficas especia~~s 
Microscopía electrónica 

'='.:.. . 
_~..,. 

Técnicas metalográficas especiales 
'Microscopía electrónica 
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lng. Héctor de Jesús 

'· 
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Dr. Gabriel Torres 
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JUEVES 
18 de Junio 

VIERNES 
19 de Junio 
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H O R A R 1 O 

9:00 a 10:00 

10:30 a 19:00 

9:00 a 11:00 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE EOUCACION CO~TINUA 

PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE MATERIALES 

MODULO 3 'TECNICAS DE CONTROL DE CALIDAD DE fiATERIALES 
Del 15 al 19 de junio de 1992 

T E M A 

Visita •1 Instituto de Física 

Ensayos no destructivos 

La calidad y los nuevos materiales 
Aleaciones no ferrosas 

Aceros microaleados y fundiciones nodulares 

Las necesidades de calidad en los materiales¡ 

Mesa Redonda 

T•ller Internacional sobre desarrollo de 
Materiales en América Latina 

PROFESOR 

Cuernavaca, Mor. 

M. en C. Mauricio Calva 

Dr. Gabriel Torres V. 

M. en 1. Armando Ortiz Prado 

Dr. 
Dr: 
Dr. 
Dr. 

Rodolfo Morales 
Víctor Castaño 
Yván Houbeart lrmen 
Rafael Ruíz Vázquez 
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GENERALIDADES SOBRE ENSAYOS Y NOCIONES ·-.o~ ~. 

DE CALIDAD· ~~-· 
i>-"~ 

.~ r- .. 
1 

1 

., _ _, __ ;~~ 

12 
~ 

ENSAYOS ME CAN 1 COS 1 , DUREZA Y M 1 CRODURÉZÁ 

.:;,/ 

3 ENSAYOS MECANICOS 11 TRACCION 

' ., 
4 ENSAYOS MECANICOS 111, FATIGA, IMPACTO 

.· 

S ENSAYOS ESPECIALES; DESGASTE 

"'"" :-- .. 
6 TECNICAS NO CONVENCIONALES DE CARACTERI, 

ZACION DE MATERIALES 

7 METALOGRAFIA 1, PREPARACION 

-
. - . 

)a METALOGRAFIA 11, PREPARACION ~UE 

~~ i 9 METALOGRAFIA CUANTITATIVA 

l 
. 

TECNICAS METALOGRAFICAS ESPECIALE~ 
'1 o MICROSCOPIA .ELECTRONICA 

l ' --
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6.- ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera ·la División de Educación Continua? 

. 

. 

7.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE ·BUENA REGUUR MALA 

1 1 1 1 1 1 1 /, 
... 

8.- Si está interesado en tomar alqún cUrso INTENS!VO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. 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) 

1 "J CJ : ' 
¡-----¡ CJ 

.· 1··-· 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. 
\ 

OTRO . 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 
1 

1 

., 

·' 

... 
9.- ·¿gué serv1c1os adicionales desearJ.a que tuviese la División de Educación 

cOntinD:a, para los asistentes? 
' 

-·-

-

-
-

10 o- Otras sugerencias: 

. . 

5 
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CURSOS ABIERTOS 

ler. CURSO INTERIIMCIONAL DE /lilA TERIALES 

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

GENERALIDADES SOBRE LOS ENSAYOS Y 
NOCIONES DE CALIDAD 

ING. EDUARDO E. MARQUEZ A. 

JUNIO - 1992 
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.~o crack detected 

NO! !imit 

Crack 
initiation 

~~ 

Life 

Crack detec:ed 

\/ 
X 

Retire 

from seryice 

RTS 

Figure 13-4 Schemat;c of thc retiremcnt-for-cau~e concepi. 

interval. To implement this maintenancc philosophy, it is imperative to ha vean 
NDI capability with -acceptable resolution and re\iability. 1 Beca use there is a 
probabili,ty offinding a given size ftaw with a given NDI capability, it is necessary 

. to use probabilisric fracture mec~anics. Computer simulation methods ha ve ?een 
deve\oped for selection of thc R TS interval to obtain an acceptably low fa1lure 
probability vJith realistic NDI reliability. 

13-5 QUAL!T\ CONTROL AND ASSURANCE 

"Quality contro\'' 2 refers to the actions taken throughout the engineering and 
· fi · · d duct manufacturing of a product to prevent and detect product de CJenCJes an pro . 

safety hazards. The American Society for Quality Control (ASQC) defines quaiiiY 
as the totality of features and characteristics of a productor service that bear on 
ability to satisfy a given need. In a narrower sense, "qua!ity control" refers to the 
statistical techniques employed in samp1ing production and monitoring the 
variability of the product (Sec. lÍ -14). Quaíity assurance is basically a managem~nt 
method for managing quality-controi 2.ctivities and ensuring that a viable quahty­
control function is in operation. . . . · d 

Quality control received its initial impems m the Umted States m Worl 
. War II when war productiOn was faciiitated and controlled with QC methods. 
The traditional role of quality con troi has been to control the quality of raW 
materials,.control the dimensions of parts.d1.1ring production, elimina te imperfect 
pa:ts :ro m the producti?n linc .• and assurc functional p~rformance of the ~rodu~~ · 
Wtth mcreased emphas1s on ttghter tolerance Jevels, slnnmer profit margms, a · 
stricter interpretation of liability laws by the courts (see Sec. 13-6), there has ¡,een 

1 P. F. Packman. et al., "Metals Handbook."' 8th ed .• voL 1!, pp. 414-424. k 
2 J. M. Juram, "Quality Con!;-::-Jl Henclbook." 3d ed .. ~-!,:Gr.~·.v·l-liil Book Cornpany, New Yor' 

1974; J. M. Juram and F. M. Gryna. Jr., "Qu.:Ji;.y Pbnning and Analysis,'' 2d ed, ibid., 1980. 
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even greater emphasis on quality control. More recently the heavy competition 
for U.S. markets from m;erseas producers who have emphasized quality in the 
extreme has placed e ven more emphasis on QC by U .S. producers. 

Fitness for Use 

An appropriate engineering viewpoint of quality is to consider that it is.fit11essfor 
use. Ti}e consumcr may confuse quality with luxury, but in an tngineering 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' achievi.ng 
quality can be listed as follov,'S. 

l. Quality in design 
Market research 
Design concept 
Design specification.s 

2 .. Quality in conformancc 
Manufacturing lechnology 
Production personnel 
Managemem 

3. Availability 
Reliability 
Maintainability 
Logistic support · 

4. Field service 
Promptness 
Competence 
Integrity 

Most of these components of quality ha ve been discussed previously in this text. 
However, it is not redundant to emphasize that quality ís established in the design 
phase. As \Ve shali see in the discussion of product liability, the courts ha ve greatly 

. increased the responsibili¡y of the design engineer by insisting that all of the 
improper uses a product can be put to be anticipated and that the misuse of the 

· Product be pre11emed by design . 
The particuiar technology used in rnanufacturing has an important inftuence 

.. on quálity. We saw in Chap. 7 that each manufacturing process has an inherent· 
,~•po.OIJIH) for maintaining tolerances. The same is true for defect generation. As 

computer pervades manufacturing, there is a growing trend toward automated 
,!"''Pection, which permits higher volume of part inspection and removes human 
,variability from the ibspection process. An important but often overlooked 

.>.JN"' ,-·~"'-'. of QC is the design of inspection fixtures and gagin'g. 1 

E. Andrews, "lnspection and Giiging." 5th ed., lndustria! Press ]m:., 
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Thc skill and attitude of production workcrs can ha ve a great deal todo with 
quality. \Vhere there is pride in thc quality of thc product thcre is grcatcr conccrn 
for qua lit y on th~ production !loor. r\ kchniquc uscd succcssfully in Japan and 
meeting with grO\\·ing acccptancc in thc Unitcd S tates is 1hc qua lit y circlc, in which 
sma 11 g.fl)ups of prüduction \rúrkcrs !lK'CI regular! y to suggcst quality improvcments 
in thc production proccss. 

P.·lanagemCnt mus! be solidly bchind it, or quality control \Vil! not be achicved. 
There is an inhaent conflict betwcen achieving quality and wanting to meet 
production schedules at mínimum cost. This is anotha manifestation of the 
pcrcnnial conftict bctwecn short- and long-term goals. Thcrc is general agreement 
that thc greatcr the autonomy ofthc quality function in the managcmcnt structure 
the highcr the k\·ci of quality in the product. Most orten thc quality control and 
manufacturing Jepartments are separate and both the QC manager and the 
production manager report to thc plant manager. 

The concept of availability was discussed in Chap. 12. Reliability should be 
dcsigned into the product; maintainability is a function of design plus manu­
íacturing quality. Logistic support includes thc cost a~1d ease of obtaining the 
parts nccded to keep thc cquipment operationo.l. 

Ficld servic~ L'Omprises al! the services provided by thc manufacturer after the 
product has been delivered to the customer: cquipment installation, operator 
training, repair service. warranty sen·ice, and claim adjustmcnt. The leve\ offield 
service is an important factor in establishing the valuc of thc product to the 
customer, so that it is a real part of thc fitness-for-use concept of quality controL 
Customer contact by field service engineers is one of the majar sourccs oí input 
about the quality.level ofthc product. Information from the field "el oses 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 manufactured 
product. Someplace there is ar. eCDnomic balance between reducing the variability 
and the cost of manufacture. Sic! istical quality control considers that part of the 
variability is inherent in the materials and proccss and can be changed only by 
changing those factors. The remainder ofthe variability is dueto assignable causes ·~ 
that can be reduced or elimina red if 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 par! are four in number: 
l) What do we inspect? 2) How do we inspeC:t? 3) When do we inspect? 4) Where 
do we inspect? 

FA!LURE AN,\L YS!S A='D l... rY ~SfJ 

can inspect the same part befare it is used. Destructive tests, like tensilc tests, are 
done with thc assumption that the rcsults derived frorn the test are typic~\ of thc 
papulation from which thc test samples were taken. Often it is neccssary to use 
destructive tests t~. verify that the nondestructive test is mcasuring the desircd 
charactcristic. 

How to inspcct. Thc basic dccision is whether thc charactcristic of the .product 
to be monitored will be measured on a continuous scale (inspection by variables) 
or by_ \Vhethcr the part passes or fails some go no-go test. The latter situation is 
known as mcasur~ment by attribute. Inspection by variables uses thc nonúal, 
!ognormal, or some similar frequency distribution. Inspection by attribl!tes uses 
the binomial and Poisson distributions. · 

When to inspcct. The decision on when to inspect determines thc·QC rú'cthod 
that will be cmp!oyed. lnspectioá can occur either while the process is going· on 
(process control) or after il has been completed (acceptancc sampling). A process 
control approach is used whcn the inspcction can be done nondestructive)y atlow 

· unit cost. An importan·! fcature of proccss cqntrol is that the manufacturing con­
ditions can be continuously adjusted on the basis of the inspection data to reduce 
the percent defectiws. Acceptance sampling often in vol ves destructive inspection 
ata high unit cost. Since not all parts are_inspected, it must be expected that a small 
percen tage of dcfcctive parts will be passed by the inspection process. The develop­
ment of sampling plans 1 for various acccptancc sampling schemes is an iínportant 
aspect of statistical quality control. 

Whcre to inspcct. ·This decision has todo with the number and, Jocation of the 
inspection steps in .the manufacturing process. There is an economic balance 
between the cost of inspection and the cost of passing defective parts to the la ter 
stages of the production sequence orto the customer. The number of inspection 
stations will be optirnal when the marginal cost of another inspection exceeds the 
marginal cost of passing on sorne defective parts. Inspection operations should be 
COnducted beíore production operaiions that are irreversible, i.e., such that 
rework is .impossible, or thát are very costiy. Inspection of incoming raw material 
to a production process is one such place. Steps in the process that are most 
likely to genera te ftaws should be followed by an inspection. In a new process, 

,_- !nspection operations might take place after every process step; but as experience 
· ~s gathered, the inspection would be maintained only after steps that ha ve been 

:''·; shown to be critical. 

What to inspect. The objective shoulcJ be to focus on a few critica\ char.acteristiCS 
ofthe product that are good indicators o[ performance. This is chiefly a technicaliY 
based decision. Anothei. d!!cision is whether to C!:;phc.size nondestructive or des~ 
tructlve JnspectJOn. Obviously, u~~ chcfv~ 1ne of 8n .f\l ·~ i techmque JS that 't alloWS. 
the manufacturer to inspect a pan tJHi: wll: ac.tir..l:y be sold. Also, the customer 

r llt.·\!Ua1.ity assurance is concerned with all corporate activities that affect customer 
•attsf¡tction ivith ~he quality of the product. There must be a quality assurance 
Uet>artment with su~cient independence from manufacturing lo act to maintain 

1 
Sce M!L-STD-1050 and MIL-STD-414. 
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quality. This group is responsible for interpreting national codes and standards 
in terms of each purchase arder and for developing \\'fÍtten rules of operating 
practice. En1phasis should be on clcar and concisc written proccdurcs. A purchase 
ordcr wil\ generate a great amount of in-plant documentation, which must be 
accurate and be delivered promptly to each work station. Much of this paper ftow 
has becn computerized, but rhere must be a system by which it gets on time to the 
peoplc who need it. There must also be procedures for maintaining thc idcntity and 
tracéability of materials and semifinished parts while in the various stages of 
processing. Definitc policies and procedures for dcaling with dcfectivc material 
and parts must be in place. There rnust be a way to decide when parts should be 
~crapped, reworkcd, or downgraded toa lower quality leve!. A quality assurance 
system must identify which records should be kept, and establish procedures for 
accessing thosc records as required. 

Quality control is not something that can be put in place and then forgotten. 
There must be proccdures for training, qualifying, and ·certifying inspectors and 
other QC personnel. Funds must be availab\e for l;lpdating inspection and !abora­
tory cquipmcnt and for the frequent ca\ibration of instrumcnts and gagcs. 

An irnportant aspcct of quality assurance .is the periodic audil of the QC 
system against written standards. The audit.should be performed by persons who 
ha ve no responsibility in the area under audit. It should be rcviewed by top manage· 
ment. 

13-6 PRODUCT LIABILITY 

Product liability 1 is the area oflaw in which the liability ofsellers ofproducts falls. 
It is one ofmany kinds of torts, which are defined ~s injuries or wrongs toa person 
or personal property. The number of product li<!.bility claims is increasing very 
rapidly beca use ofrecent changes in the interpretation ofthe law. Not only has the 
number of legal actions .. increasl!d by a factor of 20 over a .15-year period but the 
cost of product liability insurante also has· increased until it is nearly prohibitive 
for many smaller manufacturers. . 

For over 100 years the legal concept ofprivity restrlcted the widespread use 
oí product liability actions. Privity is the re\ationship 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 a power 
tool, he could sue only the retaikr who sold him the too!; the retailer, in turn, couid 
sue oniy the whosesale!', whb in turn couid sue the manufacturer. Now that the 

1 A. A. Weinstein. A. D. Twersb, H. R. Pichler, ami W. A. Donaher. "Products ,Liability and tht' 
Reasonab!y Safe Product." John Wiley & Sons, Inc., Ncw York. 1978; S. J. Klcin, "i-tow to Avoid 
Prodt;cts Liability," Institute for !lmin'!ss Pl2:ming, E!'g!cwood Cliffs, N.J., 1980; J. Kolb and S. S. 
l<o5s, "Produce Safcty and L¡abili~;'-A D<.!:;:·: P. ::fcrcnc~." McGraw·HiiJ Book Compar;y, 'New York, 
19SO: V. J. Co\angelo and P. A. ThonJton, "Enginee¡i;¡g Aspect:; of ?wduct Liability." Arru::ricatl. 
S·Jci.:ty for lVietals. Metals Park, Ohio. i 931. 
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courts have abandoned the concep·t 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 th~ 
manufacturer, whose resources are likely to be much greater than those of thc 

. owner of the neighborhood hardware store. 
A second major change in thc law·of product liability is the almost universal 

adoption by the courts ofthc standard ofstrict liability. Previously manufacturers 
or sellers were liable only when thcy could be provcd negligent or unreasonably 
careless in what thcy made or how they made it. It had to be preved that a reason­
·able manufacturer using prudence wou\d ha ve exercised a highcr standard of ca re. 
However, toda y in most statcs a standard of strict liability is applied. Undcr this 
theory of law the plaintiff must pro ve that: 1) the product was defective and 
unreasonably dangerous, 2) the dcfect cxistcd at the time thc product left thc 
defendant's control, 3) !he dcfect ca u sed the harm, and 4) the harrri is appropri­
ately assignablc to the identified defect. Thus. the emphasis on responsibility fo,r 
product safety has shifted from the consumer to the manufacturer of products. 

Negligence 

About 25 pcrcént of product litigation allcges engineering negligence. Negligence 
is the failure todo something that <1 reasonable man, guidcd by the considerations 
that ordinarily regula te 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
ab/y be expected to be capable of inflicting substantial harm if it is defcctive. 
Negligence in design is usually based on one of three factors. 

l. That the manufacturer's design has created a concealed danger: 
2. That the manufacturer his failed to provide needed safety devices as pan ofthe 

design of the product. 
3. That the design called for materials of inadequate strength or failed to comply 

with accepted standards. 

Another comrnon area of negiigence is failure to warn the user of the product 
concerning possib\e dangers invol\'ed in the product use. This should take the form 
of warning la beis firmly affixed to the product and more detailed warnings of 

.~; restrictions ofuse and mainlenance procedures in the brochure that comes with tJ:¡e 
Purchase. In a random sampling ofproduct liability cases about 60 percent involve 
claims that the manufacturer failed to warn users about the hazards involved in 
ÍÍsing the productor about applications ofthe product that should not ha ve been 
Undertaken. 

. ,. Strict Liabi!ity r 
:. llnder the theory of strict liability it is not necessary to p~ove negligence on the 

:: Part of the manufacturer of the produce The plaintiír nced or:ly pro ve that 1) the 
· contained an unreasonably dangerous defect, 2) that the defect existeci 
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at the time the product lefl the dcfendant's hands, and 3) thc defcct was the cause 
ofthc injury. The fact that the injured party acted carclessly or in bad faith is nota 
defense under strict liabi\ity standards. More recently thc courts ha ve acted so as 
to requirc the manufacturcr to.design his product in such a way asto anticípate 
carelcss use and abuse by t he u ser. 

Thc criteria by which the defective and unreasonably dangerous nature ofany 
product ~ is tested in litigation are: 

l. The usefulness and desirability of the product 
2. Thc availability of othcr and safer products to meet the samc necd 
3. The likclihood of injury and its probable seriousncss · 
4. The obviousness of the dangcr 
5. Common knowledge and normal public cxpcctation of the danger 
6. The avoidability ofinjury by ca re in use ofthc warnings 
7. The ability to eliminate the danger \\'Íthout serious\y impairing thc usefulness 

of thc productor making thc product- undu\y cxpcnsi\'e 

Dcsign Aspecf of Product Liability 

Court ckcisions on product \iability coupkd \\'ith consumcr sa.!!~ty kgislation ha ve 
placed greater responsibility on thc· designer for product safcty. Thc following 
aspects ofthe design process should be emphasized to minimize potential problems 
from product liability. 

\. Take every precaution that there is strict adhercnce to industry and government 
standards. Conformance to standards does not relieve or protect the manu­
facturer from liability, but it certain\y lessens the Possibility of product defccts. 

2. All products should be thoroughly tested before being released for sale. An 
attempt should be made to identify the possible ways a producl can become 
unsafe (see Sec. 12-5), and tests should be devised to evaluate those aspects of 
the design. \Vher. failure modes are discovered, the design should be moddkd 
to rernove the poten tia\ cause of faiiure. 

3. The finest quality-control teclmiques aYailable will not o.bsolve the ma?u· 
facturer of a productJiability if, in fact, the product being marketed is defecuv~. 
H~wever, the strong emph.asis on product liabi 1i ty has placed renewed emphasts 
on qu&lity control as a way to limit the íncidence of product \iabílíty. 

4. Make a carefu1 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 ofyour product may cause failure to your 
product. Yo u should warn users of any hazards or foreseeable mis uses based 00 

these system relationships. . 
5. Docu~nentation of thc design, testing, and quality activitics can be_very nn· 

portan t. If there is a prodl!Ct rccall, it is necessary to be able to pinpoint pro· 

1 H. R. Piehler.A. D. Twersk:, A. S. Weinstein,and W. A. Donaher. Sl'icncl'. vol. \86. p. 1093. ¡9'74-.. 
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. lf 1 . . d . 1·. b"l" . 1 (-~ ' ducts by sena\ or lot number. t tere 1s a p¡o uct ¡a 1 1ty smt, t 1e t.;_ience al 
good, complete records will help establish an atn.10.spher~ of competent be­
havior. 

6. The dcsign of warning labds and user instruction inanuals shou\d be an 
integral part or the design proccss. The appropriatc symbols, color, and Size 
and the precise \\·ording of thc labt:l m.ust be developed aftef'jÜint mcetings of 
the cnginccring, legal, marketing, and manufacturing sta~s. Use inlernatiorial 
warning symbols. 

Business Próccduics to l\1inimizc Risk 

In addition to carefl1l considcration of the abo ve design factors. _there are a number 
ofbusiness procedures that can minimize product liability risk. 

1. There should be an active product liability and safety committce charged with 
seeing to it that thc corporation has an cffective product liability loss control 
and product safety program. This committee should ha ve reprcsentatives fro:n 
the advertising, engincering. insurance, legal, manufacturing, marketing, 
materials, purchasing. and quality-control departments cif the corporation. 

2. Insurance protection for product liability.suits.and product recall expenses 
should be obtained. · · · 

3. Develop a product usage and incident-reporting system just as soon as a new 
product m oves into thc marketplace. lt will enable the manufacturer to establish 
whether the product has good customer acceptance and detect early signs of 
previously unsuspected product hazards or other quality deficiencics. 

Future Directions 

The great increases in the number of product liability claims and the dollars 
awarded by the courts to successful plaintiffs, and the resulting escalation in the 
cost of insurance coverage, ha ve brought a clamor to bring sorne restraint to thc 
situation befare \Ve become a no~fault economy in which producers and seJl~;_·s 
Wi\1 be held responsíble for a\1 product-re!ated injuries. A i977 task force of the 
U.S. Department of Commerce developed a model law that ít ís hoped wíil be 

· adopted uniformly by the states. The chief thrust of the law is to strengthen 
manufacturers' defenses against product liability suits without removing the majar 

· ·:: POints of consumer protection. Its chief points are: 

A statute of repose to limit suits to cerLain periods after a product is first 
manufactured or sol d. At present there is no statute of limitations, and claimS: 
ha ve been won from the manufacmrer for 30-year-old equiprnent that has had 
six changes of ownershjp with modification~: by each owner. 
Al!ow as a deftnse the position that the procluct met the state of the art at tbe 
time it -.:.,as manufactured. 
Aliow as a defense that the product was aitered by thc nscr. 

------------
- ·-- ·---' 



' 

.) 

·' 
, 

' () 



t) 

t) 

t) 

FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 

DIV!SIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

ler. CURSO INTERNACIONAL DE JJIA TERIALES 

MODULO 3: TECNICAS DE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES 
Del 75 al 79 de ;unia de 7992 • 

. ' 

DUREZA Y MICRODUREZA 

ING. SARA CERRUD SANCHEZ 

JUNIO - 7992 

P¡¡lacio de Minnrí<~ Calle t!ll Tacuil:; !l f•nmer ¡1iso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 521.40-20 A~Qo. Postol M-2285 



Ct '' .-.- '_; ·! 
l r· 

~ ('' ...... ·. .. · 
··> 

/ ., 
.• 

• . .. 
·., 

'• 

Ct 

.-, . "'- -' .. ·· ~ ' j , ~ .. 
.. ., 

. .. ... 
r r: __.:_\ .. 

p 

' 
'~ ., ·. 

'· . ' . ' ·• ~,. ;.·, . ) 
.. 

• J - ii?: ·.- ("j' . • 
;¡~ 

e 
_.,. .. 

'• ( ¡-

ce 
,..., '!' '1 

l 

• : 
----- ---~ 



. r . 

,. 

Identadores 

En este ensayo se utilizan dos tipos de identadores que son: 

-El identador de diamante esfera-cónico de 120 grados. que se 
utiliza principalmente para ensayos en aceros duros o carburos 
cementados. 

- Identadores de bola de acero con diámetro de 1/16, 1/B, 1/4 y 
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 c;le materiales no 
ferrosos. 

Selección 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, lOO o 150 Kgf. 

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

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

Escala de Dureza 

El valor de dureza Rockwell se expresa como una combinación del 
número de dureza y el tipo de carga e identador a través de la 
escala. El número de dureza se expresa por el simbo lo HR y la 
escala designada. Por ejemplo 64 HRe, el 64 representa el número de 
dureza, el HR que• es un ensayo Rockwell y e es la escala que nos 
representa que se utilizó un identador de diamante y una carga de 
150 Kgs. 

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

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

- Tipo de material. 
- Espesor del material a ensayar. 
- Localización de la prueba. 
- Limitaciones de la escala. 

2 



Tipo de material 

Es necesario conocer si el material es duro o suave para escoger la 
escala correcta. Por ejemplo si se va a ensayar una pieza de 
carburo de tunsgteno, sabemos que este material es duro y por lo 
tanto tendremos que escoger un'identador de diamante, esto nos da 
la posibil_idad de utilizar 6 escalas: Rockwell e, A, D, 45N, 30N o 
15N. 

El siguiente paso es 
precisión, sensibilidad 

determinar -que 
y repetibilidad. 

escala nos garantizará 

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

lnd~nto:r 

A .' .. Diamontl (two scales carbide ami stccl) 

B .. .. 1/16-in. (I.SZB-nun) baH 

c. .Diamond 

D ... Diamond 

E. . . 1/8-in. {3.175-m~) ball 

F. .1116-in. (1.588-mm) hall 
a· .1/16-in. (1.588-nun) hall 

H .. 1/8-in. o:ns-mm) ba\1 
K . 118-in. (3.175-mm) ball 

L. ... 114-in. (6.350-mm) ball 

M .. 114-in. (6.350-mm) ball 

P. .... 1/4-in. (6.350-mJ?) bail 

R .. ..... 112-in. (12.70-mm) ball 

S. ... 112-in. {12.70-mm) ball 

V .... 1/2-in. (12.70-mm) ball 

Source: ASTM Stand~r\1 1'. 111 
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Majur 
lmu.l, k;:f 

60 

100 

150 

100 

100 . 

60 
150 

60 
150 

60 

100 

150 

60 

lOO 

150 

Ccmcntcd carbitlc~. thin ~tccl. and shallow 
ca~c-h:m!cncll stccl 

Cuppcr ¡¡)]oys, ~oft ~tccls, uluminum al\oy~. 
mallcablc iron 

Stcc\, h:ml c:~sl iron~. pcarlitic mallcablc 
iron, titanium. Uccp ca~c-hartlcncd ~tccl, 
and üthcr matcrials hartlcr th;Jn BRU I<Xl 

Thin ~tccl antl mctlium t:a~c-hartlcnctl ~tccl 
antl pcarlitic mallcablc iron 

Ca~\ irun, alutninum antl magnc~ium allup, 
bcaring mctals 

Annca\ctl coppcr alloys. thin ~oft ~hect mctab 
Pho~phor bron1.c, bcryllium coppcr, mallcablc 

iruns. Upper limit HRG 92 lo avoid 
ro~ ... iblc flattcning of hall . 

Aluminum, t.inc, lcad 
Bcaring mct:.~ls :mtl othcr v..:ry ~oft m thin 

matcrials. Use ~malles\ ball and hc;~vic~l 
load that Uo not produce anvil cffcct. 

Bcarin¡; metaL~ ;~ntl othcr vcry ~oft or thin 
matcriah. u~c·smallc~\ hall :mtl hcavic~l 
load that Uu no\ protlucc anvil dfcct. 

Uc<~ring mct:lh :md other vcry ~oft or thin 
material~. Use ~nmllcst hall and hcavie~t 
load that Jo not protluce anvil ...-nect. 

llearing mctals ;~nd othcr vcry >OlÍ (lJ' thin 
matcrials. Use ~malle~\ ball ;mJ hcavic~t 
load that do nül produt:e anvil cffcct. 

Ekaring mctals anJ othcr vcry ... oh ur thin · 
m¡¡tcriab. Use ... malles! h:Jil anJ he;Jvicst 
lo¡¡J that (ln not prntlut:c anvil ellcct. 

(lc¡¡Jing metals and oth<'r vcry soft nr thin 
m:llcrials. Use ~malle~! ball and hcavicst 
lo:al that Uo not pnxlucl.' :mvil cllcct. 

Elcarinr, mctab ;md othcr vcry soft ur thin 
malc.rial,, U.'>C sm;tllc,¡ hall and ltc:tvic~t 
l<~td \ha\ t.lo nol produce ;uw\1 eiTc<.:l. 

1 . 
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Salo 
symbol 

-ISN 
JON 
45N 

15T 
JOT 
45T . 

LSW .. 
JOW .. 
45W. 

15X 
30X .................... . 
45X 

15Y 
JOY 
45Y .... , ... 

lndcntcr 

......... Diarnoml 
.. Diamond 

... Diamond 

..... lfl6-in. (1.5!\K-mm) ball 
.. 1/16-in. (1.58)\-mm) hall 

........ 1/16-in. (l.SIIK-mm) ball 

.. 1/H-in. (3.175-mm) ball 
.\/8-in. {3.175-mm) b¡¡ll 

... J/8-in. (3.175-mm) hall 

.. 114-in. (6.350-mm) ball 
....... 1/4-in. (6.350-mm) ball 

. \/4-in. (6.350-nun) ball 

.... 112-in. (12.70-mrn) ball 
.112-in. (12.70-rnm) b;tll 

... 112-in. (12.70-mm) ball 

!'thjor lu;od, 
kgf 

15 
;\0 

45 

15 
JO 
45 

15 
JO 
45 

·¡s 
JO 
45 

" JO 

45 

Note: The RockweU N se aJes of a superficial bardness testcr are u sed for material\ ~irnilar lo thm;c lc,tcJ on thc Rod.wcl! C, A. aOO D ~.e aJes. 
bu\ of thinncr gage or Cl$e depth. The Rockwdl T se ale~ are uscd for material~ ~imil;u lo tho'l' lc~tcd on thc Rockwdl B, f'. ~nd G !iCalc~. but 
of thinncr g;r,ge. Whcn minute indcntation~ an: rcquired, a superficial hardnc\s tcstcr should 1>e u-.ed. Thc Roclwcll W, X. and Y w:aln are 
u sed ror very sort material!!. Thc Jctler N desi¡:natcs the use of lhc dlamnnd imkntcr; tht: lcUc« T. W, X. ;1nd Y dc~ign;¡tc ~\Ccl h.illlndcntc" . 

. S1.1pcrficial RO<:kwdl hll'dness val111:.< are always c~prcsscd hy the n1.1mbcr ,ufCi~cd hy ~ numher ami a lcllcr lhotl ~lmw thc Jua<.l an<.l in<kl'lcr 
comblnation. For cumple, 10 HR30N indicatcs a rcadin¡: of 80 on tltc superficial N..:...:lwc!l se ale u~ing ~ d1amond imkntcr and ;r, ~la.tor l<l.ld 
of JO kgf. 

Espesor de la Muestra 

El material circundante a la huella de la identación es trabajado 
en frio y la extensión del trabajo en frio depende del tipo de 
material. 

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

La profundidad de la identación puede determinarse: 

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

b) 

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

Cuando se utiliza un identador de bola el 
le sustrae a 130 y se multiplica por .002 
HRB. 

(130- 80) (0.002 mm) = 0.10 mm. 

número 
mm. Por 

Profundidad= 0.10 mm = 0.004 in. 
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t) 

t) 

t) 

Localización de la Identación 

si. una identación es colocada muy cerca del borde de la pieza, el 
borde de la pieza será pandeada y el númerG de la dureza Rockwell 

. decrece, por lo tanto, para asegurar la correcta medición, la 
distancia desde el centro de la identación a el borde de la pieza 
debe ser por lo menos 2 1/2 veces el diámetro de la huella. 

Por lo tanto, cuando se realice en áreas estrechas, el ancho de esa 
área debe ser por lo menos 5 diámetros, cuando la identación es 
puesta en el centro. La escala apropiada puede ser seleccionada por 
este mínimo de ancho. 

Como se menciGnó anteriormente, la prueba de dureza por identación 
produce trabajo en frie alrededor de la huella y si otra identación 
es puesta en el área donde se trabaja el material en frie, la 
lectura es mayor·a las reales, por tal motivo se tiene que dejar al 
menos 3 diámetros de distancia desde el centro de una identación a 
la otra. 

Limitación 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 e no debe usarse para carburos de tungsteno por 
que el material puede fracturar el identador de diamante o la vida 
del identador se reduce considerablemente. 

En escalas en ·que se utilizan el identador de bola de acero, las 
lecturas arriba de 100 no son aceptadas, excepto en circunstancias 
especiales. 

Metodología de Prueba 

Aunque la prueba de dureza Rockwell es simple, la exactitud y la 
repetitividad de los resultados dependen de la metodología a seguir 
en los ensayos. 

Identador 

La superficie de contacto del identador y la varilla del émbolo 
deben estar limpias. 
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Anqulo de· la superficie 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 sólo un ángulo de 3 grados. Este error produce valores 
menores que la dureza real. 

Espaciamiento entre Identaciones 

La distancia entre el centro de una identación y otra debe ser al 
menos 3 veces el diámetro de la identación y la distancia de la 
orilla al centro de la identación debe ser por lo menos 2. 5 
diámetros. 

Ajustes para Muestras da Tamaño y configuración 

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) Corree! method rcquires a support of the extended end of the piece lo prevent ony pressure of 
specimcn ogoinst indenter. The jock-rest support is available as an accessory. (b) lncorrect method causes 
damoge to indenter and, through leverage ~?Ctiorl, causes drog and jomming of plunger rod, producing 
inaccurate readings. When lesting, the specimen must be pressed rigidly on the anvil by the ·pressure of the 
minar load. Because of this, only short or lightweight motorial moy be permitted much overhc:mg. 

Corrcct mcthod -lncorrcct methor1 
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Piezas con superficies curvas 

cuando el identador es forzado a penetrar en una . superficie 
convexa, hay menor soporte lateral, en consecuencia el identador se 
inclina más 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 diámetros mayores que 25.4 mm. la diferencia de la medida es 
insignificante. Para diámetros menores que 25.4 mm., 
particularmente en materiales suaves en los que se realizan 
identaciones largas, ya sean concavas o convexas, deben tomarse en 
cuenta. 

Un factor de corrección debe de aplicarse según la tabla siguiente: 

t:urn•o'!ion fudor for """~llil'l't' "ilh oliumdt•o· .,f: 
Ob!llen~d J.J75mm 6.350 mm '.1.~25 "'"' 12.70<1 111111 15.1175 "'"' I'J.IlSO 111111 ~~.225 'mm 

' reading (0.125 In.) (0.250 In.) (O.J7S in.) {0.500 in.) (ll.625 in.) (0.750 in,) (•.H75 iu.) 

SLindard hardnes.s testln«, 1116-ln. (1.583-mm) ball indcnter 
{Rockwell B, F, and G scales) 

100. ...... ... 3.5 2.5 1.5 1.5 \.O 1.0 
90 .. .......... 4.0 3.0 2.0 1.5 1.5 1.5 
80. ............. ... 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 
70. 6.0' 4.0 3.0 2.5 2.0 2.0 
60. 7.0 5.0 3.5 3.0 2.5 2.0 
50. ... ... 8.0 5.5 4.0 :u 3.0 .:u 
40. .............. .. ... 9.0 6.0 4.5 4.0 3.0 2.5 
30. ................ ... 10.0 6.5 5.0 4.5 3.5 3.0 
20. .......... ...... ... 11.0 7.5 5.5 4.5 4.0 3.5 
10. .. ... 12.0 H.O 6.0 5.0 4.0 :u 
o. 12.5 H.5 6.5 5.5 4.5 :u 

Standard hardness testlng, dlamond lndent.er 
(Rockwell C, D, and A scales) 

80. .. ... 0.5 0.5 0.5 
70. 1.0 \.O 0.5 0.5 0.5 
60. 1.5 \.O !.0 0.5 0.5 0.5 
50. ... 2.5 2.0 1.5 1.0 \.O 0.5 
40 .. ........... 3.5 2.5 2.0 !.5 \.O \.O 
JO. ................ 5.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.5 
20. .............. " ... 6.0 4.5 3.5 2.5 2.0 1.5 

Superficial hardness testlng, 1/16·1n. (1.588·mm) ball indcnter 
(Rockwell JST, JOT, and 45T scales) 

90 .. 1.5 LO 1.0 0.5 0.5 0.5 
80' 3.0 2.0 !.5 1.5 \.O \.O 
70' 5.0 3.5 .2.5 2.0 )'.5 1.0 
60. 6.5 4.5 3.0 2.5 2.0 u 
50' 8.5 5.5 4.0 3.0 2.5 2.0 
40' 10.0 6.5 4.5 3.5 ].0 2.5 
30. ....... 11.5 7.5 5.0 4.0 .U L'i 
20. ... IJ.O 9.0 6.0 4.5 ].5 3.0 

Superficial hardness testlng, dlamond lndenter 
(Rockwell 15~, JON, and 45N scales) 

90. 0.5 0.5 
85. 0.5 0.5 0.5 
80 .. \.O 0.5 0.5 0.5 
75. 1.5 \.O 0.5 0.5 0.5 0.5 
70' 2.0 \.O l. O 0.5 0.5 0.5 
65. .......... 2.5 1.5 \.O 0.5 O.:'i 0.5 
60 .. ].0 1.5 \.O 1.0 0.5 O.:'i 
55. 3.5 2.0 1.5 \.O LO 0.5 
50' ].5 2.0 1.5 1.0 \.O \.O 
45. 4.0 2.5 2.0 \.O l. O 1.0 
40. .......... 4.5 3.0 2.0 1.5 l. O l. O 

2SAUI! mm 

(l.U.UO in.J 

0.5 
1.0 
1.5 
1.5 
2.0 
2.0 
2.5 
2.5 
3.0 
].0 
J.O 

0.5 
0.5 
LO 
1.0 
u 

0.5 
0.5 
LO 
u 
1.5 
2.0 
2.0 
2.0 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
l. O 
l. O 

Note: These corrcction factors are addcd lo thc dial·gage rc~ding whcn llarJncss tc~tin~ on _lhc out~r _(convc') ~urfatc ~m! ~uhtr;~dcJ whcu tc;tin~ un thc inncr (conca\'c) ~urfacc. ll1c •·alucs ~re "I'I'W\imatc un!)-· anJ 
rcprc~nt thc ~vcragcs,_IO Lhc nc:an:st half Rt_M:kwcll numbcr. ?f numcrous actual obscrvaHon.l hy dtffcrcnt in~·csti¡:atur,, ~' wcll "~ mathcmatical ana!yM:s of thc .IJtliC prohkm. Thc accuracy nf tc~t<o on cylindrical 
workptcccs wlll be scnou:;ly am:ctcd by altgnmcnt of ckvaung scrcw, V-an,·i!, anJ im.lcnll"f~. and by >urfacc lini_,¡, ani.l >trai¡.'lurn:" uf thc cylitukrs. 



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

En cilindros con diámetros menores que 6.35 mm. y hasta 3.175 mm. 
en la prueba de dureza Rockwell se debe utilizar el factor de 
corrección y para diámetros menores de 3. 17 5 mm. deben ser probados 
con micro-dureza. 
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DUREZA BRINELL 

Con este ensayo se puede determinar la dureza de un sinnúmero 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 diámetro. 'El 
tiempo es requerido para asegurar que el flujo plástico a dejado de 
recuperarse. 

·La dureza es determinada tomando el diámetro de la identación y se 
calcula el número de la dureza dividiendo la ·carga entre la 
superficie del área de identación: · 

2 p 

HB = ----------------------
7r o ( o-Yo2-d2 ') 

P = Carg·a aplicada (Kg) 
D = Diámetro del identador (mm) 
d = Diámetro de la identación (mm) 

Selección del Identador y su Geometría . 

La bola estándar para el identador de dureza Brinell es de 10 mm. 
de diámetro. 

La norma ASTM E-10 especifica que el identador de bola de 10 mm, 
no debe tener desviaciones de más de . 005 mm. y cuando no se 
utilice este tipo de identador, ·se tendrán diferentes tolerancias, 
ver ta~la siguiente: 

Ball diamctcr, mm Tolerancc (a), 111111 

1 to 3, inclusive .................... +0.0035 
More than 3 to 6, inclusive ........... ±0.004 
More than 6 to 10, inclusive .......... ±0.0045 

(a) Stccl balls for ball bcarings norrnally satisfy thcsc tolcranccs. 

11 
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Para durezas de hasta 444 HB, ·se puede utilizar una bola de.acero, 
ctp, si se prueban materiales más duros la lectura puede ser errónea y 
~ el identador puede achatarse o deformarse. 

o 

o 

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. 

Selección de la carga 

Las cargas más usadas son 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 Kgf. 
La carga utilizada depende del tamaño de la impresión, espesor del 
material a prueba y de la superficie del material. 

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 corno es el acero o las fundiciones. 

Tamaño de la Impresión 

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

Medida de la Identación 

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

12 
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t) 

t) 

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

Yunque 

El yunque debe ·asegurar que la pieza no se mueva 
y además la pos~c~on de la superficie de 
perpendicular al eje de la carga. 

Superficie final 

durante la prueba 
prueba debe ser 

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 identación este bien 
definida es suficiente para permitir la adecuada exactitud. -• 

! ' 
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donde: 
p = 
A = 
L = 
e = 

p p 

H K = = -----

Es la carga en Kgf. 
Area de la identación en mm2 • 
La longitud mayor de la diagonal del rombo mm. 
Constante del identador relacionada con el área de 
proyeccion de la identación al cuadrado de la diagonal 
mayor. 

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

Identador Vickers 

Es un identador de diamante de base cuadrada·con ángulos de cara de 
136 grados. Con el identador Vickers, la profundidad de identación 
es cerca de 1/7 de la diagonal. 

16 



El número de dureza Vicker (HV) es la relación de la carga aplicada 
al área de la superficie de la identación. 

Donde: 

2 P sen &¡6 
HV = --------------

P = Es la carga aplicada en Kgf. 
D = Es la diagonal principal en mm. 
o = Es el ángulo entre las caras opuestas de las caras del 

diamante a 136 grados. 

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

/ 
/ 

/ 

--------/' ~ 
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consideraciones 

carga contra Tamaño de Identación 

cuando la identación es muy pequeña hay que aumentar la carga y 
cuando la identación 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 repetitividad. 

Espaciamiento entre Identaciones 

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

Preparación de la superficie de Prueba 

La· Superficie de Prueba debe estar por lo menos con un acabado 
espejo que se loqra realizando metalografia a la pieza teniendo el 
debido cuidado de no distorsionar la superficie del material. 

18 



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

La conversión de las diferentes escalas son una relación empirica. 
La relación de conversión de los aceros más duros que 240 HB son 
las más estudiadas. 

Diferentes tablas de conversión se necesitan para los diferentes 
materiales que tengan módulos elásticos diferentes. 

La manera de reportar la convers~on de la medida de dureza, 
anotando entre paréntesis él valor de la dureza medida a la cual 
le convirtió en otro tipo de dureza. 

Approximate equivalent hardness numbers for Rockwell B hai-dness numbers for steel(a) 
r---H<><'k\\cll h~nlnt·~~ ~''·- Ro~:kwell superndal 

r ~cult•, h11rdnes.s Ne., 

·~· :\ "'al<·. 6H-k¡: r---1/16-ln.-dlllm b¡¡IJ----, h11rdnn1 
!lrindl hurthl~~' :"/u., 6U-kl! e w<~k. luud. 1ST JOT 4ST No., 

es 
se 

lt<a·kwt•ll '\'ida·rs ,--IO·Jl\11\ lml!--~ luu<l, ISO-k¡; 1/1(>-in.- ~cnlt•, st·alr, Klllr, 500-g Scluow:opl' 
hanlnc'~ h:onlru·" ."ClO-Iq: .10011-1.¡; t\i;omnml lmul. di ;un 15-kg Jll-kg 45-k¡: klad and hardnen 
,'lo. :-.'u. load luud indt·nlt·r irulenlcr hall !uad load load grntcr No. 

98 :!2S 1!19 22X 60.2 (! 9.9) 92.5 81.8 70.9 241 )4. 

91 222 !X-I 22.2 5!J.5 (lfl.6) 92.1 81.1 69,9 236 JJ 
96 216 17') 216 ~!1.9 IIL!) IJI .H 80.4 61!.9 2J 1 J2 
95 2 iü 175 210 5lU (15.7) 91.5 79.8 67.9 226 
94 20.'i 171 ~05 57 .ú ( l4 . .ll 9!.2 79.1 ~6.9 221 JI 
9J 200 i67 200 57.0 (!3.0) 90.8 78.4 65.9 216 JO 
91 195 j(,J 1'):\ 56.4 ( 11.7) 90.5 77.!! 64.8 211 
91 1'JO 160 190 55 Ji ( 10.4) 90.2 77.1 63.8 206 ·,. 
90 1 !i5 157 1 !i5 55.~ (9.2) !!9.9 76.4 62.8 201 28 
89 1XO 15·1 1XO 54.6 OLOJ 89.5 75.8 61.8 196 27 

'" 176 !51 l1ó 54.0 (6.lJ) !!9.2 75.1 60.8 192 
S1 172 148 172 53.4 (5.!i) !!8.9 74.4 59.8 188 26 
86 1(,1) 145 169 5~.8 (4.7) R8.6 73.8 58.8 184 26 
!i5 lúS 142 165 :'i~.~ (].(,} li!U 73.1 57.8 180 " 84 162 140 162 5!.7 (2.5) 87.9 72.4 56.8 176 
SJ JS'J 1 J7 !59 51.1 { 1.4) 87.6 71.8 55.8 173 24 

" L'i6 · 135 !56 50.(, !0.3) t$7 .3 71.1 54.8 170 24 
81 15~ 1:\3 \53 50.0 86.9 70.4 sj.s 167 
so. 150 !JO 150 49.5 li6.6 69.7 52.8 164 21 
79 147 12!i 147 4!i.9 86.3 69.1 51.8 161 

" 144 126 144 48.4 86.0 \ 68.4 50.8 158 22 
77 141 124 141 47.9 85.6 67.7 49.8 155 22 
76 IJ!J 122 JVJ. 47.J "ils.3 67.1 48.8 152 
.75 137 120 )37 .u •. x 1.}9.6 85.0 66.4 47.8 150 21 
74 135 '" 135 46.3 99.1 R4.7 65.7 46.8 148 21 
7) 132 116 132 45.8 9!U 84.3 65.1 45.8 145 
72 !JO 114 130 45.3 98.0 84.0 64.4 44.8 14J 20 
71 127 112 127 44.X 97.<1 83.7 63.7 43.8 141 20 
71! 1 '2.~ 110 1 :.:.~ .¡.¡_J 'Jio.K IDA (.~.1 42.8 139 
(Jlj 12.1 IU'J ID 43.X ')().2 ~\3.0 62.4 41.8 IJ7 " 68 121 107 121 .f\.3 95.6 82.7 61.7 40.8 IJ5 19 

(¡;onlinu.:d) 

Note: V:olu~' in parcnthcw~ ~re lx"yom.l nonnal r~n~c :1nd :trc t:i•·~n fur infom1ation 1mly. _. . . . . . · 
(n) For carhu.1 ~ml.1lloy 'lwh in thr.' :11mc~kd, nnron:liiLcd. ~nd ~ucnch~d·and·lempercd cnndiiLnns: le'~ accuralc lnr cold worked condtllon and fur austemuc stccls 
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Approximate equivalent hardness numbers for Rockwell B hardncss numbers for steel(a) (continued) 

,,\l'fll 
hardnfss 
No. 

67 
66 
65 
64 
6) 
62 
61 
60 
59 
58 
57 
56 
SS 

Vickfn 
hardnus 

No. 

119 
117 
116 

. 114 

112 
110 
IOK 
107 
106 
104 
103 
101 . 

100 

Urlncll h:~rdncs.~ No., 
.----10-mm bull---

500-k(l: 3000-kg 
lo11d lu11d 

106 
104 
102 
101 
99 
9H 
96 
95 
94 
92 
91 
90 
89 

II'J 
117 
116 
110 
112 
110 
lO K 
107 
106 
104 
103 
101 
100 

,\ wuk, 
f>ll-k¡: 
load, 

diamond 
indcnlcr 

--12.K 
42.3 
41.X 
41.4 
--10.1) 

40.4 
41l.O 
3!J.5 
39.0 
31L6 
3!\.1 
37.7 
37.2 

lltH.'S..~>dl h:ordH<''-' :-;u.-------, 

F -"''"''· 
hO-$..¡: 

t: 'cal<·, 
150-k~ 

luad, 
indcnlcr 

lu:ul, 
1/lt.-in.• 

diam 
lmll 

'J:'i. 1 
'J--1.5'· 

'J3.'J 
'JJ.--1 
n.s 
'J2.2 
'JI. 7 
')1.1 
()0.5 
')0.0 
X•J.--1 
XH.X 
XX.2 

Nutc: Value~ in 1mrcnthncs are bcytmt.l normal ran~c and are l!ivcn fnr infnnuatiun nO!).' 

JttKkiH"!I ~U¡><.Tiil"i:tJ 

h:onlm·" :-;u .. 
,---1/llo-iu.-tli;un ¡.,,[J--------¡ 

15T JUT ~ST 

-"·:tic, 
15·1..~ 

lmHI 

X2A 
X:!.1 
KLX 
X 1.4 

KJ.1 
XO.K 
X0.5 
:m.1 
71J.X 
7').5 
7<J.2 
7X.X 
7X_) 

.•cale, 
]0-1..¡: 
lmul 

1>1.0 
60.--1 
5').7 
.'i'J.O 
5X.--1 
57.7 
57.0 
56.--1 
5.U 
55.0 

5--1.--1 
53.7 
53.11 

~c:tlc, 

--15-1..¡: 
lnad 

)<J.K 
JK.7 
."17.7 
3(>. 7 
35.7 
)-l. 7 
J:"\.7 
J2.7 
31.7 
30.7 
2'J.7 
2X.7 
27.7 

(a) For carlxm and alJO)" ~tccl~ in thc anncalcd. nomlalilct.l. ant.lqucn~hct.l-alld-tcn>¡-..:rt."<l (;t>tlt.lill<>ll': le" <tt."(lt!:Oit." l•>r ,-,,¡,¡\loor\ ce! ,.,,,.r,,;,,, ,,,,.¡¡,, ""'1\0illltc" ,,~,¡, 

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

Rockwell 
hardnes.~ 

No. 

6H 
67 
66 
65 
64 
63 
h2 
hl 

" " 56 
55 
54 
53 
52 
5I 
50 
49 
4H 
47 
4(> 

45 
44 
43 
42 
41 
411 
39 

" " 36 
35 
)4 

)J 

32 
J 1 
JO 
29 
2K 
27 

"' 25 
24 
23 

'· 

\-'kken 
hardnc~~ 

No. 

940 
'XXI 
Xó5 
832 
800 
772 
746 
720 
ó'J7 
674 
653 
633 
613 
5<J5 
577 
560 
544 
52!1 
513 
498 
4H4 
471 
45!1 
--146 
434 
423 
412 
402 
JIJ2 
3X2 
372 
363 
3S4 
34S 
336 
327 
31!1 
JIO 
302 
294 
2K6 
279 
272 
266 
260 
254 
24X 
243 

1Jrin~11 hardncs.' Nu., 
JOOO-kg load, 

,-10-mm ball-----, 
Tun~t~lcn 

Stand:ud 
bllll 

(S(}()) 

(--1)\7) 
(475) 
(464) 
(451) 
442 
4.32 
421 
409 
4fXJ 
390 
3!H 
.l?l 
362 
353 
344 
336 
327 
319 
311 
301 
294 
2!16 

279 
271 
264 
25H 
253 
247 
243 
237 
231 

carbidc 
hall 

(7)<;) 

(7221 
(705) 
({¡lo!/\) 

1((170) 

(654) 

(634) 
biS 
5<J5 
577 
560 
543 
525 
512 
4')(> 

4HI 
461) 

455 
-143 
--132 
421 
40() 
400 
3')0 
3!11 
.171 
362 
3S3 
34--1 
3)(¡ 

Jn 
319 
)JI 
301 
29--1 
2!16 
279 
271 
264 
2.~11 

253 
247 
243 
237 
231 

r--Rocl1•cll hardn•·~~ _,·,~--
A •¡;:llc, B w<>lc, lJ -.·:~le. 

LO-k¡: 1011-k¡: 1011-1..¡: 
lu;ld, 

diaffiond 
indcnlcr 

X5.ú 
X5.0 
X-U 
l\3.9 
lD.--1 
l-i:!.l-i 
XLI 
IIUi 

XI..! 
KO. 7 
KO.I 
7<)_(¡ 

7<J.O 
7X.S 
7iUJ 
77.4 
76.X 
7h .. 1 

75.'J 
75."2 
74.7 
7~.1 

73.1> 
7 J. l 
n.s 
72.0 
71.5 
70.') 
70.--1 
(>'}-') 

69.-1 
6K.() 
6X.-l 
67.<J 
67.--1 
66.::\ 
66.3 
65.11 
115.3 
64.7 
6-U 
{1).1! 
(¡J_J 
112.K 
(t2.4 

62.0 
61.5 
61.0 

load, 
l/1(1-ill.• 

diouu hall 

(109.0) 
CIWU¡ 
( IOX.OJ 
( 107 .5) 
( 107.0¡ 
( 106.0) 
1105.51 
e 1 0-UJ 

110-1.0) 
1 IO.lOJ 
f IO~ .. 'i¡ 
1101.5) 
tiOJ.OJ 
100.0 
99.0 
'JK.S 

!vat.l. 
di:unnutl 
imJ,·n1cr 

7h.') 
7t>.l 

75.--1 
74.5 
7.'-X 
7.l.il 

7 ~-:.'. 
7l..'i 
70.7 
(l'J.'l 

(><J.~ 

hX . .'i · 
(¡7. 7 
hh.'l 
f¡(¡_j 

6.'!.--1 
6-1.6 
h.l .. ~ 
CoJ.I 
6"2.1 
(,)_-l 

ltO.X' 
f>O.O 

.'i'J. 2 
5X.5 
~7. 7 
.'ih.'J 

Sh. ~ 
5S.-l 
.'i~.(¡ 

5.U-i 
SJ. 1 
5~.3 

S 1.5 
50.X 
so.n 
.JlJ.:! 

--IK.4 
·17. 7 
·17.0 
46.1 
--15."2 
.¡.¡_¡, 

.1.1.X 

·D.I 
42.1 
-ll.fl 
-10. '1 

Rud,,.l'll 'upcrl1d:tl 
h:trdnr~' .'\<t., 

,.---diaJIIttnd indcJtlct-----¡ 
lS~ .lOi'i ~5:-.' 

,,·ale, 
15-k¡: 
luad 

'JJ.2 
•¡::_•¡ 
'!"2.5 
()2."2 
'.JI.:-: 
'11 .·1 
'JI.l 
'JO. 7 
•JO.:! 
1<\'J.X 
X'J.J 
~x.</ 
XX.:\. 

X7 .'J 

't-.'1.--1 
Xh.') 

X6.·l 
X.~.'J 

XS .. 'i 
X5.0 
X--1.5 
X.I.•J 
X 1 'i 

:-u.o 
X:!.S 
X:!.O 
X 1.5 
XO.'J 
Xli.•l 
1'1.') 
i•J.--1 
7X.l-l 
7X.J 
77.7 
77 ."2 
7f>.{¡ 
1(>.1 
75.6 
7.'i.O 
7·-U 
73.9 
73.J 
7:.'..1-! 
72.2 
71 (> 

71.0 
70.5 
(¡'}.') 

lu;ul 

!14.4 
XJ.ú 
.<.;:!.S 
S I.'J 
S!.l 
)¡(¡ 

'/'J . .\ 
7:-i.-1 
77.5 
71dl 
75.7 
7-l.X 
D.'J 
7J.O 
n.o 
71."2 
70."2 
h'J.·l 
{¡1\_5 

{o7.6 
(,(\_ 7 
1>5.S 
f>.I.X 

(1.J.O 

6J.I 
Ú~-~ 

(>1 .. -' 
(,()_.¡ 

5'J . .'i 
SX.I• 
57.7 
56.X 
:'i.'i.IJ 
55.0 
5-1.2 

.'d.J 
52.\ 
51.3 
.'i0.--1 
-1'}.5 
4S.6 
... 7. 7 
-I(>.X 
~S.•J 

--15.11 
-1--l.O 
·-0.2 
-l:!.J 

S\'lLl¡•, 
~5-k¡: 

ln;ul 

75.--l 
7-l.::: 
?:U 
n.o 
7!.0 
r,•J.'J 
hl-i.X 
1>7. 7 
{>(>.(> 

65.5 
6--l.J 
f>.l.:! 
C.:!.O 
(¡{),') 

5'J.H 
5/l.(¡ 
57 . ...: 
)(>.! 

55.0 
53.!1 
52.5 
51_.¡ 
.'iO .. \ 
-l'J.fl 
.¡7 .X 
-16.7 
45.5 
-1--:3 
-!.1.1 
.¡ I.'J 
.\().X 

J<J.6 
JS.--1 
'37 ."2. 
.\(,_ l 
]-l.') 

JJ. 7 
32.5 
.'>1 .3 
JI), 1 

2l'l. ') 
27.!1 
:!ú. 7 
:::u 
2--I.J 
2]. 1 
22.0 
"2U.7 

Nolc: Valuc' in parcnthcM:~ me bcyund ll•lrmal ran!!~ and •re ~iv~n 1or inform.llinn •>nlv. 
(al Fm ~Mbun ~nJ allny .\!ccls in thc anncalct.l. normaliJ_cd. :mt.l¡¡ucndJctl.antl-lclttp<."H"J '"'"litinn'; k,, .~<.nn;,,,. Jur 1 tthl ""'~cd ,,.,.;litt<~n .mol fnr "l"t 1·,,¡¡"· ,¡,-e[, 

"'""'l' 
lt:troln<"'-' 

:-.· .... 
500-1! 

load aud 
~:•·catcr 

13.1 
131 
12() 
: :!7 
1 :!5 
12--1 
121 
120 
111:1 
117 
115 
114 
11 ~ 

I..:UilUJI 

ltanlnc~' 

~ .... 
5UU-¡: 

load and 
¡:rcater 

no 
X()5 
l'\70 
H46 
li22 
7')') 
77h 
75-J 
7.32 
710 
(¡(}{) 

670 
ú.~o 

C¡)O 

h1~ 

~'J4 
576 
y:;:-; 

5--12 
526 
5 j{) 
4')5 
-1:-\0 

-166 
--152 
--13<-l 
-126 

'" -102 
.WI 
JSO 
370 
360 
]5! 
.3--12 
))4 

J:!6 
-~ 1 X 
] 11 
J().J 
2'J7 
21)0 
2K--1 

27K 
:!72 
~ú6 

261 
256 

Sclcru~<-II!)C 

hardnc'-' 
~~~-

17 

Sdcru,copc 
h<trtlllt''~· 

:-.'tt. 

(,:\ 

6~ 

(¡() 

51) 
57 
51> 
.'i5 
5-I 
.'i2 
5I 
50 
4') 

-IS 
47 
46 
44 
4J 

" 
" 40 
J() 
J:-! 
Ji\ 
)7 

36 
]5 
.15 



ApprOximote equivalent hardness numbers for Brinell hardness numbers for steel(a) 

i~o •.•..• ntiun 
di~ m. 
mm 

2.25 
2.30 
2.3.5 
2.40 
2.45 
2.50 
2.55 . 
".:'.W 
2J,5 
2.70 

2.75 

V.JO 

~.'!.~ 

HJO 
3.05 
J.IO 
:us 
3.20 
3.~5 

3.30 
3.35 
3.40 
3.45 
:u o 
3.55 
3.60 
. ' 

3.RO 
3.85 
3.90 
3.95 
-LOO 
-1.05 
4.10 
-1.15 
-1.20 
-1. ~5 
-UO 
4.35 
<~::¡o 

4.45 
4.50 
.J • .'i.'i 
-1.60 
-1.65 
-1.7/J 

-1.7S 
4.XO 
4 .H5 
.¡ .•Jo 
4.95 
:UJO 
5.1 o 
5.20 
:UO 
5.40 
5.50 
S.I,O 

nrincll lwrdlll''~ ;'\'u. lh), 
.WII0-1..¡: Ju:u1. 

¡--!H-mm hall---, 

Stundard 
tJ:!II 

(-177) 

¡.l(l]) 

.].].] 

~.:q 

::'35 
2::'•.J 
:'2J 
~ 17 
112 
207 
::'01 

1'17 
I<J2 
IX? 
JXJ 
17'1 
17-l 
170 
J 67 
!C..\ 
15'1 
19> 
15::' 
)41J 
1-16 
1-IJ 
1 J"J 
JJI 
1::'(> 
121 
11 (, 
111 

TunJ!,It•n 
L'lLrhid1• 

hall 

1745) 
(71 ::!) 
lúH2) 
(()5JJ 
6"!.7 
60! 
57X 
555 
5.1·1 
514 

4<)5 

·177 

-161 

w 
·l21.J 
-11.~ 

401 
3XX 
375 
3f·3 
-'='2 
3-1 1 
3J 1 
321 
J 11 
J02 
2<J3 
2X5 
277 
261) 

?62 
255 
24X 
2'11. 
2J5 
22'! 
"!.2J 
217 
212 
207 
201 
I<J'J 
1')2 
1 S7 
IXJ 
17'! 
In 
170 
lú7 
!C.) 
15'! 
156 
152 
J-1 1.J 
1-IC. 
14] 
IJ7 
1 J 1 
126 
121 
116 
111 

\'i(k•r~ 

hardllt'" 
:"\'u. 

X40 

no 
n1 
(o•.J? 
(,(>7 

(HO 
(d5 
~\1) 1 

5(•'! 
5-17 
.~}'! 

52 S 
51(• 
Sil~ 
.¡<)_:\ 

:".:¡<)! 

"" --172 
-!SS 
.j.HJ 

425 
410 
J<)(, 

3\\.l 
J72 
J(o() 

J."iO 
JJ<.J 
J2X 
J I'J 
J{J'J 
JO! 
292 
2S4 
27ú 
269 
261 
"!.5J 
247 
2-ll 
23-l 
:'2X 
222 
21 S 
"!.12 
207 
202 
1% 
J'.J2 
J.'\ X 
IX2 
J7X 
17S 
171 
J(o7 

¡(,) 

J5<J 
15(, 

1.:\J 
150 
J.IJ 
137 
1 J2 
127 
122 
117 

~-----Rocl.ndl h:trdne" Nn.------, 

60-k~ 

luud, 
dianwnd 
ind~ntn 

!!-.1.1 
XJ.I 
X2.2 
XJ.2 
xo.s 
79.X 
79.1 
7X.4 
77.X 
7CJ.<J 
71>.7 
7(,_J 
7S.<.J 
75 .f• 
75.1 
7-l.tJ 
7-! .. 1 
7-1.2 
7.1.-1 
72.X 
72.0 
71.-.1 
7(),(, 

70.0 
ü<J .. l 
6X) 
üH.I 
67.5 
(¡(¡_1). 

6(o.) 

(,5. 7 
6;'i.J 
(H.ú 
6-1.1 
6J.ú 
63.0 
6:!.5 
út.S 
61.-1 
W.X 

11 snllt·, e ~··u k. 
IIJO·k~ 150-kg 
]omd, 

1/1(>-in. 

diam hall 

(110.0) 
(111'1.0) 
¡JWL'i¡ 
IIOX.O¡ 
( 107.5) 
( 107.0) 
( 106.0) 
1 J05 .. 'iJ 
( 10-1.5) 
(10-l.O} 

1103.01 
( 102.0) 
(IOI.ll) 

1()()_0 
99.0 
1JX.2 
•n.J 
96.-l 

<J5.5 
94.(> 
IJJ.7 
'l2.X 
<JI.'! 
•JO.<) 

'!0.0 
x•ur 
xx.u 
S?. O 
X6.0 
H."i.O 
XJ.<J 
X2.tJ 
lil.fJ 
XO.X 
71.J.7 
7H.I> 
76.-l 
7-1.2 
71.0 
m.H 
(o7J, 
(,_'i_-1 

tliumoud 
indt·nter 

ú5.J 
63.4 
61.7 
(-.()_() 

;'iX.7 
57.3 
;)(l.{) 

5-1.7 
5.1.:" 
52.1 
:'il.(l 
51.0 
50.3 
-1').(1 
-!S.X 
-lS .. 'i 
47.2 
47.1 
45.7 
-14.5 
4).1 
-II.X 
-lO.-! 
J<J. 1 

J7 .LJ 
J(,J• 
35.5 
J-l.J 
JJ. 1 
J"!.. 1 
J(J_IJ 

21J.Y 
2X.X 

'27 .(¡ 
26.ú 
2:H 
24.2 
22.X 
21.7 
20.5 

11'!.01 
() 7.71 
(lh.-1) 
( 15.2) 
( !.l.!() 
( 1 "!.. 7J 
(J) .. ';¡ 

( !0.2) 
('J.O) 

IX .0) 
1(,_71 
15.41 
14.-t) 
(.l.)) 

(::'.0) 
(U.'.JJ 

l),noJt•, 
100-kg 
load, 

diamund 
indtnler 

7-l.X 
73.4 
72.0 
70.7 
69.7 
MU 
67.7 
{,(,_7 
r •. ~.x 
(14.7 
(o·LJ 

63.K 
ü3.2 
(•2.7 
(>I.'J 
(¡). 7 
(,1 .o 
W.X 
5'!. 7 
5K.K 
57 .l\ 
56. X 
55.7 
5-1.{¡ 
5J.X 
52.S 
51 .9 
51.0 
50.0 
4<J.:I 
4!U 
47.6 
46.7 
45. <) 

45.0 
4--1.2 
43.2 
4"!..0 
41.4 
40.5 

N"tc: \':dun in p;orcoHilnt"' :on: hcynml normal r:on~c :Hlt.l :ore ~i•·cn for information only. , 

Rot:k~tell §upuOchal 
hardness No., 

r-dlumond lndrnler----, 
15N 3t1N 45N 

~cal\-, 

15-kg 
lo11d 

92.3 
91.6. 

91.0 
90.2 
!:11).6 
H9.0 
K/\.4 
K7 .K 
K7 .2 
/!(,,5 

S6.J 
85.9 
X5.6 
/\S.3 
¡¡.¡_t.) 

S-1.7 
84.1 
H4.0 
XJ.4 
H2.K 
X2.0 
XIA 
í!0.6 
í!O.O 
79.3 
n.6 
78.0 
77.3 
76.7 
76.1 
75.5 
75.0 
74.4 
7J. 7 
73.1 
72.5 
71.7 
70.9 
70.3 
69.7 

82.2 
80.5 
79.0 
77.5 
76.3 
75.1 
73.9 
72.7 
71.6 
70.3 
69.9 
69.4 
611.7 
6S.2 
67.4 
67.2 
66.0 
65.K 
64.6 
63.5 
62.3 
61.1 
59.9 
58.7 
57.6 
56.4 
55.4 
54.3 
5J.3 
52.2 
51.2 
50.3 
49.3 
4H.J 
47.3 
46.2 
45.1 
43.9 
42.9 
41.9 

§tale, 
45-kg 
lo11d 

72.2 
70.4 
68.5 
66.5 
65. t 
63.5 
62.1 
60.6 
59.2 
57.6 
56.9 
56.1 
55.2 
54.5 
53.5 
53.2 
51.7 
51.5 
49.9 
48.4 
46.9 
45.3 
43.6 
42.0. 
40.5 
39.1 
37.8 
36.4 
34.4 
33.8 
32.4 
J 1.2 
29.9 
28.5 
27.3 
26.0 
24.5 
22.8 
21.5 
20.1 

Kooop 
harchless 

No .. 
500-g 

load 1111d 
greatrr 

8l2 
808 
768 
732 
703 
677 
652 
626 
604 
579 

. 571 

ll8 
545 
537 
l2J 
l18 
499 
496 
<76 
4l9 
441 
423 
407 
392 
379' 
367 
Jl6 
345 
336 
327 
318 
310 
302 
294 
286 
279 

272 
26l 
2l9 
2l3 
247 
242 
237 
232 
227 
222 
217 
212 
207 
202 
198 
194 
190 
186 
182 
178 
174 
170 
166 
163 
ll7 
1l1 
14l 
140 
lll 
131 

Sdero­
KOI" 

hardness 
No. 

91 

84 
Hl 
79 
77 
7l 
73 
71 
70 

68 

6S 

63 
61 
l9 
l8 
l6 

" l2 
51 
so 
48 
47 
46 
4l 
43 
42 
41 
40 
39 
J8 
37 
36 
3l 
)4 

33 
32 
JI 

JO 
29 

28 
27 

26 

2l 

23 

22 
21 

20 
19 
18 
17 

(;o) Fnr c:nht"' ami allc>y ,¡,·cll in thc annc.okt.l. nMm:di~cd. and qucndlco.l-~nd-tcno('<:rt't.l ~·ono.litiot": le" ac~matc for wld "urlc!l cont.lition an!l for au~tcnític ~tecl~.lb) Rrindl numbo:n are bascd on the diametcrof 
impr<"'""ol ind·:nt:otiun. lt thc h;oll oll\tllrt' lllatl<'<l\) tlnriro¡: tnt. llrincJinumt.:r. woll ~:>ry in a•·curtbncc ~·ioh thc dc~·rcc u! ,Udt di,tm1i<>n wlll'n rd~tcd 10 h~nlncs5e~ dctcnnined with a Vicken diamond p¡ramid, 
ltud.wcll o..lo;nunnd indconcr. or otht·r in,kntcr th:ol o.Jn .. ;, tl<ll >cmihl~ <!"!<1ft. t\1 l~i~h_h"r<lnC'>c~. tltcrcl~lrc, tite rdatiumlup hctwccn J\nncll ano..l Vickcrs or Rockwell scalcs is affccted ~y !he type: oí b•l used. 
St<omJ,¡ro.J '''" h;oll' tcnd lu llattcn ,Jj¡:IHI_I" n•or~ tli.ltl tun¡;,tcn nrbto.lc hall,, rc~ultm¡; tn a brgcr oot.lcntutmn ;on<l :o lnwcr llrincll numb..:r lh~n •hown by~ tungsten carbide baU. Thus, on a spcdmen of•bout 539to 
· ·v. :o ,¡:,rtd:oal h.o]J will Jc.ovc ~ 2. 75-nHn tndcntatinn (-l'JS 1111). ant.l :o lunptcn <'~rhitlc h:o!( a 2. 70-mm mdcmatiun 15 !~ ! !11). Con~c,._ely. idcmical ino..lentation diameten for both lype:s of b11J will com~pond to 

ol \'".'"" :uull{udwdl v:tluc-:. Thu,, ofilh.klll:otiun' in twu dofkrt·m ']'C'""C"' h01h :ore ~.7.~ nun in d•ant<·tcr (·1'J51!BJ. thc ~pcnmcn IC\ted with a ~~~ndartl hall has a Vicken h~rdnen of 539, wheren the 
~ll lt"'IL'd "-Ílli ~ tung,tcn norhidc b:o!lli~' :o Viclt'f' h:mlll<"" ol .~2~. 

' / 
' 



Aoproximate equivalent hardness numbers for Vickers {diamond pyramid) hardness .numbcrs for 
>l(a) 

V!ckers 
hUdMSS 

No, 

940 
920 
900 
aso 
860 
H40 
820 
800 
780 

"'" 740 
720 
700 
690 
61!0 
670 
(J(J{) 

650 
640 
630 
620 
610 
600 
590 
580 
570 
560 
550 
540 

'O 
) 

-,o 
500 
490 
480 
470 
460 
450 
440 
430 
420 
410 
400 
390 
JHU 
370 
JhO 
3.50 
)40 

330 
320 
310 
300 
21)5 
NO 

"' 21!0 
275 
270 
265 
260 
2l5 
2l0 
245 
240 
230 

llrlndl hatdm'" No., 
JOOO·kg load, 

r--IO·mm baU-----, 
• Tungsten 

Standard carbidc 
b•ll bllll 

(505) 
(496) 
(4!H!) 
(480) 
(473) 
{465) 
(456) 
(448) 
441 
4)) 

42l 
415 
405 
397 
3HK 
379 
369 
360 . 
350 
341 
331 
322 
JI) 
303 
294 

'"' 21!0 
275 
270 
265 
261 
2.56 
252 
247 
243 
m 
233 
228 
219 

(767) 
{757) 
(745) 
"(733) 
(722) 
(710) 
(6!)8) 

(684) 
(670) 
{656) 
(647) 
(638) 
(630) 
620 

611 
601 
591 
582 
573 
564 
554 
545 
535 
525 
517 
507 
497 
4H8 
479 
471 
41.0 
452 
442 
4)3 
425 
415 
405 
397 
JKX 
J71J 
)69 
360 
350 
34 t 
JJI 
322 
313 
303 
21)4 

2X4 
2XO 
275 
270 
265 
261 
256 
252 
247 
243 
m 
233 
228 
211) 

,-------llnd<>H"IIIo;orthH"" ,'<u.-------

A ~cale, 
60·kg 
loud, 

diamond 
lndentrr 

115.6 
85.3 
1!5.0 
84.7 
84.4 
114.1 
83.8 
113.4 
no 
K2.6 
K2.2 
KI.X 
!II.J 
8!.1 
xo.x 
HO.ü 
H0.3 
!iO.O 
71J.8 
79.5 
7<J.2 
7H.Y 
7/l.6 
711.4 
78.0 
77.8 
77.4 
77.0 
76.7 
76.4 
7(1.1 
75.7 
75.3 
74. 1) 

74.5 
74.1 
73.6 
73.3 
72.\\ 
72.3 
71.X 
71.4 
70.1! 
70.3 
(¡'J.li 
6'!.2 
MI. 7 
úli.l 
67.6 
67.0 
6(¡.4 
M.X 
ú.5.2 
64.X 
64.5 
6·1.2 
(>.\.X 
63.5 
63.1 
62.7 
62.4 
62.0 
61.6 
61.2 
60.7 

11 wak, C "·;ok, 
IOO·Iig 150-1..¡: 
load, luad, 

lflli·ill.• 
diwm haLl 

(1 Hl.IIJ 

(llJ'I.IIJ 

(l!l:'U)) 

( 107.0) 

( 105.5) 

( !04.5) 

( 103.5) 

(10:!.01 

(101.0) 

')').5 

'J!i.l 
%. 7 

tli;onumd 
jndwlcr 

6K.O 
67.5 
67.0 
MA 
65.'! 
6!'i.J 
h4.7 
Cl'l.O 
(13.3 

(1~.5 

(o l. X 
(!1.0 

60.1 
5°).7 
.'\OJ.:! 

.'iX.X 

.511 . .1 
57 .• >; 

57.J 
56.X 
5Cd 
55.7 
55.2 
5·1.7 
54.1 
.5JJ, 
5J.O 
52 . .' 
51.7 
51.1 
50.5 
4'J.X 
·i'J.I 
4X.4 
47.7 
4(1-'J 
4h.l 
4.5 . .l 
44.5 
4J.(¡ 
·1:!.7 
·11 . .'\ 
40.X 
J'J.:-1 
.lX.X 
.17.7 
:l(o.lo 

.t.'i..'i 
J.¡_.¡ 

.1J.J 
32.2 
.H.o 
2'J.X 
2'J.2 
2K.5 
27 .X 
27. ¡ 
26.4 
2:'\.(¡ 
24.:-! 
24.0 
23.1 

2U 
20.J 

( 1 H.ll) 

l<.:<mlinu~dl 

lJ ''""''"· 
100·1..~ 

lnml, 
di<JIIWnd 
hulcnl<·r 

7(>.'1 
76.5 
76.1 
7.U 
7.U 
7-Ui 
74.3 
7.l.X 
7 .u 
n.r1 
72.1 
71.5 
70.X 
70.5 
711.1 
IN .. ~ 
(¡O)_.I 

h'J.O 

6X.7 
hX.J 

h7 .'1 

h7 .5 
67 .IJ 
(1h.7 
(,{1.2 
h5.X 
(>."i .• J 

¡,.¡_s 
¡,.1.·1 
h.1.•) 

h.l.5 
1>"2.'! 

lo:!.:! 
(11.(1 

(1l . .l 

W. 7 
1>0. 1 
5'1.4 
S\l.'li 
SS. 2 
_q;."i 

511 .• ~ 
.'ih.O 
55.:! 
54 .. 1 
."i.l.lo 

."i:!.X 
51.') 
51.1 
50.2 
.j<J .. J 

·IX.·I 

.¡ 7.5 
47. 1 
4(1.5 
.lh.O 

-'5 . .1 
-'.l.'J 
44.J 
4.1. 7 
4.1. 1 
·1:!.2 
.¡l. 7 
41.1 
-HU 

lt<O<"k\idl "optTii<"Í¡o) 
t<lÍaUO<IIHI JO~I·;uni<J¡ h:onJU\"" :"n .. 
¡--di;HU<IIHI indt·nl<·r--, 

l!i,\" JO.\; -'5:-.' 
.'>Cill<·. 
l!i-1..~ 
lu~d 

<JJ.:! 
<JJ.O 
IJ:!.'J 
<):!. 7 
'!2.5 
'!2 . .\ 
'!2.1 
'JI. X 
') 1.5 
') 1. 2 
')].0 

'JO. 7 

'JO.J 
•m.1 
,\'J.X 
X'J. 7 
X'J.5 
.W.:! 
XIJ.O 
XX.X 
XX .S 
XS.2 
sx.o 
X7 .X 

S7 .:i 
X7.2 
SI>.'J 

Sll.l> 

Xh . .\ 

XCJ.!J 
X5. 7 
X.'i..J 
X5.0 
X.l. 7 
X.l .. l 
X.l.'J 
XJ.(, 
l0.2 
l'::!.S 
:12.3 
X 1 .X 
X 1 .• J 

xo.x 
XO.J 
7'1.X 
7'1.2 
7X.h 

n.o 
77.·1 
76.X 
71>.:! 

7S.h 

7-1.'). 
74.11 
74.2 
7J.X 
7J .. ) 
7J.O 
72.1> 
72.1 
71.6 
71.1 
70.6 
70. J 

(1 1).(1 

X4.4 
X4.0 
X3.(o 
lO.l 
X2. 7 
X2.2 
Xl.7 
Xl.l 
XO..J 
7'1. 7 
7'J. 1 
7!'1.4 
71.() 

77 .:! 
71>.X 
71>.4 
75. 'J 
75.5 
75.1 
74.(¡ 
74.2 
1J.(1 

7 J.:! 
72.7 
72. 1 
71.7 
71.2 
71l . .'i 
711.0 
(1').5 

(1o!.O 

I1X .. 1 
lo7. 7 
67. 1 
611.4 
65.7 
(¡.)<) 

CH.J 
(,).S 

62.7 
lli.'J 

hl.l 
(111.2 
.'iOJ . .1 
5X..J 
57.·1 
5to . .J 
5S..J 
:i·J..l 
:'i.\.6 
5:! . .\ 
)l..\ 
so.~ 

4'!. 7 
--t•J.O 
4x .. : 
.J7 .:\ 
47.2 
~h.4 

.J5. 7 

.J:'i.O 

.:4 .2 

.IJ . .J 
42.5 
.¡l. 7 

lo;od 

75.-l 
7-l.S 
74.2 
7"!--.6" 
?:U 
72.:! 
7t.X 
71.0 
70.2 
(1').~ 

11l\.ú 
()7. 7 
66.7 
(¡(,_~ 

h).7 
1>5.3 
h:.l. 7 
(,.J.I 

6.1 .. ~ 
6.\.0 
(¡~.4 

(1). 7 
(11.:! 
110.5 

5'!.'J 
5').3 
5X.I> 
57 .X 
57 .O 
5(1.:! 

55.h 
54.7 
5.>.•; 
53.1 

52.2 
SI.J 
50..1 
.¡o¡_.¡ 

·1:-1.4 
-17.4 
•1(1.4 
-15 .. 1 
·1:.!.1 
42.'J 
.¡ 1.7 
·10.·1 
.\'J.I 
37 .X 
J(,.5 
J.~.~ 

JJ.') 
.12.5 
J 1.1 
JIJ.4 
2oJ.5 
:!X. 7 
27 .'J 
27. 1 
:y,_~ 

25.2 
24 .J 
23.2 
2~.2 

21.1 
IIJ.IJ 

·; Val~c~ in parcntht:~C\ are bcyun<l nurmal ran~c an<l are gi•·cn fur infurm.o1iun unly. 
"or carbon an<l atloy §tccl\ in th.c anncalc<l. uornmliLCd. ~nd 4UCnchc<l-an<l·tcmpcr,·d con<litiun': le" ~··..:ur"tc li>r ,,¡,¡ '""~cd (>m<liliun am.l fur au,tcnilic ,tcd' 

1\IIOH\jl 
h:onln•·~-' 
~ .... 

5.011·1! 
lu;od and 
¡:rcal<·r 

'.120 
1)0.'! 
X95 
HH:! 
SC.7 
S5~ 

lU7 
K:!~ 
SIJ(¡ 

7XX 
172 
75·1 
735 
7"25 
711> 
706 
I>'J7 
llX7 
(¡J7 

(¡(,7 
1>57 
fl·Hl 
i1.ló 
1125 
11)5 
(lO.¡ 

,'i•J.) 

SX.l 
57~ 
5(1) 

.'i.~fl 

.'i.l'J 
52 S 

517 
505 
..¡•;.¡ 

·IX:! 
-171 
45') 

·l-17 
·1.\."i 

·l:!.l 
.¡ 12 
-UXJ 
JS'J 

.\71\ 

.1117 
J.'ih 
.\4(¡ 
JJ7 
J2X 
.\1 X 
JIJ'J 
.l(J.'i 
.lOO 
2'J6 
"2'11 
2Xh 
:!X:! 

Sdcru· 
'>no pe 

harduc" 
....... 

97 
<)(, 

•J.'i 
<)J 

1)2 

'" '!() 

xs 
X7 
¡.;¡, 
¡¡..¡ 

X.l 

XI 

xo 

,,, 
7X 
77 
7{¡ 

75 

'" 71 

" 
71 
70 
(,•¡ 

MI 
(,7 

)') 

5/i 

" .'ih 
55 

-12 

41 

..:o 
J') 

.lX 

.17 

J(> 
35 
14 
JJ 



Approximatc equivalent 
steel(a) (continued) 

hardness numbers for Vickers (diamond pyramid) hardness nuMbers for 
' 

Rockwdl supuncial 
llrincll hurdnt·~' ;-.'o., Roci..•Htl hardru.•s' So. (di11.mond pyramid) h11rdness No., Kooop 

JIUIO-k¡: lo~rrl, ,\~<·al<·. n ~cult•. C \CUll', 1) -~ale, ,-.llumnnd lnd~nl~r-----, hardnHs 
r---lll-mm lr:rll-----, MI-k¡: 100-k¡: 1~0-k¡: 100-k)l l5N JIIN 4SN No., 

\'i~k~r~ 'l'un¡:,1¡•n loacl, lmul, lu~d. lnud, ~•·;rlc, SCIII~, s.:até, SOO·c 
h:tr·c.lne~s St:rncl~rc.l ¡•urhir!t• diamund 1/lf>-in.· c.liamnntl rli~muntl 15-k¡: JO·kg 45-kg load and 
N u. hull hall indmt~r rliam lmll intl~nlt.'r ind~ilttr load load load ¡:realu 

220 ::!09' 209 95.0 1 !5.7) 234 
210 200 20() l;:\,.1 n.t-l) 226 
lOO !')0 190 lJU (!1.0) 216 
190 !XI 1 X l X9.5 ' IU¡ 206 
!S() 171 171 S7 .1 (,,O) 196 
170 llr2 1 (>2 X.'>.O J.O) IH5 
160 152 152 S 1.7 0.()) 175 
!Stl 1·1.' l·U 1S.7 \M 
1-l() 1.1~ 1 J;. 75.0 154 
IJO 12-l 12·1 71.2 143 
!2() IH 1'" (,(!, 7 !JJ 
1111 105 105 (•" l 123 
1()() 115 ').'i 51>.2 112 

<JS '10 ')() 5:0..11 107 
'JO .-.;(, )((l ,¡¡.¡,o 102 
SS SI " ·11.0 97 

Nnr": V:\111<.'' 'iu p:u..,nrhcw' "": l>o:~'""'. lh>rtn:ll r:rrl~r :md :a .o fiWII lo>r inh>rmalio>n •nrl1·. 
l:<l F<>r .. ·arholl ::mi :olio~ ,,._.,.¡, in lhc• ""'"".rl,·rl. ,,.,,.,,¡;,.,,¡, '""1 'l"~n~h~rl-;""l·l\'1111''''"-'ol<.on<lili""': In, aúur:<l\' lor nrlrl wml~d <.<>llditinn :unl for au,tcnilic 11c.:h 

Scl~ro-

scupe 
hardneu ; 

No. 

]2 
JO 
29 
2H 
26 
25 
2J 
22 
21 
20 
IX 
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ENS/.>. Y O DE TENSIóN. 

I NTRODVCCI ON. 

Un ensayo de tensi<:.ln consisle en someter un espécimen con una 

for·m~;.. y lama.fío especif"icos previamente preparado. o un espécimen de 

tamaño real ~ a una carga (esfuerzo) uní axial que se.~ i ncremenla 

gra.~:h_¡almellt..e CE.•st.á+~icament.e) 'h.a.st..a qu•s- .la :f.é!.lla ocurre~ La operáción 

se efect.ua. sujet.ando los .e:-<t..remos opuestos de la pieza de lrabajo y 

eslir·andola. lo que da como resultado un alargamiento d,e~ espécimen 

de prueba en und. ·dirección paralel~ a la carga· aplicada. 

COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES BAJO TENSION. 

El ensayo dl?.> T,.::>nsi ón dé l...ISC:l en I ngerd er· i a es muy usa9o para 

resist.encia de 

mat-eriales y come. una ¡::wu .. ;.ba de acept;c..c:ión pa.r·.a la especif'icación de 

materiales; En esle ¡.:woc.edinüento de prueba. una muestr-a es sometida 

un.i axial r.:.1ue se incrementa g~adualmente. 

mi enLras que si rnul tanE->ament.e se hacen c'bse1~vaci CJI"lés del al argami S.nto 

del espéci me1'"1 .. 

LA CURVA ESFUERZO DEFORI'-!ACI 0~1 DE USO E"' I NGENI ERI A. 

En la prueba de tensión convencional de ingenieria. una curva 

esfuerzo-deformación construida t..ornando las mediciones de 

carga-alargamiento hechas sobJ'E:- el espécimen ~e P!"ueba CFig.l). El 

de uso en i'ngeni er i a; s, empleado en es t. a curva 

esfuE.~l'Zo-·deformac.ión ~s o?J. t?.sfuerzo longitudinal .promedio en el 

espécimen de tensión. Se obt.iene dividiendo la carga. ·f', por el área 

't.¡-anversal original ch.;.J. espéc.Jm.;,.n, .4.-;-: 

p 

5 = CEcuación 1) 
A o 

La ck:::f·ormación. e. usada en ld c-:urva esfuerzo-deformación de 

uso en ingenieria es la deformación l.Lneal promedio, la cual se 

obtiene dividiendo <>1 alar·qarniento de la longitud de calibración del 

8spécim~n, 6, po1~ su longitud original .Lo: 

1 



6 b.L L - Lo 
e = ---­

Lo 
= = CEcuación 2) 

LQ 

Debido a que ambos, el esfuer:zo y l¿~ deformación., sor, obt....•2nidos por 

la división de la carga y el al.a.I~gamiEfr¡t~o por f'ac:t.o¡~es c:onst.antes ~ 

la curva carga-alargamien~o 

esf'uerzo-deformaci 611. 

tiene 

Strain to fracturo' 

1 
~--'---UnHorm stroin ------>-1,. 

"' ·= ;; 
• e 
·¡;, 
e 
w 

·""-/ Offset 
r¡ yic!d 
/ strcngth 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Ncckin!J 
bcgins 

/ 

Tunsilc 
strcniJlh 

la 

Enoinccring strilin, e 

misma forma 

Fracture 

1 E 
Fracture 
stress 

Pig. 1. 
de 

Curva 
uso 

Esfuerzo-Oef •:'r mac i ón 
en I ngeni er la. 

que l:o 

Lo. inlsrseccl.Ón do la. U. neo. puntead(!~ C•:)r-, Lo.. curvo. 

cl&Lermino. Lo. resi.stencio. a. Lc.t fl.u~nci..o. conver~ci.or·,<'-.t.L. 

Veas& la.mbi.én La. Fig. 2 y .,.L Le-xlc• col'rf.H>pondi..e-nle-. 

<Engi..neeri.ng slreso;;;, S ;: F.sfuArzo dv ~.lso en Ing.goni.eri..o. 

Engl.ngo&rlr"lg sl.rai,n, e = Deforrt'ICt~~Ón d~ uso .z,n Tro9er·,Ler·l n 

Strai.n Lo fr-aclur-e ;:; D-=-for·rn(J.c~Ón ha.sla l.o.. frocil..tr·rJ_ 

Uniform stro.Ln =- D-e-for·moc1.Ón \..llii.for·m~· 

Ofh~et yi.&ld r,;lr~r.glh =- R0~i.stE:.roC'l<:t. o. l.:~ flu&ncta cc.-rova-r.r:i.orv..'.\1. 

No?r.:ki.r>g bogi.ns = Corrn.QnZ<:l lo. ~xl.r\cr.·i.~n 

T&nai.le- slroaonglh :.:: R4s~st.Gtnci•::l a La. tGnsi..Ón 

Fr(.t•.:t.ur•:l' stress· = E::;fuo8'rZo de rt..tpluro.) 

La forma y _magnit.ud de la cu¡~v3 est'ue¡·zo-defor-maci6r. de un 

metal dependa de su composi ci 6n. ~ratamienlo lérmico, la hi s t..or· i a 

previa de det'ormación plást.ica, y l¿, p1·opo¡·ción de de?formación, la 

lemperat.ura y el estado de esfuerzo .i.mpuest.o durante.• el ens.a.)-'0. Lo~s 

parámetros que se usan pa.J~a deS.o:::r-ibir la cu¡-v;:... JS•sfue.·r-zo-def'CJI·macir::·,¡¡ 

de un metal son la resist.encia a la tensión, la. r·es:islenc.i:.!-1 la 

2 



f luenci a o punto de f'l ut: .... nci a., ·.;;-1 por·c¡:on+....aj e de al argami·an'lo, y 1 a 

r-educción de área. Los primeJ~os dos son parámetros. de resistencia 

Q)1os dos últimos indican duc+-ilidad. 

O) 

O) 

La íorma general de la curva de uso en ingenieria Cfig. 1) 

requiere una explicación adicional. En ia zona elástica, el esfuerzo 

es linealmente proporcional a la dei'ormación. Cuando el esfuerzo 

.;;..xcede un valor corr~espondient.e a la r·esist.encia a la f'luenc,ta. el 

espéc_imen experiment.a una gran defor-mación plástica. Si la carga· se 

reduce post.eriorment.e a cero~ el espécimen permaflecerá deformado 

pei- manent.ement...e. El esfue¡-zo requerido para producir deformación 

pl á.st.i ca cont .. i nua aument-ar)dO con eJ. incremento de 1 a. deformación 

l;:., def"orrnación plásLica, AL A e-Lo. y a si cotno el especi men se 

al.?t.rGJa •. su ár·ea de J.a sep~i ón lan:;:;ve-r·s.:"'\.1 disminuye, gradual ment.e a lo 

largo de la longilud de_ calibración. 

I ni ci al ment. e el· endur.eci miento pOI' def'ormaci6n. más . que 

e:;-quílibrar· la .reducción de .8.rea junt.o con ed' es:fuerzo de uso ·en 

ingen.ieria Cr,:,,,~opr.::;,rcional a la car·ga P) •. Conlinua creciendo con el 

i ncrement.o qe la def'or· maci ón. Final menLe, se alcanza un punt,o donde. 

la redu'7ció.n de área de la sec_ción. t.ranver·sal del espécimen es más-· 

grande que el a!Jment.o er'l. la carga de deformación, como consecuencia 
·' . 

r.:::!el endurE>cimient.o' por deformación. Est .. a condición será alcanzada 

primero en algún punto del espécimen que es ligerament-e más frágil 

que el rest...o. 'toda la deformación plá.st....ica adicional se concentr-a en 

e:st.a región y en ~?1 e_spéci men com.i enza a formar-sé un cuello. o 

angost.arse localme-nt.. .. e. Dado que el área de la sección lranversal 

disminuye ahora más· rápido de lo que crece la carga de -def'ormacic?n 

debido al endurec:imient_.o por· del~or-macirJn, la carga requerida en esle 

punt. .. o para deformar al espécimen disminuye y el es:ftierzo de uso en 

inger'li€-r.ia deíird.do o2-r·1 la ecuación 1, con.linua diSminuyendo hasta 

que la t·ract.ura ocurre. 

Su, es la carga máxima_ di v.i di da por el área de la sección 
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elástico o el limile.proporcional. 

Algunos materiales no cuent.an con la porción lineal en la curva 
/ 

esfuerzo def'ormación, poi~ ejemplo, cobre suave o fundiciones de 

acero gris. En estos materiales no podemos aplicar el método del 

O. 2~~, con lo que usualmet.e, se define la resistencia a la fluencia 

como el esfuerzo· para producir alguna de!'or maci 6n total, por 

ejemplo, e= 0.005. 

l'-1uchos metales. pa¡-licular·men+ ... e ace¡-o de bajo carbono recocido, 

muest...r an un ~ipo localizado, de transición helerogenea de la 

de!'ormaciót~ eláslica a la plásli'ca que produce un doble punlo de 

Il uenci .:-~. en 1 a curva es:afuerzo-defor maci ón. En vez de tener una 

curva de d,::sliza.mi_eOto con una transición gradUal de comportamiento 

elást.ico a plástico, como en las Figs. 1 y 2, los met.ales con un 

doble pt,mto de iluencia pr;-oducen uns curva de dezlizamiento o un 

diagrama carga-alarg~mien~a parecido a la Fig. 3. La carga se 

í ncrement.a constant.emenle con def'ormaci6n elástica. repent..inament.e 

cae, fl uct.ua al rededor de algún valor constante de carga y después 

ci .. ece con una defor·mación adicion~~l. 

Fig. 
de 

Elongation 

point 

Lüders 
band 

' . 

3. Com¡oor t.. ami en lo ti pico de doble punlo 
fluencia de un acero de bajo carbono. 

La. parrdi..onle d.::. l.a. porci..Ón lineal inici..al 

de t<J. curva. ·~o;ofuerzo -d&formo.ci.Ón, deei.gna.da. 

por E, éS aL mÓd\..tlo de ~Lásli.ci.da.d. 

' La c.:=tr ga a 1 a que ocur-re la cai da repent.i na se 11 ama punt.o de 

:flJJencia. superior·. La c.:::tTga éonst.ante se conoce como el punt.o de 

fluencia inferiot .. y l?l al?.rgamienlo que ocur .. re en la carga const-ante 

En el punlo de 
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respectos: 

-Para indicar la distancia que un mate~ial puede deformarse sin 

frac+-urarse en oper.aci ones· de .conf'or mada de miet.al es como 

1 ami nado o ext.r usi 61"1. 

-PaJ' a i 11di car al di .s.s,hado¡- 1 <> habi 1 i dad del metal a fluir 

plást.icam0nte antes de f"r·?..c+-ura¡~:se. Una a·lLa duc.t.i"iidad indica 

q~Je el ma~eri~i es i.~j~al y facil de (jeformar localmente sin 

fr¿,..-;"t.UT .3. y el di:;_;.;;_.\~t~;.dor· pc·dria ~S.·qrJi\lOCarse en· el calc.ul.o del 

esí'uer·zo o 1 a predi cci 6n de di versas ca.rgas. 

-Para servir como un indicador del cambio del nivel de impureza 

o 1 as condiciones de pt~ocesami ent.o. Las mediciones de 

ductilidad puede que especi'fiquen la evaluación de la calidad 

del mat.ei-íal, aTJnqTJe no exisle relación direct.a ent.re la 

medición de la ductil.idad y el compOl'larniento en -servicio. 

Las medidas corrvenci onal es d(~ ducti 1 i dad que son obtenidas del 

ensayo de ~ensió~ son la deform~ción de ingenieria en la frac~ura ef 

Cus'ualmente llamada la elongación) y la reducción de .área a la 

fra.~tJura q. El alargamiento y la reducción de área usualmente se 

expres.at"1 como un porcenla:je. Ambas pl~opiedades se obtienen despues 

de la f'ract..ur'a~ j-1..1n~a.ndo nuevamen+ .... e las . par t. es el espécimen y· 

t..omando las medidas de dE? la longitud final, Lr y la sección 

t..ransv~rsa.l final del ' ' espf::c'Cimen. Af. 

Lf - Lo 
·e = C Ecuaci 6n 5) 

r 
Lo 

A o - Af 
q = A·.J 

(Ecuación 6) 

Debido a que l~nz...,_ f'rar.::ción apreciable de la def"ormación plástica 

se1~á concentrada en la sección del c:uel.Lo del espécimen._ de tensión·. 

el valor de ef dependerá de .18. langi tud de calibración Lo. Entre más 

corta sea la longitud de calibración, m.ás ¡;_¡rande será cont.ibución a 

' la el ongaci (:'n t. o tal de 1 ~ ¡~.g.gi ón del cuello y mayor será el bval or 

Por lo tan lo cuando se .valores de porcenlaje de 

elonqación. la longitud de calibración deberá ser siempre 
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pro por ci onada. 

La reducción de área no suf're con ésta dificult.ad. Estos 

valores pueden ser converlidos pueden ser convert.idos en una 

elongación equivalent-e· a cero longitud de calibración, eo. De la 

relación volumen constante, para deformación plástica, AL = AoLo: 

L A o 1 
= = 

Lo A 1 q 

L - Lo A o 1 q 
e o = - 1 = - 1 = (Ecuación 7) 

Lo A 1 q 1 q 

Esto represent.. .. a la elongación basada en una longit.~d dá calibración 

cor~a cerca de la frac~ura. 

!1ódul.o de elasticidad. La pendj.ente dela porción lineal de la 

curva esf'uerzo dei'ormación es el. módulo de elasticidad o módulo de 

Young, como se muestr·a en la Fig. 3. El módulo de elasticidad, E 

es una medida de la rigidez del material. A mayor módulo, es menor 

fa. deformación elástica como result-ado de la aplicación de un cierto 

esfuerzo. Puesto que el módulo de elasticidad es necesario para 

calcular la deflección en vigas y o"Lros miembros, 

import.anLe en dise~o. 

es un valor 

El módulo de el astí ci dc,d se determina por 1 as ·fuerzas de 

enlace ent..re los á:t..omos. Ya que estas fuerzas no pueden ser 

C3.ml:>i2ldas s.i..n cambiar· la natut~aleza del mat..erial, el módulo de 

elast.icida.d es una de las propiedades mecánicas est-ructurales menos 

sensibles. Generalment..e? es solamente ligerament-e afect..ada por 

¿1.dición de aleant...e·s. t.r.a.laJrüent_o térmico o trabajo en frío. Sin 

embargo el increment.o de t.ernper a t... .. TJr a disminuye el módulo de 

el as ti ci dad. A t .. empet' a lur &s elevadas, el módulo se mide 

frecuent-emente pol' un método dinámico. Valores lipico.s del módulo de 

ela.st.icidad par:?i. met ... ale-s convenciona..les se dan en la t...abla 1. 

)Sg_§ilencia. Es la habilidad de un mat.erial de absorver eñergia 

cuando es derormado elas~icament..e y a devolverla cuando se descarga. 

Esla prc·piedad 'Jsualm9n+ .. ~ se nüde pr.:w el módulo de resilencia. que 

g 



'1 
1 

á) 

()) 

figura 5 rnut~st ra L;.s cur·vas esfuerzo-defar,~ión , para 

md.t ... e-r Jales de alta y baja t-etJacidad. El .acet~o de 

coht .. eni do de cáT~bór·l t.i ent? una alta re.•sist.encia a 

resorte de alto 

la fluencia y 

r·e.·sis·Lenci-a. a ·la tensión que ql acei~a estructural de medio carbono. 

Sin embargo, el ·acero estructural es más ductil y tiene un mayor 

.alargamiento total. El áJ-ea total bajo la curva esfuerzo deformación 

es mayor para el acero es'lruct.ur·al ~ por consiguient.e, es un mat..erial 

más tenaz. Esto ilustra que la t_,enac:idad es un parámetro que 

comp1~ende ambos t~esist .. encia y _duct.i.lidad. · 

Va.I~ias aproximaciones 'ma.lemáticas para el área bajo la curva 

esi'uer·zo d12>f'ormación han sido sug,;.rias. Para maleriales; Dúct.iles que 

r~-ienen una curva esfuerzo def'ormación como la del acero eslruclural, 

el área bajo la curva puf->de ser aproximado por: 

suef 

o 

So+ Su· 
--·--

2 
e 

r 

(Ecuación 10) 

(Ecuación 11) 

Para mal~riales rr~giles, la curva esfuerzO deformación alguna~ 

veces se asume que es una parábola, y el área bajo la curva est..á' 

dada por: 

2 

3 suef 

HigtH:nrbon s[lrina stcc! 
1 • 

1 

1 

stcel 

Strnin, e 

CEcuación 12) 

Fl9. 5. Comparación de- cu¡~v~;.s •S>s.lu{·?Tzo-deformación 
par·a .a.ceros con al1:.a y baja t.enacidad 

LíJ..S regi.onGs o.chur·<?-dcts 

resLLA-ncLcl, i..JR, d.,. l. os 

m-?ch.ci.Ón de d.-;.l. arvo. 

Li rni. l<é elá.st.Lco d.;.l 

.,..Lást.i.co do>l o.c~ro 

.:•st.r•..Jcturcd .. 

rn<:~Lc-r·i...-.Jl"}s. El 

?c~jo let curv.-:1. 

ma.lori..:d.. El 

paro. resorte; 

11 

&1.. ;.,óduto 
determino. por 

de 

lo. 

,::,sfuor:zo-deforma.ci.ón ho.at.o.. el. 

A 

punto 

represento. 

B <>l 

el· li mi. t.& 

del acero 
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vuelve frágil. Para los metales, la gráfica representada en la Fig. 

3 representa la transición dúctil-frágil del material en estudio_ 

Material frágil Dúctil 

Temperatura de transición 

Temper~tura en el ensayo 

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

La prueba de I rnpacto no sólo es aplicable a metal es, si no 

también a materiales como los pláticas y cerámicos. Los 

pr·ocedimient.os de prueba son muy semejantes pero las máquinas son de 

menor capacidad puesto que la et"lergia de impacto es menor. Ademást 

el espesor de la probeta de prUeba nc~ es fijo, sino que puede variar 

y los ¡~ esul t. a dos se expresarán por u ni da des de espesor de 1 a barra 

de prueba. 

PRUEBA O ENSAYO DE FATIGA 

La fatiga es la condicipn por la cual un material se agrieta o 

falla como resultado de es:fuerzos ciclicos c1 repetidos. También se 

define a la f'atiga como el cambio eslJ .. uclui~al permanente localizado 

y progresivo que tiene un mate¡-ial sujelo. a deformaciones repet.. .. idas 

o fluctuantes. 

Es~e tipo de falla presenta Lres eCapas caraclerislicas: 

a) Inicio de agrieLamien~o 

b) PI'opagaci ón de 1 as grietas 
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e) Fractura rápida 

A. pesar de C¡ue siempre se trat.an estas t-res partes como. pat~tes 

separadas, en realidad ést.as se present..an con una cierta cant.idad de 

supérposición. 

a) El agrietamiento por _fatiga se puede iniciar y progresar a 

niveles de esf'uerzos mucho más bajos que el esfuerzo de f'luencia. El 

inicio de una griéta dé fatiga puéde t-enér lugar por 

estructurales como pa.rticulas de segunda fase, 

i mper Iecci ones 

cav.i dades de 

contracción y bolsas de gas. En éste séntido los defectos exist-entes 

favo1·écen él inicio dé las griélas al momento de acl-uar como 

concentradores dé esfuerzos. Lás griétas también Sé puéden 

desarrollar como regiones muy localizadas de des.lizamiento ent.t~e 

planos criStalográficos en la STJpet'ficie del material que está 

.sometido a cargas c!clicas. 

El mecarüsmo con que incia la f'alla se explica en base a una 

serie de intrusiones y extrusion.es que se desarr·ollan en la 

supert'icie del material durant.e. los· ciclos. Cuando s·e presenta el 

. .:Jesli'zamiento, se forma ur1 escalón en ·la supérficié libre debido al 

desplazamiento de los át.omos a lo .largo del plano de deslizamiento y 

durante la periodicidad dél ciclo, de ésta manera, Sé producén 

esfuer·zos al t..ernant.es que hacen desplazar a los planos de 

deslizamiento exác~amente en un mismo valor pero en sénlidos 

opuestos. cor-rigiéndo cualquier defecto de la deformación y 

réstaurando a la red cristalina en su posición. OJ'igir1al. Cabr·ia 

pensar qué el defécto quedaria ·ccwregido, pero ·en la realidad no 

sucede de esa manera debido a que como r-esultado se obliene un poco 

de defor·mación residual como se muest ... ra en la Fig. 4. Con el tiempo~ 

est-a det'ormación que se acentüa·con el ciclo de esfuerzos se acumula 

has la que se forrna una gr i e t... a deducible. Desafor t..unadamente ~ ést..a 

etapa es muy dilicil de obs·ervar y est..udiar' debido a que se for·rna en 

el ói-dén de 1 Angslrom por cielo. 
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Fig. 4 Ejemplos esquemáticos de los mecanismos de inicio de las 
grietas de Fatiga 

b) Una de las razones básicas para el estudi~ de propagación de 

las grietas es la proporción del cr·ecimiento de ellas como función 

de ciert-as propiedades del material, de la longit.ud de las grie~as y 

de 1 os es'fuerzos aplicados. Los nti.cromecani smos ele f'¡~aclura 1 oc al en 

la. e lapa de creci mi en lo de grietas son algo más fáci 1 es de est.udi ai~ 

que en la etapa anterior, debi·do a que las proporciones de la 

propagaci6n de las grietas pueden alcanzar- valor·es del órden de 25 

¡.;m por· ciclo. En ésla etapa, la grieta por fatiga avanza en 

incrementos por cada ciclo de esfuerzos. El crecimiento de las 

grietas se puede medir con varias técnicas no destructivas~ y el 

progreso de la grieta de fatiga se registra junto con el númer'o 

correspondiente de ciclos de esfuerzo dando como resultado una 

c:ur va ti pi ca como 1 a mostrada a cont.i nuaci 6n: 

a¡> a, 

Ciclos, N 

: ¡' 

.L· _:¡ :;•¡·¡¡ ,j 
.... 

',. 
·. i ; .. 

\1m .:U•!! 
AN .. O AN dN 

,! 

Fig. 5 Curva tipica de datos hipotéticos de. fatiga Ca vs. tD. 
Donde la pe-ndien'Le de la curva se r.::orlsiQera corno la pr·opor"ci6n del 
crecimiento de las grietas. 

6 



FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA DE FATIGA 

Factores Mecánicos 

Este grupo de factores tiene que ver con los aspectos mecánicos 

y geométricos de la vida de fatiga. En especial se estudian los 

esfuerzos medios~ la concent-ración de est'uer-zos y ·los efect-os de 

super fi ci e., es lo es deb.i do a que li en en una influencia. considerable 

en la vida de fatiga. 

a) Los ·esfuerzos m.edi..o~ ocacionan una t~educción de la vida de 

fat..l.ga. cuando est..os se incrementan, pasando de compresión a t-ensión, 

sin olvidar que la amplitud de esfuet·zos Ca ) ejerce la influencia 
a 

más grande ·en l_a vida de fat.iga; lal corno se indica en un diagrama 

esfuerzo-de'for·maci ón. 

b) Los concentradores de esfuerzos, r-educen la. vida de fat..iga, 

eslos concent..radores de esfuerzos se car.act..erizan por presenlarss­

corno discont-inuidades geomélricas de cualquier ·miembro sujelo a 

es.fuerzos como pueden ser muescas, r·adi os pequeF'íos, cambios 

dimensionales en la sección t.ransve¡~sal, agujer·os y Olros; o también 

. pueden prese-ntarse desde imperf'ecciones micr·oes~ruclurales como 

i nst.t~usi enes no met.á.l i e as. poros cavidades y segregación qui mi ca; 

y por lo general, mientras más brusca sea uná discont.inuidad, ser-á 

mayor el efect-o de concentración de esfuerzos. Como es sabido, la 

concenlraci ón de esfuerzos se pt~esent.a como 1 a ¡-elación enlre el 

esfuer·zo máximo y el esfuerzo nominal a la cual se le denomina 

factor de concentrac tón de esfuer-zog expi~esado como: 

K 
t 

no m 

La iní'luencia de las muescas se evalúan comparando datos 

esfuerzo-·deformación con muesca y sin muesca en el mismo mal_erial, y 

a partir de estas curvas s'e desarrolla el factor de sensibilidad de 

muesca como: 

q 
K 

t 

-1 

1 

dond~ K/ es la relación entre el limite de fatiga sin muesca y 
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el limite de fatiga con ·muesca. 

EfecLos Superf'iciales 

Los efectos superficiales tienen influencia en la vida de 

fatiga debido a que los esfuerzos máximos tienden a presentarse en 

la superficie del material; para los cuales. los factores 

principal es que se deben considerar son 1 os acabados supe¡~fi ci al es~ 

las propiedades de la superficie y los esfuerzos residuales. 

a) Debe tenerse en cuenta que 1 as mar· e as de maqui nado son 

muescas o surcos pequeños que producen 1 a .a.cci ón cort.ante de una 

herramienta en la superficie de u~>a componente: A medidad de que el 

acabado superficial ·se hace más áspero, aume~>ta la profundidad ,de 

esas muescas y en forma correspondiente. disminuye la vida de fatiga 

representada por el total de ciclos hasta la falla. 

b) Las _propiedades de muchos materiales se alteran con los 

procesos: de f abr i caci 6n y acabado de t. al manera _que la vi da de 

fatiga puede ser alterada como una disminución o como un aumento de 

ésta. La vida de fatiga puede disminuir por los esfuerzos de tensión 

ó los efectos quimicos asociados con la capa de recubrimiento si 

ésta se agrietara, tal es el· caso en una mal a · deposición 

el ect..¡·oqui mi ca de un metal en la superficie de otro. o un 

recubrimient-o c;ie cromo en el acero. En cambio~ algunos e.feclos que 

afect.an las propiedades de la superficie pueden lener un efeclo 

benéfico. estos incluyen aleaciones ele superficie selectiva. 

e) Con frecuencia quedan esfuerzos residuales como productos. 

del ertdurecimienlo por deformación en un material . que ha lenido 

deformación plástica duranle su procesamiento. Si esos est'uerzos son 

de tensión. pueden promover el agrietamiento de fatiga y reducir la 

vida de fat..iga dependiendo de su magnitud y OI'ientación. Por otro 

1 ado, si los es:fuerzos residuales son de compresión en la 

superficie, éstos compensa_n el esfuerzo de t.ensi ón aplicados y por 

lo general, aume~>t.arán la vida total de la fatiga. Esta condición 

puede obt..enerse si se induce en un material una deformación plástica. 

no unif'orme. · 

8 

' 



FACTORES MICROESTRUCTURALES 

Los incrementos de la vida de fatiga que se puedan oblene¡~ con 

cambios en la microest.ruct..ur-a no son t.an importanles, pero juegan un 

papel "import.ant.e en el comport.amienlo d€- los materiales; por tal· 

razón, es necesario enfatizar los efect.os de fact.or.es como el t.amaño 

de grano) las part-iculas de segunda fase y la or i ent.aci ón. 

mi croest..ructural. 

aJ La vida de f'atiga de muchos mat.er·iales iilgenieriles se 

increment.a cuando disminuye el t.amafio -de grano; éste fenómeno se 

obsel-va prirlcipalment.e en aplicaciones de_ f'aliga con muchos ciclos. 

! 

b) Las parliculas de ?egunda fase las podemos encontrar en las 

11 amadas i ncl usi ones no melál icas y en las par ti cul as preci pi ladas. 

Las inclusiones no metálicas tienen su ori"gen como result..ado de 

t~e~Lcciones ·quimicas que se presentan en la fu·sión de la aleación y 

por las impurezas de las mat.erias p¡-imas (na-Livas), También· pueder~ 

originarse como inclusiones exógenas como resul lado de 1 as 

part.ic:ulas de materiales refractarios que se pueden quedar~ atrapadas 

en el metal solidificado, tales particulas surgen del 

desprendimiento de la erosión de los recubrimienlos de los hor-nos. 

Las pa.rt.iculas pre?cipitadas se cr·ean a propósito en algunas 

aleaciones para incrementar su resistencia, 

pudiera ser cuando se pt-eci pi Lan par t.l cul as 

un ejemplo de ello 

muy f"i nas de CuAl en 
1 2 

las aleaciones de aluminio de alta resistencia. 

e) El alineamiento de los elemenlos no metálicos y la 

segregación quimica que producen. las operacic:nes de cord'of-.mado 

mecánico inducen a la .f'ibración o al bandada de los constit..uyentes 

microest..ruct..urales de las aleaciones. Por lo an+~erior, podemos decir 

que la vida de fatiga es sensible a la orientación microeslruc~L!I"al~ 

la cual puQdQ sGr mGnor- G>n una muestra Lr~r1sversal en direcc.i.6n de 

la f'ibrización. 
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F' ACTORES DEL . MEDIO AMBIENTE 

Exi S t.. en varios f'ac"tores del medio ambi en t. e que. af'ectan la vi da 

de fatiga y en escencia s~ pueden presentar como c::asos especiales de 

i"'atiga a los ef"eclos t.érmicos9 a la. ratiga de contacto y a los 

efect..os de corrosión. 

a) Los erect-os de 1~ t..emperat..ura se pueden considerar desde dos 

puntos de vista diferentes: cuando la t-emperat-ura es CC?nslant.e. o 

cuando existen ciclos térmicos. En el primer caso, se considera una 

temperatura .contante a aquella que es consistente con su efecto en 

la resistencia .de tensión, ésto es, a medidad que se incrementa la 

temperat-ura la resistencia a la tensión aumenta. pero cuando baja la 

t.emperat.ura. la resist-encia a la fatiga a.urnenla en probetas del lipa 

sin muescas. Sin embar·go. cuando exi st.en muescas, al d.i smi nui r la 

lemperat..ura los mat-eriales se hacen más sensibles·a ellas provocando 

un-4 disminución en· la r-esist.encia a la faLiga de las probet..as. 

Cuándo la lempera+ .. ura de un mater-ial cambia en forma 

i mpor-lante, se pueden desar-rollar esf"uerzos t.érmi e os que pueden 

causar- la falla por fatiga aún en ausencia de esfuerzos nlecán.icos 

adicionales. Los esfuer-zos t.érmicos se_pueden expresar como: 

o = otEliT 

donde ot ::::: cOeficiente de expansión téi~mica 

E = módulo de elasticidad 

liT = g.radiente térmico 

Como se puede analizar, si el gradiente térmico aumenta~ 

t.ambién aumentar·árl los esfuerzos resultantes. Ver· Fig. 5. 
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Fig. 5 Efect-os de la fat-iga t-érmica en una aleación de alt-a 
leF)lpera t.ur a. 

b)La falla que se produce por la fat-iga de cont-act-o se present-a 

cu3..ndo las superficies se t.ocan repeLidament ... e; en muchs casos. el 

área de cont-act-o t-iende ser- peque fía donde los esfUer-zos 

resultant-es son muy grandes. Este tipo de ratiga, produce los daí1os 

Upo picadura de superficie. picadur·as bajo la superficie y 

escamaduras. 

le) Se puede considerar la fat.iga por corrosión como un caso 

espec:;:ial de la fat-iga general, en la que hay algunas modif'icaciones 

en los e:fecLos result.anles del medio ambienle .. Las reac'ciones· de 

corrosión que crean picaduras u otros dafíos de la superíicie pueden 

reducir. en f'orma muy impor~.anle el tiempo o los ciclós necesarios 

para el iriicio de las griet.as por- faliga. En la· siguient.e :figura, se 

puede compar-ar 

corrosión. 

la t'at.iga_ en medios 

' 
11 

est-ables y la fat.í ga po1-
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aleaciones ~ipícas bajo diferenLes condiciones ambienLales. 

·-----·--
'"EFECTOS DEL ACABADO DE LA SUPERFICIE EN LA 

';;_ iVIDA-DE:FATIGA' • .· _.,., ... 
'•.''¡¡ 

Operación 

Torneado 
·_Pulido a ·mano (parcialm~nte) 

Pulido a mano 
Esmefilado · t •. • 

· . Esmerilado y pulido 
: :.,". r. . ·' :•·:·i:· . · : . .. ' 

Acabado de la 
superficie 

2.67 
0.15 
0.13 
0.18 
0.05 

11 in 

105 
6 
5 
7 
2 

Vida de 
fatiga (ciclos) 

24,000 
91,000 

137,000 
217,000 
234,000 

¿1'·· •Ma:~eriai::Acer~ SAE ~130; esfuerzo revertido = 655.5 MPa (95 ksi). 

en 

Fig. 7 Tabla comparativa de los efecl-os de la superficie en la 
vida de ratiga. 
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FRICCION Y DESGASTE 

La fricción y el desgaste no son propiedades intrínsecas de los 

materiales pero son características de los sistemas de ingeniería. 

La fricción es definida como la resistencia al movimiento y aumenta 

cuando el área real de contacto es mayor; y· el. desgaste se define 

como la pérdida progresiva de material en la superficie de un cuerpo 

sólido debido a la acción mecánica, al tipo de contactm y· al 

movimiento relativo que existe entre los sólidos. 

Las pérdidas económicas debido al desgaste se pueden reducir 

cuidando los siguientes par~etros:. DlsefÍo propio, organización, 

producción, montaje y servicio óptimo de la planta. 

El control económico del desgaste puede comenzar con el proceso 

correcto de fabricación para obtener el producto. Incluye la 

elección del equipo y lugar de instalación, es por esto que 

el dlsefíador debe en definitiva reducir el desgaste de elementos 

mecánicos optimizando la transferencia de masa y. movimiento, o 

solamente moderando el esfuerzo y usando apropiadamente los 



o 
materiales y lubricantes como función de la carga, temperatura Y 

medio ambiente. En la Figura 2 se mencionan varias propiedades de 

volumen y de superficie de materiales que juegan un papel importante 

·en la determinación de un comportamiento tribológico. 

PROPIEDADES DEL MATERIAL 

SUPERFICIE VOWUEM 

1 1 

NATU~· • ' ¿ & ' • f'OfWA INIERACCION CON amos IIETAWRGICO llECANJCO "TERWICO 
EL AI.ISIEHTE 

UIIPIEZA IIIIOOS!!W! - ~ I!NEROII. DE ~ -SIJPERRCioll. SNlACE CORTNCIE 
COHT- ONDUI.ACIOIIES stDliEIW:IOII 

EIIEIIGI.\ - IIESISIDICIA CIJNiliiC'IMIWI 
ENDUIIIiXlDIIENIII F1SWISORI:ICII COHEiil\ilo A lA T!IISIOII 
PCR 'IRA&\JO 

o 

o 

QIJIIIWISIIIICI ~ CIJIIPOSICIOit ElD-N 
- !SI'mFICIJ I'UII1WUS WUJIIEI1ICO --NDE DI!I!OCAaOMEll ~DE l!lfUEIIZO D! 

CCIIPOIIDI1D GIWID f1.IJENIM 
CXIP"' ..... DIII!:Z1I 

lEIMCIIIolll 

IIODUI.O DASIICO 

El desgaste se produce por la fricción y a decir verdad son 

propiedades intrínsecas dependientes una de la otra. En los procesos 

de trabajo de los metales en el cual existe contacto directo de la 

herramienta y la pieza de trabajo existe fricción. La existencia de 

la fricción en los procesos de deformación es un factor importante y 

a veces influye para bien o para mal según el di sello, las cargas 

requeridas, el calor producido, etc. 

Para disminuir ésta influencia negativa de la fricción en 

maquinaria se debe aplicar los ·materiales adecuados, maquinado 

correcto de las superficies en contacto y lubricación. La 

resistencia de fricción está determinada por. el coeficiente de 

fricción. Generalmente, según el teorema de Coulomb (1781), existen 

.dos formas de fricción, éstas son: 

···-' 
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Donde: 

F = Fuerza de fricción 

N = Carga normal 

= Coeficiente de fricción 

A = ·Area de contacto entre moléculas de ambas superficies 

;\e = Resistencia al corte de acoplamientos metálicos de las 

rugosidades de ambas superficies 

P = Presión o resistencia del metal menos duro. 

La hipótesis molecular es la que tiene mayor importancia en 

elementos rectificados con gran precisión, dentro de las hipétesis 

moleculares se tienen las siguientes: 

1.- Hipótesis de Tomlinson: = (k*E)/(n*P*xl 

2.- Hipótesis de Dieriagin: F = (N+No) 

Donde: 

K = No de patejas moleculares en ·contacto directo 

durante el desplazamiento. 

E = Energía de rompimiento de las parejas moleculares. 

n = Número total de parejas moleculares en contacto. 

P = Fuerza de repulsión entre moléculas, en cada pareja 

molecular. 

x = Distancia de deslizamiento 

S 



No = Carga normal equivalente a las fuerzas de atracción 

molecular. 

Bajo cÓndiciones de deslizamiento en seco el comportamiento de 

la fricción y el desgaste de los metáles es causado por el mismo 

grupo de fuerzas actuantes en la superficie, pudiendose calcular el 

comportamiento al desgaste tomando en cuenta las propiedades básicas 

de los metales y la característica microestructural. 

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESGASTE 

Para poder realizar una clasificación adecuada de los procesos 

de desgaste es necesario analizar los sistemas que pueden ser usados 

para identificar los parámetros interesados, éstos son los llamados 

sistemas tribolólogicos o tribosístemas. Dependiendo de los 

. parámetros del tribosistema existe un mecanismo diferente de 

desgaste. El mecanismo de· desgaste describe la intensidad y la 

interacción del material entre los elementos del tribosistema. 

Mientras que la clasificación de los diferentes procesos de 

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

entre el contacto de· los cuerpos. 

TRIBOSISTEMAS 

El análisis del sistema puede usarse para describir un proceso 

tribológico. El propósito es la transformación y/o transmisión de 

las entradas en salidas con la finalidad ·de tener una eficiencia 

mejor en la producción de el campo de la Industria. 

En la siguiente figura se aprecia la descripción funcional de 

un sistema tribológico en general. 



ENTRA.DA 

MCVlMlDITD 
TRABAJO 

MASA 
INF'llRIIo\ClDN 

PERTURIACIDII 

VUIRAClDN 
MATERIAL 

CAUlR 
ATM!lSF'ERA 

TRIBD­
SISTEMA 

Usualmente el sistema consiste de cuatro elementos: 

1.- Cuerpo sólido 

2.- Cuerpo contrario 

3.- Elemento interfacial 

4.- Medio ambiente 

El cuerpo contrario puede ser un sólido, un líquido, un gas o 

una .... combinación de éstos. 

La accción de los elementos o la interacción entre ellos puede 

variar ampliamente, en la figura 6 se observan cinemáticamente los 

diferentes tipos de acciones sobre la superficie de un cuerpo 

sólido. 

Tomando en cuenta la cinemática del sistema, los procesos de 

desgaste pueden ser clasificados como sigue: 

( 



1.- Por deslizamiento 

2.- Por rodamiento 

3.- Por oscilación 

4.- Por impacto 

5.- Por e_rosión 

DESGASTE POR DESGASTE POR DESGASTE POR DESGASTE POR 
DESLIZAMINETD 

DESLIZAMIENTO 

POR PARTICULAS 

DE EROS!DN 

RODADURA 

RODADURA 

EROS!DN POR 
GOTAS 

OSCILACIDN 

OSCILACIDN 

MOVIMIENTO 

EROS!DN POR 
FLUJO 

PARTICULAS SOLIDAS PARTJCULAS LIQUIDAS 
+ + 

LIQUIDO O GAS LIQUIDO O GAS 

IMPACTO 

IMPACTO 

EROS!DN POR 
ANGULO BAJO 

Clasificación de los procesos de desgaste 

DESGASTE POR 
EROS ION 

FLUJO 

EROSION POR 
ANGULD AL TD 

Otra descripción de los procesos de desgaste incluye el estado 

físico del cuerpo contrario, por ejemplo, sólido, liquido o el 

ángulo de acción. Relacionando al elemento interfacial, los procesos 

de desgaste puede ser llamados secos o lubricados. 

Dependiendo de la estructura del tribosístema, la interacción 

física y química se debe a las partículas que se separan del cuerpo 

contrario y/o la superficie del cuerpo _sólido. La formación de 

viruta o partículas de desgaste están descritas por los mecanismos 

de desgaste. 
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MECANISMOS DE DESGASTE 

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

daño superficial. 

Una de las di versas clasificaciones es la que da Wladyslaw 

Roman Pawlok. 
DES&ASTE 

TRIBDI DGICD 

1 
-

1 
DESGASTE DESGASTE 

CASI ESTATlCtl DDWUCD 

1 

l 1 1 1 
m:s&AS"TE Jla6ASTE DtS1iASTE DES&ASTE DESGASTE DESGASTE 

PIJI PDR TERMICil PDR PDR PDR 

DXIDAClllll IIBRASDI DESCAMACJDN PITTING FATIGA 

., 

A continuación se describen los mecanismos de desgaste que 

se presentan en la prueba efectuada con la Máquina para pruebas de 

desgaste Modelo 51 Cygnus II. 
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DESGASTE 
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éstas pueden actuar como partículas duras si existe una superficie 

mucho más dura que la superficie contraria. 

METOOOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES FRICCIONALES DE LOS MATERIALES 

Las pruebas de desgaste y fricción acelerada son efectuadas 

para clasificar el orden de la resistencia, al desgaste y fricción 

con el fin de optimizar la selección 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 fricción acelerada, los materiales más 

prometedores pueden ser probados en condiciones de funcionamiento 

actual. Estas pruebas podrían simular exactamente las condiciones de 

operación a la cual estarán sujetos la pareja de materiales. Si 

éstas ··pruebas. son simuladas apropiadamente, un factor de aceleración 

entre la prueba simulada y la prueba funcional puede ser determinado 

. empíricamente asi que las pruebas funcionales subsecuentes pueden 

disminuir considerablemente en el tiempo de prueba. 

METOLOGIA DE DISE~O 

La metodología de diseño de pruebas de !ricción y desgaste 

consiste de cuatro elementos basicos: 'simulación, aceleración, 

preparación de las muestras y la medidada de fricción y desgaste. De 

los elementos anteriores la simulación es la más crítica, pero los 

otros elementos no deben ser descuidados. 

Simulación: Una simulación propia asegura que el ambiente 

experimentado en la prueba sea identico para el sistema actual. Dado 

la complejidad de desgaste y el común entendimiento incompleto de los 

mecanismos de desgaste, la prueba desarrollada está sujeta a prueba y 

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

! 1 ' . 



El punto de inicio en la simulación es la reunión de datos 

útiles sobre el sistema actual y el sistema de prueba. Una simulación 

afortunada requiere la si mi 1 i tud entre las funciones del sistema 

actual y del sistema de prueba, esto es, si mi 1 i tud· de entradas y 
' salidas, además de las relaciones entrada-salida. 

Para obtener ésta similitud, debe tomarse en cuenta los 

materiales asociados, el lubricante y las condiciones de operación 

de la prueba deben ser las mismas que los requerimientos del sistema 

actual. La selección de la prueba geometríca es un factor crítico en 

las condiciones de simulación de desgaste. Generalmente, en el 

laboratorio son pruebas para 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 sobr.e placa). La selección de 

la geometría depende de la función a ser simulada por la geometría. 

Cada una de éstas geometrías de contacto tiene sus ventajas y 

desventajas. En el caso de contacto puntual se eliminan los problemas 

de alineamiento y permite el estudio de los estados iniciales de 

desgaste de la prueba. Sin embargo, los esfuerzos de nivel cambian 

conforme las superficies en contacto se desgastan ( wear-out). Las 

pruebas de contacto por conformado generalmente permiten que en las 

piezas en contacto para desgaste (wear-in) se pueda establecer 

geometrías de contacto uniformes y estables antes de tomar datos. 

Como resultado, esto es difícil para identificar el fenómeno de 

wear-in, porque no hay un monitereo elaborado regular del ambiente de 

desgaste. 

Otros factores además del tipo de contacto, el cual influye 

significativamente el éxito de una simulación, son el tipo de 

movimiento, carga, velocidad, ambiente de _operación (contaminación, 

lubricación·, temperatura y húmedad). Los. movimientos simulados 

por la ejecución de pruebas de desgaste bajo movimientos y 

combinaciones unidireccionales, 

(reciprocantes con una frecuancia 

reciprocantes y 

alta y amplitud baja). 

oscilantes 

Condiciones 



de carga son simuladas por la aplicación de 

por peso muerto, resortes, medios 

electromagnéticos. 

carga estática 

hidraul leos, 

. ' 

y dinámica 

o medios 

La lubricación (o carencia de la misma), temperatura, y humedad 

tambien influyen considerablemente las características de fricción y 

desgaste de ciertos materiales. La temperatura ambiente y la 

temperatura de contacto. determina el estado térmico del sistema y 

podría se·r simulado con una precisión 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 

rápidas. Sin embargo, si la aceleración no es efectuada 

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

El desgaste aceler·ado es normalmente conseguido por incremento de los 

siguientes parámetros: carga, velocidad, temperatura y operación 

continua. 

PREPARACION DE LAS MUESTRAS: 

La preparación de las muestras juega un papel clave en la 

obtención de resultados reproducibles. Sin embargo, la preparación de 

muestras puede variar dependiendo sobre el tipo d~ material a probar. 

Para metales, la rugosidad superficial, la geometría de la muestra, 

microestructura, homogeneidad, dureza, y la presencia de capas 

superficiales puede ser controlada cuidadosamente para la pareja de 

materiales. Controles si mi lares son necesarios para el medio 

desgaste-causa. Por ejemplo, en una prueba de desgaste abrasivo, la 

pureza, el tama!'io de las partículas, la forma de la partícula y el 

contenido de humedad de la arena deben ser controlados. 



MEDICION DE FRICION Y DESGASTE 

El coeficiente de fricción es calculado desde el radio de la 

fuerza de fricción. para una fuerza normal aplicada. Los miembros 

estacionarios del par de materiales es montada sobre, un miembro 

flexible, y la fuerza fricciona! (fuerza requerida para esforzar el 

miembro estacionario) es medido usando el calibrador de esfuerzo 

(conocido como transductor calibrador-esfuerzo) o medidas de 

desplazamiento (basados sobre la capacitancia y métodos optlcos). 

Bajo ciertas condiciones, transductores de fuerza piezometricos 

(principalmente para mediciones dinámicas) son usados tambien para 

mediciones fuerza-fricción. 

Las mediciones comunes de desgaste son pérdida de peso, .. perdida 

de volumen, espesor o profundidad de las rayaduras oc~sionadas 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 un 

cambio en la superficie final. La exploración 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 siguiente: 

Técnica de medida 

Pérdida de peso 

Destrucción radiactiva 

Styl us profiler 

Indentación por microdureza 

Perfil óptico 

Busqueda por microscopio electrónico 

Busqueda por túnel microscopico 

Resolución 

10 - 100¡.tm 

1 pm 

25 - 50T)m 

25 - 50 T)m 

0.5 - 2 T)m 

o. 1 T)m 

0.02- 0.05 T)m 

Tabla 1 Técnicas de medida de desgaste y sus resoluciones 

í " •' 
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. Las mediciones de pérdida de peso son convenientes para grandes 
¡. / 

cantidades de desgaste. Sin ·embargo, medic-iones de pérdida de peso 

t'ienen /ctos grandes 1 imitaciones. Primero, el desgaste está 

relacionado en primer lugar al volumen de material removido o 

desplazado. De este modo tales métodos pueden proveer resul tactos 

diferentes si los materiales a ser comparados difieren en densidad. 

Segundo, estas mediciones no hacen la consideración 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 cuando la densidad permanece constante y la 

transferencia no 

técnica no es 

ocurre durante los procesos de 

suf1cientemente sensible en 

desgaste. Esta 

el caso de 

desgaste-resistencia de recubrimientos delgados, donde el desgaste es 

muy pequeño. 

·un estilo o perfil óptico sin contacto y técnicas de indentación 

de microdureza Vickers o Knoop son fáciles para usar y son comunmente 

usadas para medir la profundidad de desgas~e con una resolución por 

arriba a una fracción de un nanometro. En la técnica de indentación 

de microdureza, las indentaciones Vickers o 

superficie a desgastar. La profundidad 

Knoop son hechas sobre la 

de desgaste puede ser 

calculada por la medición del ancho de las indentaciones antes y 

despues de la prueba-de desgaste. 

Para mediciones de desgaste microscopico, el microscopio 

electronico de barrido es comunmente usado en las superficies 

desgastadas. 

PRUEBAS GEOMETRICAS TIPICAS 

Las propiedades ·friccionales de parejas que involucran 

des! izamiento 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 I I, en el cual' los miembros son recipr'ocantes. 

. . 
! 
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Se tienen diferentes tipos de maqui nas, debido -,a la necesidad de 

simular los diferentes-tipos de daños de las superficies deslizantes 

y los efectos de factores individuales 
1
qué pueden ser causados 

'especialmente por procesos fisicoquí:tíÍcos. La naturaleza de los daños 

difiere ampliamente entre el movimento unidireccional y reciprocante. 
e 

Los materiales u!Íados en contactos con fricción pueden ser 

evaluados por tres métodos, 

características geometrícas, 

esto es, 

físicas 

por medio - de sus 

y mecánicas. Las 

características de los solidos pueden ser- evaluadas por pruebas 

sobre sistemas de contacto montados sobre anillos y por pruebas a 

escala completa.- La relación mutua entre los resultados obtenidos 

con pruebas de este tipo no estan siempre fuera de ambigüedad. 

Esto se debe a la característ.lca del deslizamiento, es decir, la 

formación_ de una tercera fase en la zona de contacto, la 

naturaleza y propiedades de la cual dependen las superficies en 

contacto, la extensión del acceso de el medio ambiente dentro de 

. la zona de contacto, y la temperatura de contacto producida.-

Estos factores son importantes en la evaluación de las 

propiedades de rugosidad de los materiales, las cuales pueden 

solamente ser evaluados exhaustivamente por el estudio de la 

interacción de contacto de dos sólidos en la presencia de el medio 

usado, y esto complica significativamente la evaluación de 

laboratorio. Por esto, -durante las últimas dos decadas un gran 

número de métodos de 

de sarro ll actos, los 

evaluación de la fricción y desgaste han sido 

cuales muestran la conexión entre las 

caracteri"sticas experimentales de sólidos, el medio de lubricación 

y el coeficiente de fricción, y tambien la resistencia al desgaste 

cuando estos cuerpos interactuan. Las carácteristicas de las 

propiedades de rugosidad de los materiales obtenidas por estos 

métodos, pueden ser aplicados a relaciones teoricas para la 

evaluación de los procesos de fricción y desgaste en estados 

progresivos. 



FRICCION DESLIZANTE Y PRUEBAS DE DESGASTE 

Muchos aparatos de pruebas aceleradas son disponibles 

comercialmente los cuales permiten el control de factor~s tales como 

la geometria, la carga aplicada, velocidad de deslizamie~to, la 

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

en la interfase geometrica para cubrir materi~les, recubrimientos, y 

tratamientos superficiales son mostrados en la Figura 4 y son 

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

estan en uno de una clase de maquinas; otras son disponibles como 

unidades comerciales en diversas compañias. ·Sin embargo la prueba, no 

está limitada para tal equipo; frecuentemente las pruebas estan 

ejecutadas con replicas de los mecanismos actuales. 

I!EOMETRlA TtPD DE CIINTAt:TD T1PD IIE CARGA T1PD IIE MDVli!JDITD 

¡, PRDliET A SIJliRE PIJIITD/CilHFURMADD ESTATICA, DINAIUCA llESUZAMIEN1Il llllllllRE~o\1., 
•DISCO I:ISCll.Aim: 

l!.PRilBETAsmiRE PllllllliCilNFll ESTATICA, lllNAMICA IJEsUZMmmJ IIECIPRIJCAHTE 
PLACA <RECJPRilCANTD 
3. PRD!IETA SlliiRE PUNTDICilNnlRMA ESTAm:A. JJplAIIJCA llESUZNIIEMTD UNlDIRECCltiNo\1., 

CU.INDRD DSC1l.ANTE 
4. CU.DrnRIJS Cl!lll1lRMADD ESTATICA, lllNAM!CA IJDLJ2AHJENTD UNDIIRECCIIlNo\1., 

tr.nN ~Gé Eti 1 t.t tARAS> llSCII.ANTE 

5. PRillii:TA IIENlRD C!Nl!RMADD ESTATJC~ lllNAIIICA DESUZAMIEHTD I.JNlllJRE.CClDo\1., 

IIENTRII DE UN DADil DSCII.ANT1: 

6. PLACAS Sll1IRE UN LINEA ESTATICA DINAMICA DESUZAMIEHTD UNlDlRECCIDNAI. 
ClllNDRil CCARGA EN- EL JlllRJlE) OSCILANTE 
7. ClLIIIIJRilS CRU2AIIOS Ellll'TJCA ESTATICA, lllNAIIJCA DESUZAIIIEIITD UNlDIRECCJmfAI.. 

llSI:li.ANTE 
8. QJATR!l ES1'ERAS PUNltl ESTATICA, IIIIIAIIJCA IJDLJ2AHJENTD UNliiiRECCnJio\1., 
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A continuación se·hace una descripción breve del tipo de arreglo 

u ti !izado por la Maquina para pruebas de desgaste· Modelo 51 

Cygnus II, Fabricada por Swansea Tribology Centre (Inglaterra). 

Espiga sobre un disco (cargado superficialmente) 

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

estacionariamente y el disco rotando u oscilando. La.·espiga puede ser 

bola sin rotación, un extremo semiesferico, una placa terminada en 

forma cilíndrica, o tambien un paralelepípedo rectangular. Este 

aparato de prueba es proba~lemente el más comunmente usado durante el 

desarrollo de pruebas para aplicaciones tribologicas. 

PRDBE:TA 
EST AClllNARII\ DlSCIJ EN 

RDTACJDN 

Hay diferentes usos que se les da a los materiales en· el 

desarrollo continuo y éstos estan sometidos durante su trabajo a los 

diferentes tipos de desgaste, por lo que el hombre para disminuirlo, 

ha elaborado diferentes formas de protección contra el desgaste tales 

como, tratamientos térmicos, tratamientos microestructurales y 

recubrimientos. 

No sólo 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 

continuación. 

/ 9 
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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 metálica, con el fin de protegerla de la oxidación, 

desgaste y algunas veces mejorar su apariencia. 

Las pruebas de desgaste se llevan a cabo en una máquina modelo 

CYGNUS II DISC PINS, de origen inglés que tiene las siguientes 

características: 

Funciona con un suministro de corriente de 220 V a 60 Hz. 

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 

está en contacto con el brazo de torsión. 

Las cargas de prueba pueden ir de 0.5 kg hasta 5 kg 

Otro más de los aditamentos que tiene el equipo es un sistema de 

circulación de lubricante, con la finalidad de realizar pruebas en 

otros medios (diferentes tipos de aceite) en los que algunos 

materiales se encuentran inmersos. El sistema de lubricación está 

formado por el siguiete equipo: 

Bomba Watson Marlow 

Tanque aislado de acero inoxidable 

Interruptor de presión 

·Manómetro 



CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA 

El desarrollo 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. SE. VAN A UTILIZAR. 
. . ' . . 

SELECCIONAR EL OTRO MATERIAL CON EL QUE SE VA A REALIZAR 

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



SELECCIONAR LOS PARAMETROS DE EN LOS CUALES SE VA A LLEVAR 

A CABO LA PRUEBA (tiempo, carga,. rpm., medio circundante a. 

la probeta, temperatura) 

REALIZAGION DE LA PRUEBA 

MEDICIO'N DE LA DUREZA DEL MATERIAL DESGASTADO 

MEDICION DE LA MASA 

GRAFICAR Y EVALUAR LOS PARAMETROS DE LA PRUEBA 

La determinación del tipo de material al cual se le va a 

realizar la prueba, va en función directa de la aplicación y del tipo 

de fallas·que se presente-en el material. 

Una vez establecido el material, se realizan unas probetas de 

éste material para comenzar las pruebas. Las probetas tienen que 

tener unas dimensiones establecidas previamente, de acuerdo al tipo 

de máquina con el que se cuenta, que en este caso se establecen en la 

siguiente figura. 

. ... -····. ------~ ---~--- -
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BllrNPno de 112 x 12 

L..-1 

L..---u.oo --..1 

Aco"tQCiones en """' 
UCillQ 311 

De preferencia las probetas deben ser maquinadas en CNC, para 

mejorar el acabado y tener una alta presici6n. 
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Los parámetros van a depender de los puntos de interés del 

comportamiento al desgaste del material, ya que éstos van a estar 

determinados por .el cambio de .volumen y ·la razón :de· ae·sgaste que este 

sufriendo el material, en donde van a intervenir; según sea ·el tipo 

de desgaste que sea el objeto de. estudio, la temperatura que se 

registra en el material durante una fricción 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 gtra el material que tiene la finalidad de desgastar la probeta 

y el medio circundante de la probeta, ya que éste puede ser en seco o 

con algún tipo de lubricante para simular el comportamiento al 

desgaste de algunas piezas que trabajan en éste medio. 

..:-.: ~:-· 
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En cada una de las pruebas se recomienda colocar tres probetas, 

si es que va a existir una comparación entre diferentes materiales, 

si e.sto no es así lo recomendable es colocar un:a.. sóla. probeta (antes 

de montar las probetas sercior:a.rse que este ni velada .la máquina de 

desgaste),· para este· tipo .. de:· máquina, . pero 'esto 'va a depend,er de 

acuerdo a las. ·especificació~e·s de uso'. de cada máquina. 
- .. --\ -· 

Antes de montar las piezas es re'comendable pesarlas en una. 

balanza analítica de preferencia, 'para evitar en lo posible algún 

error, y médir la altura de la probeta con un micrómetro. 

·----------·-. --··· --· --· ·-·-- ·--------- .. 
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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. 

Para -evaluar los parametros de la pruba:_·se toman las siguientes 

variables: 
..... 

PROPIEDADES DEL MATE-RIAL. 

H= dureza del material 

p= densidad del material [kg/cm2
] 

3 V= volumen de desgaste [cm ] 



FACTORES DE LA PRUEBA 

RPM= revoluciones por·minuto 

L = carga axial 

ót = incremento de tie~po. 
So = distancia de deslizamiento 

Para la obtención del cálculo del coeficiente· de desg;;_ste se 

cálcula la siguiente ecuación: 

K =...Y..JL 
L So 

En el caso .de obtener el valor del cambio de volumen que sufrió 

la probeta, se obtiene a partir de: 

6V 

m - m 
l f 

p 

Donde: 

6V= Es el cambio de volumen 

m = Masa inicial de la probeta 
l 

mf= Masa final de la probeta 

p = Densidad del material desgastado 

Para conocer la ra;¡ón de desgaste basta resol ver la siguiente 
. ecuación: 

q = K L p 

Donde: 

q = Razón de desgaste 

K = Coeficiente de desgaste 

L = Carga axial [kg] 

p = Densidad del material desgastado 

1 



La razón de desgaste es directamente proporcional a la densidad 

del material; la carga .axial, y al coeficiente de desgaste, por. lo 

que se concluye que sl existe un aumento en las ·RPM. disminuye la 

razón de desgaste. esto es, el contacto molecular en forma dinámica 

hace un valor de "q" menor que el contacto estático es por eso que se 

habla de una gráfica 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 razón de desgaste idealmente 

sería cero. 

Finalmente para llegar a una evaluación final de los resultados 

éstos se grafican con las siguientes gráficas: 
··'·: 

Cambio de Volumen vs distancia de deslizamiento 

l!V vs So 

Cambio de Volumen vs tiempo 

l!V vs t 

Razón de desgaste vs distancia de deslizamiento 

q vs So 

i 
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R E S U M E i'J 

Se pt·esenta ~n breve analisis de las di fet•en tes técnicas de 

caracterización de materiales r·elevantes para el campo de la 

Restaur--aci6n y Conser\.'.ación del p-9.tr"im.onio cultut'al. Para suget' i t' 

··una metodologia adecuada de ca.r·acterización, se proponen. divisiones 

de los métodos exper·imentales .de acuet"do a determinación de al 

"estt'uctut'a y b) or·op i edades. Las caractertsticas y 

gener·.a.les de cada técnica han sido tabuladas y se hacen 

limitaciones 

comentarios 

sobre la problem~tica espectf1ca en el campo de. la Restauración. 
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INTRODUCCION 

La F:estaut"ación pr•ofes i ona l del patrimonio cultural se ha 

conver·t ido no sol~mente en una actividad de gr·an intet•és y 

sino tambi~n en un campo interdisciplinario que 

del concurso de diversos especialistas: restauradores, 

requiere 

qulmicos, 

_geólogos, computologos, ftsicos, etc. Dada la enorme com~lejidad de 

los problemas de la Restauración, r·esul ta di f1 e i 1 el gener·al i zat"' 

sobre los m~todos y t&cnicas en. ella empleados. Como un primer 

intento de si ntesis, sin embar·ga, puede hacerse la· siguiente 

~lasificación de la problem~tica asociada a la Restaurac·i6n, 

una pérspectiva técnica: 

desde 

1.- Identificación y caracterización de materiales a 
r"estau.r·ar ~ 

2.- Slntesis y preparación de nuevos materiales. 

3.- Evaluación del grado de deterioro de un material. 

Obviamente~ cada uno Ce los puntos .anteriores r·epr·esenta un~ 

especialidad en si mis1na, a pesar de que debe. notarse que existen 

·intersecciones irlteresante5 entt~e u110 y otro. ·En este articulo, se 

presentan algunas de las cara~terlsticas má5 relevantes de varias de 

las técnicas de identificación y caracterización de ma·teriales, con 

el objeto de, pot"' un lado, hacer• del conocimiento de -los 

restaur·ador·es algunos m~todos poco conocidos en su especialidad y, 

por· el otr~a, motivar. a expertos fuera de la Restauración, a 

incursionar en ella ya que representa un campo de oportunidad poco 

e~plotado hasta el momento. 

El tr"'abajo consiste entonces, en una breve ennumeración de 

técnicas disponibles en. México to que estarAn a disposición e~- un 

futuro cercano! en diversos centros de investigación. También se 

hacen comentarios sobre las posibilidades de cada t~cnica, asi como 

: 

,j 
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de los pr·oblemas especificas al aplicarlas a Restauración. Con lo 

an~erior en mente, se ha dividido este escrito en dos partes, a 

saber·: caracterización de estructura, tanto espacial como qu1mica· y 

caracterizaciOn de propiedades de materiales, sobre todo las de 

~elevancia en Restaur~cion 

4 
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CARACTERIZACION DE ESTRUCTURA 

El primer problema a resolver es, por supuesto, el definit· la~ 

escala y el tipo de la estructura que se desea estudiar, En efecto, 

dependiendo de la naturaleza de lo que se desea encontrar, puede 

hacerse la clasificación exoresada en la tabla l. 

Espacial 

Ouimica 

TABLA l 

Técnicas 

- Dift•acción de·Rayos X <normales, ba­
jo angula). 

- Microscopia óptica <normal, polarizª 
da,. con foca 1) •· 

- Microscopla ~lectr6nica (barrido, -
transmisión) 

- Di~persi6n de luz. 

- Técnicas nucleares <Restrodispersión 
de Ru therford) • 

- Técnicas espectrofotométricas (inft•ª 
f't"'ojo, infr·ar~r·ojo por· Four·ier·, ultrª 
violetB.! laset"! Raman). 

- Re3onancia magn~tica nucle~r·. 

- Fluorescencia de rayos X. 

- Microscopia electrónica anal!tica 
<espectr·oscoptaS por dispersión de 

onda y de energla, Auger, p6rdida 
de energla ~e electrones) .• 

- Técnicas nucleat•es <Retrodispet•sión 
de Rutherford, emisión de R~~ indu­
cida por protones>. 

- Analisis qulmico elemental. 
L'"-.-.. ~ ... ~.~--~---~-~--~--~---··"--~-~~ .. -.. ------~--~--~---------"--"··~ .. ~ ... -.. ~-----.. -... -.. -· =~c~'=---.. ~ ... , .. -.. -.. ,-,.-... -. ------~--== ... -.. ----.. -.. ~ .. -... -.. ----.. -... -.. ---"--""""'""""""""'"""""""""'"'""-"""""""'" .. -.. ,-, .. ,., ... -.. -.. ,-, ... -.. ,., .. \1':" 
¡~ . .,,, 

; *~·~ .. 
l ft:;·. 
i !{.,. 

~~.~-

·~'.: 
~-, 

t 
.~A--
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Decidir cu~l de las técnicas debe utilizarse para un problema 

tfico no es un asunto sencillo, en general. 

embargo, pr·oporciona algunos criterios útiles. 

TECNICAS 

Dift·acción R-X 
{nor·mal) 

ifr·accion R-X (bajo 
ngulo). 

Microscopia 6ptica. 

icrascopla electró 
ica. 

¡, icas nucleat·es. 

Técnicas espectr·o­
fotométr·icas. 

esonanc i a m.:,.gne­
ica nucleat"',. 

Fluar·escencia de 
R- X. 

Hict"'oscopl a e 1 ec­
tr·ónica analitica 

knicas nuclear·es 

nál isis qulmica 
lemental. 
-

. 

TABLA II 

OBSERVACIONES 

Estructura atomica 
y molecular. o 

< 1-10 Al 

Agt'eg~cion y porosi 
O> 

O<>d. (50-1000Al 

Estructura ( l,ul. 

Estructura atómica 
y mesos;--~pica 

<2-1000A) superfi­
cie (barrido) y vo 
l umen ( transmi si 6n) 

Agt·egaci•.:>n <l.u). 

EstrLtCtLtra atómrca 

y moleculat· " 
(l-10A) 

Tipa de enlaces qul 
micos existentes. 

' Tipo de enlace qu1 
ffilCO. 

Composición .. 

Composición elemen­
tal. 

Composici6n elemen­
tal. 

Composición elemen­
tal. 

6 

sin 

APLICACIONES 

Metales y material 
cr·istalino. 

pollmercs, mate-­
t•ial poroso. 

·cualquier material. 

Cualquier material 
conductor en gene­
ral. 

Coloides (pollmerosl 

Mayor penetración 
pat•a casi todos los 
m a tet· i al es. 

Identificación y ca 
racterización de -
cualquier material 
<especialmente Ra~ 
man). 

Poli met·os. 

Cualquier material 

Cualquier material 
(cualitativo). 

' 

Cualquier material 
<cuantitativo) 

Muchos materiales 
<alta precisión). 



La especificidad de la3 necesidades de -caracterización de 

estructLtra y las condiciones de las mLiestras producen or·ob lemas 

pr~cticos no s1empre solubles de manera simple. Un ejemplo cl~sico 

es el de mL~estt~as r·ecalectada..s en si~ios arqueológicos, con 

terr·ibles condic>ones climáticas, de tal manera que los .niveles de 

contaminación no solo enmascaran !a muestra, sino deterioran los 

equipos de caracterización. En muchos otros casos, l~s muestras son 

muy pequenas~ ya que procede11 de objetos únicos e invaluables, 

problema que se refleja en la Imposibilidad de ca~acteriz~r al estar 

bajo el nivel mlnimo de deteccion de la técnica. En este sentido, al 

menos en el casa de caracterización qulmica, el uso de nuevas 

tecnolog1as (como.e5pectro-mict·oscopla Raman) puede representar Llna 

esperanza par·a los restaLtt'adot'es. 

7 
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CARACTERI ZAC.Iml DE F·ROF IEDADES. 

La caracterización de la estt'Uctura de un material responde ,. 

9r·egun ta, qué es?. La siguiente cuestión a t~esolver es: c6mo se 

mpor'ta?. En tér·minos generales, tanto par• cbnocer como para 

producir Ltn material, su comportamiento mec~nico es uno de los 

.imeros par""~.metros a consider"ar·~ otros aspectos de su 

mportamiento, sin embargo, deben de tomarse en consideración pat•a 

proceso completo de restauracion. La Tabla III, resume varias de 

s principales propiedades a cansider~ar"" y las técnicas asociadas. 

PROí'' I EDADES 

F:esistencia 
1~1écan i ca 

Reo i ,:_,g i e as 

Jticas 

Eléctricas y 
m~gnéticas .. 

Térmicas 

TABLA III 

TECNICA 

Vi s"cos i me tr·1 a 

Espec tr·ofotOI"lle­
t;··la visible .. 

Conductividad, 
capacitancia .. 

Calorimett"la dife­
rencial de barrido 
analisis tér'mica 
d1 fet··enc:ial. 

AF'LI CAC IONES 

Todos los materia 
1 es . <di f i e i 1 en 
Restaut•ac ión. 

Soluciones polimé 
ricas. 

·rodas los materia 
Ie·5 .. 

Cerámicas, metales. 

Todos los materia 
les <cambios de -
fase caracteriza­
cion. 

: El caso par·ticulat" de la caracterización de pt•opiedades 

~nicas de materiales usados en ,, 
·'rte. Tlpicamente, ur:ta muestra 

·-

RestaLtt"aC ión 

del objeto 

. era 
'· ' meta 1, cer'á.mica) tiene Ltna forma 
'J. 

met"'ece comentarios 

a restaurMt~ (papel, 

y una superficie 

·~gulat'es, debido a las condicion~s reales en las que normalmente 

jj~eco.lectan. Esto dificulta gt·andemente la 
¡ g:. 
·~~i~bles y reprodLicibles por la dependencia de 

. ' ¡._ 
.; ebas mecá.nicas de la geomett"la del objeto a 

: ~ 
'¡ 
~~·. 

;, } 

:t 
·:: t 8 

obtención de datos 

la mayot .. 1a de las 

probar. Otros dos 

l 



- t··ob 1 e mas de_ben tamb1-én en cons 1 der.ac 1 ón: la t'e la ti va 
~bil1dad mecánica de los matet~iales· de Restauración (mLIY pot~ debajo 

del llmi ti? de sen si b i l1da.d de de las máqu1nas 
convencionales de prueba) y la falt<1 de pr·uebas espect.ficas de 
ir.lpor' t:anc i ·='- en en los e en t t'os · de investigación 
e·:;pecializados, (adhesi<>n, por ejemplo). 

9 
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COi·IENTAR I OS F I /'jALES. 

Las t~efle:cicnes de las p~qinas anteriores pueden resumirse como 

!sigue: falta de especialistas en varias técnicas interesados en 

estudiar sistemáticamente ~ateriales de Restauración y falta de 

imiento básico de los restauradores sobre las posibilidades y 

;:limitaciones de las diver~sas técnicas disponibles en 

:·importancia social y cultural de los objetas de 

el pals. 

estudio de 

La 

la 

··RestaLtt~acion y la Conservaci~~n exige una solución expedita 

,'problemática. Dos posibi. l.ic!ades inmt2diatas vienen a la 

ingeniet~os y cientlficos de 

a tal 

mente: 

las 

··posibilidades de aplicaci¿n de sus especialidades y la organización 

e cur~sos de actualización y capatitaci,)n entr·e restauradores. 

10 
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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 
performance limits are narrowed, it is 
necessary to specify and control micro­
structure in quantitative terms. Quanti­
tative metallography (or, more gen­
erally, stereology) deals with the 
quantitative relations between measure­
men ts m a de on the two-dimensional 
plane of polish and the magnitudes of 
the microstructural fea.tures in the 
three-dimensional alloy. This article 
reviews th~ more important equations, 
the basic mcasurements, and appHca­
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 S1·, for example, refers to 
surface area per unit volume and rep­
resents a fraction S/Vr, where the 
numerator is the microstructural fea­
ture and the denominator is a test 
quantity. Each symbol represents a geo­
metrical elemen t as well as a specific 
dimension. Thus, the dimensionality of 
the combined terms and equations is 
readily app:uent and consistent. 

lasic Measurements 

Of greatest interest are the simple 
counting measurements, Pp, PL, NL, P-t 
and N,t, because of the case and speed 
with which thesc data can be gathered. 
se·veral recent theoretical analyses ha ve 
afforded a much better grasp of effi.­
cient sampling techniques. With one 
tcchnique, it is possible to predict in 
advance the number of measurements 
required to achieve the desired ac­
curacy (Ref 2). This is the point-count 
method, which refers to the number of 
test points that fall in sOrne selected 
areal fcature of the microstructure 
(such as a-phase, for example) on the 
plane of polish. 

"Alcon Profcssor, School o! Mechnnlcnl Engl­
ncerlng, Gcor~ln. Inst.ltutc o! Technology. 

tEoiToR's NoTE. Bccnusc o! Hmltatlons in llno­
type compos!tton, subscrlpts In comblncd notn.­
tlons In cnptions, t.'l.blcs and equn.tlons In thls 
nrtlcle are rnised sHghtly. 

' t-----1--- 6 mm 

<;,;;,o;_EB' 11 
(lyp)J 1 

6mm 

J 
J~- 0.50 mm (typ) 

Fig. l. Typical point-count grid. 
Microg;aphs 2903, 2904 fright) 

show applications. (Ref 3) 

By ERVIN E. UNDERWOOD • 

The total number of po!nts, P., that 
fall in the a-r>hase, d!vided by Pr, th" 
total number of test points, gives the 
ratio P .. 1 Pr, or P¡•, Those grid points 
that appear to fall on a boundary can 
be counted as one-half. This gives the 

i~:r:!~~rfni~~i~~ !~r~~e magnitude of 
Figure 1 shows one type of point­

count grid (Ref 3) with the test po!nts 
at the intersections. "Micrographs 2903 
and 2904 show examples of point grids 
selected to give optlmum results, de­
pending on the type of microstructure 
to which they are applied. Note that, 
on· the average, not more than one grld 
point falls in any second-phase . area, 
and that the gr!d spac!ng selected !s 
clase to the spacing of the second­
phase areas. A grid can De inserteci in 
the eyepiece of the microscope,· or a 
grid marked on clear plastic can be 
used with a photomicrograph. For best 
operator e:ffi.ciency in counting, it is 
desírable to keep the number al h!ts 
on. any one appllcation of the gr!d to 
not more than five or six. Thus, a 3-by-
3, 4-by-4 or 5-by-5 point grid sufllces 
for most applications, since thé magni­
fication can be varied · to adj ust to ·a 
particular microstructure. 

Another important measurement fre­
quently 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) (Re! 4). The points of !nter­
section made by the test Unes are 
counted as they are placed randomly, 

Tablc l. Principal Symbols"and 
Combined Notations 

Symbols 

P = Number of polnts 
L = Length o! Unes, In mm 
A = Area· of fiat surfo.ces, in 

sq mm 
S = Aren of cm·ved sur!nccs, in 

sq mm 
V= Volume of three-dimen­

slonal !eatures, In cu mm 
N = Number o! objects 

Comblncd · 
Notatlons 

P¡,::::: PILT 

L.-t =LIAr 

A.r::::: AlAr 

Sr·.:::::: SIVr 

Nr· = NIVr 

but systemat!éally, over the ent!re ml­
crostructure unt!l a· suf!lc!ent number 
af !ntersect!ons has been counted. Fig­
ure 2 (b) shows examples of circular 
and parallel linear test grlds ror P L 

counts (Re! 5). Both gr!ds In F!g. 2(b) 
m ay be . used ror random m!crostruc­
tures (such as the one In F!g. 2a); the 
gr!d w!th rad!! spaced at 15•. angular 
intervals finds appl!cat!on ror dlrec­
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 grlds 
are predeterm!ned to !ac!l!tate subse­
quent calculations. 

Other bas!c measurements that !n­
volve countlng are NL, p_. arid NA. NL 
corresponds closely to PL, except that 
N,; is res_erved for objects (such as par­
t!cles) !nstead or polnts· (for example, 
the !ntersect!ons. o! gra!n-boundary 
traces by test l!nes) . We define N L ·as 
the number or !ntercept!ons or part!cles 
per unit length or test llne .. Th!s defin!­
t!on allows ror. the poss!blllty that a .. 
particle w!th an Irregular outllne may 
be !ntercepted more than once by .. the 
s:ii.me test line .. Thus, we maintatn the 
relat!onsh!p h - NL for space-fill!ng 
grains, and PL - 2Nr, for particles, re­
gardless of the!r shape. 

P,, and N A are also related, PA refer-. 
r!ng to po!nts per un!t area and NA to 
objects. per un!t area <see the nodules· 
!n m!crograph 2903). If the gra!n junc­
tions (triple points) !n F!g. 2(a) are 
counted as po!nts, P.- 59,· and lor a 
test area Ar with!n the c!rcle equal to 
0.5 mm', PA - 59/0.5 ;. 118 mm-•. A 
count or the gra!ns In Fig. 2 (a)· g!ves 
a value ot N - 30.5 (countlng border 
grains !ntercepted ·by the circular pe­
rimeter as one-half a graln. each). 
Thus, N • - 30.5/0.5 ., 61 mm-•. 

When counting objects or points 
within an area, care must ·.be taken 
that none are overlooked or counted 
twice. An open squa·re grid supertm- · 
posed .over the photomlcrograph. or 
microstructure. 1s used. frequently .to 
enstire accurate counttng., Figure . 3 
glves an example of the use of."a simple 
grain coúnt, !n r>lott!ng elongat!on and 
tensile strength as funct!ons or the 
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Fig. 2. (a).l-qrain-boundarv traces tn a typical single~phase alZo¡¡ (Ref 4). (b) Circular (leftJ 

. and parallel :(right) ltnear test gricls jor ,P~. counts (Ref 5); both types ot grids may be used 
jor measurlng random structures like that shown in (a); the grid at right is applicable to 
. · . . · : ortented structures such as the one shown fn micrograph 2905. 
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Fig, 3. EOect of number ot grains (N) in cross scctions of tin and tin alloy spccimens on 
elongation and ultimate tensilc strcngth (Ref 6) 
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Fig. 4. (a) Chalkle1J methad for determin­
ing the surjace-to-volume ratio oj discrete 
parttcles. (b) A grid tor combined point 

and i"~ttersection count. (Ref 8) 

number of .. grains, N., in the cross sec­
. .:.tJ.ons o! the specimens (Ref 6). 
. · •:rwo procedures . that employ com­

/:.:. \...::;iled measurements are described be­
, .. , · 'low ;·.··.The/oldei · method was proposed 
;- ~:by-Chaikley· (Ref',7) .In arder to obtaln 
, ~. · th€ · surface-to-volume ratio o! discrete 
,\:-· ;partlcles,;; The ';part!cles . are embedded 
-•:·-'-'in{a:.:·suitable ·material and then sec­
·f :tioned.'.'In~prlnciple, ·short test lines of 

··Ien¡;th !'are thrown randomly on the 
· mlcr.ostructure, as-. shown in Fig. 4 (a). 

''Two·types of polnts are counted: points . -' ' 

(' 
l) 

(_ r--.. 

' 

---

) 
/ 

/ 

a Poinls counted for 
Pp (6 pointsl · 

• Points counted lar 
PL (12 points) 

Fig. 5. Superimposed square grid used in 
the Saltykov method jor determining the 
surjace-to-volume ratio oj discrcte particles. 
P1• reprcsents a point count and P1. reprc-

sents an intcrsection count. (R~f 10) 

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

So/Vo = 4P!hl tEq 11 

In this form of the equation, the 
mean . particle surface are a, s~, is re­
ferred to the mean partlcle volume, V", 

Etchant and magnification not reportcd 
2905 Elongated grain-boundary traces 
. in extruded molybdenum; typ­
ical of oriented structures measured with 
the grid at the rlght in Fig. 2(b) 

and not to an arbitrary test volume. 
Figure 4(a) illustrates various counting 
possibilities, which, for a test line l "" 
0.02 mm, gives S.JV .. ~ f4 x 7l /f5 x 
0.021 ~ 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 
point count, PJ>, and an intersection 
count, P1., are made simultaneously by 
means of a superimposed square grid 
(Ref 10) as depictcd in Fig. 5. His cqua­
tion for individual, isolated particles is: 

s., 2PJ. 
v.. p;:- (Eq 2) 

or for a system of particles in a matrix, 
his t!quation is: 

(Sv)" 'JP,, . (Eq J) 
(Vr),.=--¡;-;;-

Let us assume that the numbers 
shown for the individual particles in 
Fig. 5 represent average values obtained 
after severa! 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-'. 

Basic Equations 

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

Table 2. Rela.tionship of Measured ( O) and 
Calculatcd ( O ) Quantities 

(Dlmenslons llrbli.mrlly cxpresscd In mllllmctcrs) 

Mlcro~Lrunural 
feature 

Points ..... 

Lines ..... . 

Surfaces ... 

Vol\}mes 

Basic Equatlons 

Vv =AA =:Lt. = PP (mm0) 

S1· =:: (4/w)L.t =:: 2Pt. (mm-1) 

Ll' = 2P.t (mm-2) 

Pv =:: l:!!LrSv = 2PAPL (mm-3) 

(Eq 4) 
(Eq"5) 
(Eq 6) 
(Eq 7) 
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Nital:~· ·- · lOOOX" 
291 Q · Partlcles o! Fe"C nucleatlng at 
. ·. ---· grain boundaries of secondary­
r~cryst':lllized 3.25% silicon steel strip 

Etchant and magnífication not n!ported 
2912 . Circular grld superlmposed on 

. a micrograph, showing twtnning 
around a hardness 1mpress1on in as-cast 
Mo -12.5% Os alloy <Re! 17). See Fl¡¡. 9 .. ... 

Etchant and maS:nlficatlon not reported 
2913 Twlnned structure In a !ightly 

-... . etched Mo-35Re_ single crystal 
. ;•¡·:. ' ' ; .. ·. ~· . . 

_ lincca.·é/l:such··as the thin twins in- mi­
··;. crograph .2912'.(Ref.17). Here,- In a Pi. 
fZ,.trªv-~,rse/-~e;~.would¡ only count one for 

·C%each''twln·lntersected. By means of the 
S:plrcular,:.grldcaround: the hardness im­
:~:;:~prcssion,-:curves:or.·LA. versus strain can 
':•:be:(calctilati:d;''a:s · shown In Fig. 9 (Re! 

if~~ivA~iJ:/!;i~//J,(;;,i\;;::r · ,:,· .. . . . 

Etchant and magnification not reported 

2911 Interfaces between phases in a 
reversible-matrix, aluminum­

copper eutectic alloy 

20 
Min twinning 

1 strain, "/o 

o 0.085 
18 

• 0.145 l 
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Fig. 9. Application oj data obtaincd with 
the aid oj circular grids around hardness 
intpressions to calculation oj comprcssive 
strain in cast chromium-base alloys con­
taining various amounts oj rltcnium {Ref 18) 
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Etchant and magnification not reported 

2914 Etch pits due to dislocation 
Unes 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 o! the 
twinned regions separately, as in mi­
crograph 2913, and would count two 
each time the twin was intersected by 
the test Une. 

In Eq 6, !or line length pcr unit vol­
ume (Lv - 2P,¡}, the number o! points 
counted are those in the test area that 

are caused by the interscctions of the 
test plane with the linear elements of 
the microstruCture. Equation 6 usually 
requires only one test plane for linear 
elerhents that are- randomly oriented 
in space.>However, randomness in the 
miCrostructure :ís not esscntial to Eq G, 
.sin ce wc ·Can, cns·urc random .samplli.1¡; 
by_-seiectlri.g ·random· orient~tions· of the -

_ plarié ,of· polish. · · · · 
·· ~Ypical· éXimples of linear elemen ts 

in.microstructures are dislocátion lines, 
·· the_,grñ.in,edgCs where. three adj~c'ent 

grains .. cOnie- in· contact, nee'dlelike pre­
.. cipithte particles; . and: Slag or oxide 
· stringers." Mici'o'graph 2914 shows. diS­
locatíon. etch píts (Ref 19), Which ·are 
counted '(P .. !) to get the dislocation 
density (L1-)-. ·F:'igure 2(a). and micro­
graph 2906 represent single-phase ma­
terials with- the graín edges revealed 
at the junctions of grain-boundary 
traces. These triple points are counted 
rP,.) to obtain the length o! grain­
boundary edges CL1·). In micrograph 
2915, we see elongated, essentially linear, 
nonmetallic inclusions that can also 
be analyzcd according to Eq G. 

As a basic quantity, Pv pertains to 
point elements per unit volume of the 
alloy. Un!ortunately, such elements 
cannot be detected readily unless they 
have sorne 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, thc number of particles per 
unit volume. In Eq 7, Pv 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,t and PL yield 
the specifled quantity Pv. 

Orie-nted' Structures 

Although· the basic ·equations (Eq 4 
. to 7) apply to any kind of microstruc­
ture, speciai·equations are available for 
special types of nlicrostructures (Ref 
1). For examplc, we frequently en­
counter oriented systems of lines or 
surfaces and· m ay wish to determine the 
directional characteristics, in addition 
to the mean values. In such cases, 
random sections are not employed, but 
transverse or longitudinal scctions, or 
both, are used instead. 

Next, we discuss systems of oriented 
lines in a two-dimensíonal plane, sys­
tems of oriented lines in threc-dimen­
sional space, and systems of orientcd 
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 ca~ be 
severa! orientation systems in thc same 
microstructure, eaCh with its own or­
ie.ntation direction or plane. 

Examples o! systems of oriented lines 
in 'a plane are atforded by twin traces 
in thc plane · of polísh (micrograph 
2913), dislocation Unes in the surface of 
a silicon crystal (micrograph 2916), and 
the grain-boundary traces in extruded 
molybdenum (micrograph 2905). 

There are three applicable equations 
ror these partially oriented systems of 
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, •. -...ere NL is the number of alternate 
,nae intersected per unlt length of 
Jom test 11nes. The true spacing 

can then be found according to the 
following equation, whlch has been 
conftrmed experlmen tally: 

SD = a/2 (Eq 13) 

·Figure 1! lllustrates schematlcally 
three types of spaclngs and three types 
of distances (Ref 29). Spacings are es-

Cei]ler-to-center spacings· 
S0 True spacing · 
S Apporent spocinr,J.' 
cr lntercept 5pocinf,J 

Edge-to-edge_ dislonces 
Ll 0 True free distonce 
.ó Apporent free distonce 
A lntercept free distance 

Fig .. 11. · Schematic presentation oj three 
tz¡pes oj sPacings and three · tJIPeS of dis­

ta!lces fn a lamellar structure (Re! 29) 

Etchant and magnification not reported 

· 2918 Transverse section through par-
allel rods in a un1d1rectionally 

solidifted Mg-32Al eutectic alloy. Growth 
rate was 1.5 x 10-:1 cm;sec, and tempera­
ture gradlent was 37 C/cm. <Re! 22) 

Etchants and magnifications not reported 

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

.interlamellar d.istances are related to 
the spacings through the linear inter­
cept ratio, Lr., as in: 

A= CL1.) u (Eq 14) 

or by the mean interccpt lcngth, La, as 
·in the following equation: 

L~ =u- A (Eq 15) 

The subscript 3 refers to the fact that 
this is a three-dimensional parameter. 
Finally, we note 'that: 

Sr=...!.. 
a 

(Eq-16) 

where S1· is the ·Iamellar interface 
area per unit volume. 

Grain Size 

Grain sizes, or diamcters, have becn 
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 quantitative 
length parameter of great generality 
that gives a unique, assumption-free 
value for any granular, spacc-filling 
structure, regardless of grain shape, 
size, or positlon. This "diameter" is the 
mean intercept length L:1 obtained from 
simple L2 intercept measurements on 

· the plan e· of polish. For many random 

E 
u 
o 

20cm 

lO cm 

o 
lO cm 

Fig. 12. l!illiard's circular test figures jo'r 
mcasurement oj grain size. The sizc oj the 
circles indicated Itere is suitable jor thc 

ground-glass scrcen oj a metallograph. 

planes, of course, the averaged L2 values 
become thc ·true, three-dimensional L:o, 
parameter. 

· For space-'filling grains, the mean 
lntcrcept length is defined as: 

(Eq 17) • 

wher.e N r. has be en described abo ve. In 
essence, L3 equals the total test-line 
length, L·r, divided by \he magniftca­
tión, M, and the number of grain­
boundary interscctlons, P (P equals N 
for· space-ftl!ing grains). 

When L:t is expressed in millimeters, 
it gives the same valuc as the intercept 
(or Heyn-) procedure described in 
'ASTM specification Ell2-63, "Standard 
Methods -for Estimating the Average 
Grain Size of Metals". This specifica­
tion also gives thc basis for the ASTM 
grain-sizc · number N, which is defined 
by \he equation: 

N= (log n/log 2) + 1.0000 (Eq 18) 

where n is the number of grains per 
square inch at lOOx (n is equal _to N,¡ 
in the notation of this article). Nor· 
mally, to obtain the ASTM grain-size 
number, a minimum of at least 50 
grains in each of three arcas must be 
counted, the number per square inch 
must be determined, and this value 
must be converted to the equivalent 
one at lOOx. Then, substitution in Eq 
18, or recourse to tables, gives ASTM N. 

Hilliard has deviscd a particularly 
quick and useful method <Ref 30) for 
determining an equivalent ASTM N by 
means of the Pt .. 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 .. -
d uced on plastic sheet ( for analyzing 
photomicrographs) or placed on the 
ground glass scrcen 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 spcci­
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 will 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 
equat.ion, which can be written as: 

2919 2920 2921 Orlented dislocation arrays in thin foils. Micrograph 2n9 (lcft): copper <Ref 23); micrograph 2920 · 
' ' {center): iron (Ref 24); micrograph 2921 (right) :· Armco iron (Ref 25). 
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Pi eral 2000 X 

2922 Replica electroil micrograph 
showing lamellar pearlite in a 

1090 hot rolled steel bar 

G = -10.00 - 6.64 lag L3 (cm) 

(Eq 19) 

L·r 
with: L~ = p¡;¡ (Eq 20) 

Here P is the total number o! grain­
boundary intersections made by a test 
circle laid down several times to give 
a total length, L.,. (in cm), 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 toa microstructure n.t 250x, 
giving a total of 36 intersections. G 
then equals -lO- 6.64 log [40/(36 x 
250) J or 5.6. Thu~. the equivalent grain­
size number is obtained directly, quick­
ly 9...,r:J. 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 boundary precipitates. One 
of the more important of the general 
rel:::.tionships involves the mean free 
distance, A, 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: 

1- (V¡·)" 
A= N¡, (Eq 21) 

where (VJ'L is the volume frnction of 
the a-particles and N 1, is thc number 
of particle interceptions per unit length 
of test linc. Equation 21 is valid re­
gardless of size, shape, or distribution 
of the particles and represents a truly 
three-dimensional in terparticle dis­
tance. This parameter is of great im­
portance in studies of strength and 
other mechanical properties and has 
been uscd in severa! difierent ways, as 
indicn.ted in Fir;. 14 and 15. 

There are other types of interparticle 
ct;~ .. .,_nce and spacing parameters, such 

e mean pn.rticle spacing, u, which 
1~ .:~entially the mean particle center­
to-center length. The defining equation 
for mean particle spacing is simply: 

1 
u=""ii':_ (Eq 12a) 

Etchant ,and 'magnification ~ot reported 

2923 Lamellae in a unidirectionally 
solidifted aluminum-copper eu­

tectlc alloy (Ref 26) 

where N[, is the number of particle in­
terceptlons per unit length of random 
test lines. The parameter u is charac­
terized by the great ease with which 
it·can be measured, slnce only a simple 
particle interception count is needcd. 
It is also relatcd to A through the mean 
intercept length, L:J, by the equation: 

(Eq 22) 

where (L:d .. for particles of a-phase is 
defined by (L,.), ~ (L¡,) ,/ N 1,. This is a 
completely general and assumption­
free expression, valid for particles of 
any size or configuration. 

The mean particle intercept length, 
(L:d .. , is a companion term to A, in that 
A is the mean matrix intercept distance 
and (L:tL. is the mean particle intercept 
distance. They are related through the 
expression for a two-phase or partic­
ulate structurc of a-phase by: 

). = (L,),·[ 1- (V•·),] (Eq 23) 
(Vv)" 

where A is the mean free· distance' be­
tween particles that have a volume 
fraction CV1·) .. and mean intercept 
length (L:Jl ,. Equation 23 has been 

o 300 
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200 

. 

, Thin .. foll SJ'eclmen; maenlflcatlon not report~d 
· 2924 Thln-!o!l transmlsslon electron 
. micrograph showlng lamelle.r 
precipitate in Fe-30Ni-6Ti alloy <Ref 27) 

used to ve.rlfy the value of volume frac­
tion in ·a· two-phase alloy, such as 
in micragraph 2925. Size and con­
figuration o! the dark second phase 
can be varied readily by heat treat­
ment, but the volume !raction remains 
relatively constant; Thus, the (con­
stant) volume !raction obtained !rom 
the slope of the curve for A. versus 
(L,). (73.2 vol %l. corresponds well 
with the volume !ractions detennined 
by point countlng (73.5 vol 'l'ol and 
from chemical analysis (71.4 vol %) . 

It should be noted that the mean 
intercept lengths !or space-filling 
grains and !or particles are related 
through the general expression: 

In single-phase alloys, LL (or Vv) - 1, 
and Eq 17 is obtained. Otherwise, !or 
two-phase or partlculate alloys, LL (Or 
V!') ·has a value. less than one and Eq 
24 is used. Also, 2NL- PL applies !or 
particulate · systems,. whereas NL- h 
applies for the singte.:.phase alloYs. 

An example o! the application o!. the 
mean intercept lengths is seen in the 
well-known relation: 
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4r 
R:;::; JVv (Eq 25) 

where R is the graln radlus · and r ls 
the partlcle radlus. Experlmentally, La 
and (La) .. were obtained and uscd for 
the graln dlameter and partlcle diam­
eter, respectively, with the results 
shown ln Flg. 16 (Re! 34). The agree­
ment between calculated and measured 
grain sizes is considered good. 

From the foregoing dlscussion of 
graln and partlcle characterlstics, it 
can be seen ·that there are many points 
of slmllarlty ln thelr geometrlcal prop­
ertles. On the plane of pollsh, the graln 
boundaries and particle lnterphase 
trae-es are both measured by LA or L 11 

<the perlmeter length> ; the intercept 
dlstances for both grains and particles 
are expressed by L2 or La; and the sur­
" >., area per .particle or. grain, S!V, 

~the surface area per unit volume 
o. speclmen, S1·, apply equally to both · 
vol u me elemen ts. . 

However, there ls one dlstlnctlve dl!­
ference betwcen grains and particles. 
Since the gralns are space filling, all 
grain boundaries are shared by two 
contlguous grain faces. Particles, on the 
other hand, do not usually occupy 
100% of the alloy; thus, sharing o! 

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

measurements. 
The parameters defined in Tables 3 

and 4 apply equally to interpenetratlng 
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 betwcen 
microstructure and mechanical propcr­
ties. Mechanlcal properties correlated 
well with such microstructural quanti­
ties as A, L:1, LA, and V1'. However, in 
arder to assess the effects of heat treat­
ment, a new parameter was devised to 
take into account the gradual smooth­

. ing of interphase boundaries at higher 
temperatures. This new parameter was 
called the "complexity index" (CI) 
and is defined by: · 

L, 
CI::::::: (A)AI (Eq26) 

in which Lp, the mean perimeter length 
of aluminum islands, is equal to 
L,t! CN,¡) A!, and (A) Al, the mean area 
of aluminum islands, is equal to 
(A,t) All (N,¡) Al. Thus, for the complex, 
jagged interphase traces, L,, (and Cl) 
is large; while for smooth, rounded 
phase areas, L, (and CI) is small. The 
effect o! dlvidlng by (A) Al is to nor­
malize L,, in terms of the island size. 
Note that this is not a dimensionless 
parameter, but has dimensions of re­
ciproca! length: 

When the complexity index is plotted 
against elastlc modulus, yield strength, 
hardness, or elongation, satlsfactory 
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 (Re! 37) !or alloys 
o! three compositions. As a result of 
this type of curve, patent claims were 
made for alloys with complcxity in­
dexes between 1 and 5 per micron. 
Out o! 18 claims ln this patent (U. S. 
Patent No. 3,337,334), seven were based 
on complexity index and other quanti­
tative microstructural parameters. 

Particle-Size Distributions 

Severa! 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), ellipsoids 
<Re! 39). pentagonal dodecahedrons 
(Re! 40), a statlstical grain shape (Re! 
41) , and the spacings in Iamellar struc­
tures <Re! 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 
o!. the results. 

Etch•nt and magnilication not reported 
2925 Interpenetrating two-phase be­

ryllium-aluminum alloy 
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Fig. 16. Comparison oj mcasurcd and cal­
culated grain size in crccp spccimens o/ 

particulatc Al-Cu alloys (Rcf 34) 

. The threc main types of measure­
ments made on planar sections are the 
section diameters, section areas, or sec­
tion chords. These are depicted sche­
matically in Fig. 18 (Re! 43). From 
the resulting two-dimensional size dis­
tribution, we can calculate the true 
spatial size distribution of particles or 
of grains. . . 

Frequently, however, we do not need 
the size-distribution curve in order to 
characterize a microstructure. In fact, 
in arder to relate thc size distribut.ion 
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, ñ, thc standard devia­
tion, u(D), and the total number of 
particles per unit volume, NI". These 
parameters can be obtained from the 
analysis of the particlc-size distribution 
or, in sorne cases, directly from thc ap-. 
propriate experimental data. 

A comparison is made in Table 5 of 
selected methods lor obtaining the 
spatial size distribution of systems of 
particles with specific shapes. Methods 
that deal with nonspl'¡.erical particles 
are noted, as are those that employ 
nonanalytical solutian·s. Two methods, 
characterized by unusual simplicity, are 
given ·by Saltykov <Rcf 38) and Bock-. 
stiegel <Re! 44). We will discuss briefty 
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~8e 
88 

Diometers 

Fig. 18. Schemattc presentatton oj three main types O/ measurements (diameters, arcas and 
chords) mads.,on planar.sections (Re! 43) 

Table 5. Compa.rlson of Methods for Obta.inlng Size Distribution 
of Particlcs Wlth Spceiflc Shapes 

Method i'arUcle shape 
Characlertaucs 
or method(a) Remo.rls 

Dlametcrs 

DeHoli Ell1pso1ds T, I . Uses axial rat1os; shape fac­
tors obtalned from curves. 

Schell and. Wurst ...•••..•. 

Schwartz~Saltykov ... , .... 

Sta.tlstlcal grain T, S 
sha.po 

Based on ingot iron grains. 

Sphere T, I 
Pa.ulus ........•..••.•...•. Penta¡ona.l T,C,L,S Method ba.sed on d/d.nu dis~ 

tribution curv~. dodecahedron 
Areas 

Saltykov Spheres, convex 
particles 

WE,I,L Method based on Al A ... u dis~ 
tribution curve. 

Chords 

Lord &nd W1llis ~ . o o o o • • • • • Sphere . G, I ........... . 
Ca.hn and :Fullman , .· •. o,.. Lamellar G, I Slopes taken !rom expeTi-

structures mental distribution curve. 
Bockstlegel , ......... o. • • • • ·. Spbere WE, I, L No coefficlents requlred In 
ñe · simpli.fied version. 

Ji· )> T = table o! coemclents requlred; G = graphlcal method o! solutlon; WE = only worklng 
, ~· gatlon needed; e = curve comparlson method avallablc; I = lndcpendent calculatlon o! each 

. Clás.s interval; S= sequential calculatlons requlrcd; and L = logar1thm1c scale. 

Table 6o Llmlts for Grouped Pla.nar Sections 
~rom Spheres 

Otoup Relatlve sectlon Relatlve aectlon 
d.lameter, d/drnn are&, A!Amu No. 

1 ·········· 1.0000 1.0000 to 0.6310 
2 oooooooooo 0.7943 0.6310 to 0.3981 
3 ooOooooooo 0.6310 0.3981 to 0.2512 
4 .......... . 0.5012 0.2512 to 0.1585 
5 • • o • • • • • • • 0,3981 0.1585 to 0.1000 
6 •oOOOOooooo 0,3162 0.1000 to 0.0631 
7 .......... 0.2512 0.0631 to 0.0398 
8 .......... 0,1995 0.0398 to 0.0251 
9 •••ooooooo 0.1581 0.0251 to 0.0158 

10 •••o••···· 0.1259 0.0158 to 0.0100 
11 0000000000 0.1000 0.0100 to 0.0063 
12 " o ••••••• 0.0794 0.0083 to 0.0040 

Table 7. Me8.sured Dlstrlbutlon of Ferrite 
Graln Seetion Slzes 

Claas Ran1e ot sectlon , 
lnterval dtametera, c:l¡, mm 

Relatlve 
aectlon area, 

A/Aonu 

Sectlons 
per mm~. 

(N,¡.)¡ 

1 0.0631 to 0.0501 1.0000 to 0.6310 104 
2 0.0501 to 0.0398 0.6310 to 0.3981 161 
3 0,0398 to 0.0316 0,3981 to 0.2512 253 
4 0.0316 to 0.0251 0.2512 to 0.1585 230 

'5 0.0251 to 0.0199 0.1585 to 0.1000 138 
6 0.0199 to 0.0158 0.1000 to 0.0631 69 

N&, per mm, ... o. o •• o, •••• ,..... 955 

Table So Cal<:ulated Disirlbutlon of Ferrite 
Graln Sizes 

f~}~a~M-----------D~I~a-m~ot-,,~o!~--~N~o-.-o~f-&,-a~lo--, _.,erval pártlcle., D 1, mm per mm•, (Ny)¡ 

1 ••oo••••••Oooo 0.0631 2,713 
2 OoOOOooooooooo 0.0501 4,341 
3 " ••••••• o •••• 0.0398 8,313 
4 ............... 0.0316 '1,630 
5 ·············· 0.0251 3,359 
e ··········••o· 0.0199 491 

N,, per mm• •••••••o••••··· 26,847 

Substituting the experimental data, we 
obtain: 

(N•·)4 = 0.0~ 16 [ 1.65(230) -0.456(253) 

- 0.116(161) - 0.0415(104) J 
= 7630 mm-3 (Eq 29) 

This type of calculation would be per­
formed for all particle sizes, and the 
total would give NF, the total number 
of particles per unit volumi:. The com­
plete results from the calculations are 
summarized in Table 8. It can be seen 
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. · 

We may wish to express the size dis­
tribution in terms of the three nu­
rrierlcal parameters, ñ, CT(D), and Nv, 
instead of the size-distribution curve 
itself. These values are obtained read­
ily. The mean diameter is expressed by: 

- 1" D =-¡¡;: ./....,¿ (Nr) 1D1 (Eq 30) 

the standard deviation by: . e- -J" CT(D)= D/-D= ·• (Eq 31) 

and the total number of particles per 
unit volume by:. 

Nr= t (Nr)¡ 
• 

(Eq 32) 

Thus, from the data in Table 8, we 
obtain D - 0.0393 mm, a(D) - 0.012 mm, 
and Nv - 26,847 mm·'. An alternative 

graphical method is to plot the cumula­
Uve percentages of (Nv) i versus par~ 
ticle diameter on log probability graph 
paper. If the size distribution conforms 
to the lag normal distribution, as most 
particle and grain-size distributions do, 
a straight linc will ensuc. Then, the 
values of ñ and u(D) can be read di­
rectly from the curve- D at a cumula­
Uve frequency of 50, and "(D) either 
between 84.13 and 50 or between 50 
and 15.87. 

Another method for obtaining a par~ 
ticle..:size distribution is by measure-

. ment of the intercept chord-length 
distribution (Re! 45). From the stand­
point of ease of gathering data, the 
chord methods are quite promising, 
especially since the advent of electronic 
scanning devices. Bockstiegel gives an 
improved derivation· of the chord­
intercept relationship tor spheres (Ref 
44). The number of chords per unit 
length, (n¿) 1, Cnd ~ot, and so on, are 
obtained experimentally and grouped 
into suitable class intervals, Zi-1 to l¡, 
l¡ to l;.t, and so on, respectively. To 
obtain (N v} ¡. ,,.. , which represen ts the 
number of particles per unit volume 
with diameters between l¡_,,.. and l¡.v., 
Bockstiegel's general equaUon is: 

4 [ (nt.) • 
(Nr)I+~'S =-;::::- l, l· , 

" 1 ,-¡ 

(n,.),.1 J 
li '1~ [¡ t 

(Eq 33) 

which is valid for any kind of class­
interval divisions. Note that N v can be 
obtained independently for any size 
group, and that tables of coefficients 
are not required. 

A further simp!iftcation of Eq 33 is 
possible by defining logarithmic class 
intervals such that l;.t = zl;. Putting 
z = Y2 gives l~+t~ = 2Z12 , l¡2""' 2Zi-t 2 , and 
so on, which, when inserted into Eq 33 
gives: 

2(711,) 1- (n1.) ••1 
(Nr)I•\.'J = C ( 2), 

(Eq 34) 

where e = · 4h·l(J2 and is a constant 
independent of i, and Zo is the upper 
limit of the lowest class interval. If 
relative values, (Nv);.y,/-:::.CNv)¡ • .,.., are 
desired rather than absolute numbers, 
(Nl') ;.y¡, constant e cancels out. Thus, 
the relative size distribution is obtained 
directly from the experimental data. 

As an example of the applicaUon of 
Eq 33, consider the case for i - 4 if · we 
have the following data: 

Ran¡e of No. of 
Group chord lenglh5, chords pcr 

No. mm mm, (N1,)¡ 

4 ...... 0.0075 to 0.0100 19 
5 ...... 0.0100 to 0.0125 13 

Subs\itution in Eq 33 gives: 

(N1·) ;.v, :::: ! [ (lOt ;~5 t) 10 -u 

13 J 
- (12.5: 10=) lO-' 

Dlamcter 
of parll-
eles, mm 

0.0100 
0.0125 

- _i_ [ (---.!2_ -_E__) 10'; J 
- "' 43.75 56.25 

= 259,000 mm-3 

Calcula\ion at i - 4 according to Eq 34 
results in: 

(Nr) ,. y, = e [ <
2 

x- ~~~.- 13 J =.e ( ~! ) 
= C(L56) 
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I. DISEÑO BASICO DE UN MICROSCOPIO ELECTRONICO. 

El microsc;opio .electrónico es ahora una herramienta mun-

dialmente reconocida como básica para la investigación en -

metalurgia. La razón de su éxito está en~e con este instru 

mento podemos ver directamente la estructura ·a nivel de áto 

mos de cualquier sólido. Esto nos permite verificar o descu 
~ 

brir mecanismos para explf~ar el comportamiento macróscopi-

co de un sólido. 

El secreto del poder de un microscopio electrónico está 

en su ''poder de resolución'' esto es, en su capacidad para p~ 

der resolver dos puritos que estén separados por distancias 

tan peq~enas como 3 Angstroms (A), en un microscopio óptico 

convencional este poder es de tan sólo 2000 A. 

La resolución depende de la longitud de onda de la radia 

ción que se utilice para iluminar el objeto. Como los elec-

5 trones tienen una longitud de onda 10 veces menor que la -

, luz (dependiendo de la energia del el~ctrón) es de suponerse 

que la resolución será mayor. El diseño básico de un micros 

copio electrónico es semejante al de un microscopio.óptico, 

con la diferencia de que en vez de lentes de vidrio se uti-

lizan lentes electromagnéticos, es decir, bobinas que produ 

cen un campo magnético en su 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 -

·.¡ 
1 

:¡ 
;¡ 



vidrio. La figura 1 nos muestra esquemáticamente el micras­

()) copio electrónico. El lugar de la fuente luminosa lo toma -

el llamado cañón electrónico que consiste en un filamento 
) 

de tung.steno, el cual emite electrones al ser calentado. Es-

tos electrones son atraídos por una placa con un orificio en 

el centro y con un potencial positivo. Los electrones atraí-. . 

dos hacia esta placa pa~an por el orificio central y son en-

viadas a .los diversos "lentes" que componen el microscopio, 

es decir, un lente condensador que enfoca el haz electrónico 

en la muestra, un lente objetivo, un intermedio y una pro-

yectora que hace el papel de la lente ocular en el microsco­

pio de luz. Como los e. no producen una imagen visible al -

{0} ojo humano, es necesario convertir a luz visible la .informa-

ci6ri del haz electrónico, esto· se logra a través de una pan-

talla fluorescente tal como se hace en las televisiones, así 

que la observaci6n se hace sobre esta pantalla, sin embargo 

el .haz electr9nico si puede imprimir directamente una placa 

~otográfica, por .lo que la fotografía se logra con exposición 

directa de. la placa al haz electrónico: 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 resoluci6n. Como los. electro-

'v .,, 
·/ nes son detenidos fácilmente por choques con los átomos del 
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Como se notará, estas imágenes provienen de diferencias en, 

espesor o doblamiento local de lamuestra. Las franjas debi 

das al-cambio de espesor se-originan por la variación de-la 

intensidad 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 geometría de -una cuña. La forma de adel 

gazar _las muestras es; sometiendo l~~inas delgadas de apro-

ximadam.ente 0.3 mm. de espesor y con forma de disco de 3 mm. 

de diámetro a un lento desgaste conocido, hasta ver la apa-

rición de un pequeño hoyo en el centro de la muestra: Los -

contornos del hoyo serán delgados en la orilla y se engrosa 

rán conforme se alejen del centro del hoyo, estas son las -

partes. Gtiles para observarse en el microscopio electrónico, 

y son los lugares en donde las franjas de espesor son obser 
-

vadas Figura 2. Las franjas o imágenes que son producidas -

por un doblamiento, están 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. Aguí vamos a resumir 

las características más importantes de las imágenes de los -

defectos de una red cristalina. Como es sabido la resisten-

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

,:::, 



contenga. Así el endurecimiento de deformación es producido 

por enredos entre dislocaciones, la resistencia mecánica -

puede elevarse introduciendo precipitados de un cierto tama­

fio, el cual puede ser medido, identificado por su patrón de 

difracción electrónico y determinadas sus relaciones de orier: 

tación, toda a través de ~icros~opía ~lectrónic~. Las tran~ 

formaciones de fase como son las martens:Ct.icas·, han· sido ca 

racterizadas a través de microscopia electrónica, identifi-

·cando en ellas, defectos como fallas de apilamiento, fronte 

ras y maclM. Gracias a estos datos se han podido entender 

y manejar.las propiedades de un metal, lo cual nos permite­

disefiar nuevas aleaciones para un ~so especifico. 

· La imagen de una dislocación, coincide con la imaqen que 

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

atraviesa el cristal Figura 4, esta imagen está perfectamen 

te de acuerdo a la predicha por la Teoria y además la teoria 

nos da las herramientas para identificar la dirección de su. 

vector de burgers con experimentos simples de difracción. -

Cuando un cristal ha sido altamente deformado, su resisten­

cia mecánica se eleva, la microscopía electrónica permitió -

comprobar que esta elevación se debía 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 
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cia correcta en el apilamiento de las capas cristalinas que 
'.:· 

forman un cristal son visualizadas en forma de franjas negras 

y blancas, Figura 6, y se pueden reconocer y distinguir de -

otro tipo de franjas porque cambian el carácter de sus fran­

jas más externas, así en campo claro son ambas franjas blan-

cas y en campo oscuro una es negra y la otra blanca. 

Otro tipo de defecto muy común en los metales son las -

fronteras. Las fronteras más comunes son las de grano, y e.§_ 

tas se distinguen por la gran densidad de dislocaciones Fi-

gura 7. Las fronteras de ángulo chico, presentan pocas dislo 

ca~iones y además el efecto de franjas de interferencia,Fig~ 

ra 8. Aparte de estas fronteras comunmente conocidas, existen 

también las fronteras de contrafase, en donde son separadas 

regiones con diferente tipo de orden, estas fronteras presen 

tan franjas anchas, Figura 9, se pueden distinguir porque -

sus franjas externas son simétricas en campo claro y simétri. 

cas pero·de carácter opuesto en campo oscuro. Otro tipo de-

fronteras caracterizadas recientemente, son las de inversión, 

su imagen aparece solamente bajo condiciones de difracción -

muy especiales como son las de campo oscuro con 4 haces ac-

tuando al mismo tiempo. La frontera es de franjas pero hay -

contraste en ambos lados de ella, Figura 10. 

Los dominios magnéticos tamb'ién pueden ser visualizados 

con técnicas de microscopía electrónica, ellos aparecerán co 

7 



mo líneas brillantes o oscuras dependiendo de si el campo -

magnético va hacia adentro o hacia afuera de la muestra, Fi 

gura 11. 

Por último, el campo más reciente de la microscopía elec 

trónica es el de la alta resolución, con este método es posi. 

ble visualizar átomos en el microscopio electrónico y de ahí 

determinar con más exactitud el arreglo cristalino a.lrede­

dor de los defectos. La técnica d~ la alta resolución consis 

te en utilizar varios haces difractados por la muestra y ha­

cerlos pasar por el. diafragma del· obj e·tivo, en es·ta forma -

ellos interaccionarán con el haz no difractado, produciendo 

una imagen de alta resolución. La Figura 12 nos muestra una 

microfotografía de alta resolución en donde los puntos bri­

llantes son imágenes de átomos . 

• 



Fig. 1.-

Fig. 2.- Franjas de espesor, pro 
ducidas por el incrEmen 
to del grueso de la'rnues 
tra. lO,OOOX 

Fig. 3.- Contornos de doblamien­
to en cu20, lO,OOOX 
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Fig. 4.- ]magen de dislocaciones 
en y (Cu-Al). 20,000X 

Fig. 5.- Ivlaraíias de dislocaciones 
en sulfuro de plano. 
lS,OOOX 

Fig. 6.- Imagen de una falla de apil<:m1.ien 
to limitada par dos dislocaCio-­
nes. Observe. que la primera y úl 
tima franja son brillantes. -
25,000X 

¡o 
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Fig. 7.- ~.agen de una frontera de 
grano, con dislocaciones. 
50, ClOOX 

. Fig. 8.- Imagen de fronteras de gri'l 

Fig.9.-

no de ángulo peaueño, las­
dislocaciones están ~s es 
pecificadas y se observa 
un patrón de franjas a lG 
largo de la frontera. 
so,ooox 

Imacren de fronteras de =n 
trafase. La estructura y -
la orientación es la mi~a 
en cada lado de la fronte­
ra, solo el ordenamiento -
es diferente. Jl.leación S -
(Cu-Jll) 3 o' ooox 
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Pig. 10.- Imagen de los dcminios 
de inversión en y(ü.l-i'l) 
Los dcrninios sólo apare 

' -· cen en cam¡Y) oscuro con 
4 haces actuando. 
30,0C'OX 

Fig. 11.- Irnagen de los dcminios -
magnéticos en ü.l-8Cl%Pi, 
observados oor microsco­
pía de lorcntz. 

Fj.g. 12.-

20,ClOOX 

Imaqen de átcmos, obte­
nidÓs /X)r.resolución d.!: 
recta en y (Cu-?1) . Lu -
imagen se obtuvo con los 
haces mostrados en el pa 
trón de difracción. 
1,000,000X 
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METODOS DE EVl\LUliCION NO DESTRUCTIVA 

1 INTRODUCCION 

La evaluación de materiales' utilizando 'métodos que no 
afecten sus características es la:ónica forma de asegurar que 
todos los componentes cumplen con los requerimientos minimos 
de calidad nec~sarios para desar~ollar la tarea para la que 
fueron disefiados, y que dicho objeto puede ser integrado ó 
reintegrado a·servicio. 

De acuerd~ con los criterio~. actuales sobre Control To­
tal de Calidad ~s deseable evalua~ todas las piezas que van a 
prestar servicid, y de esa forma'~onsiderar los criterios de 
la Ingeniería de Evaluación Critica para determinar la vida 
residual de los 'materiales en lah condiciones reales de ope­
ración·. 

Las tendencias actuales están basadas en los modelos de 
Mecánica de Fraturas para determinar si una discontinuidad 
debe ser considerada ''grave" ó no, y la info~mación sobre la 
posición, dimensiones y geométria de las discontinuidades. 

Las técnicas que son capaces de ofrecer la información 
necesaria para realizar este ti.po de evaluaciones se .conocen 
bajo el nombre colectivo de "Pruebas 6 Ensayos no Detructi­
vos" y deben cumplir una serie de requisitos para ser defini­
das como tales, como son: 

1) ser capaces de detectar la.presencia de las pro­
piedades 6 caractetisticas que nos permitan 
evaluar el material. ó pieza bajo"estudio. 
Mientras mayor información obtengamos de ella, 
mayor será el beneficio. 

2) el método seleccionado no debe modificar la con­
dición inicial del material; es deCir, no de­
be beneficiar la aparición ó propagación de 
discontinuidades ó la alteración de alguna de 
las propiedades del material. 

3) deben ser, en lo posible, aplicables en la po­
sición, ensamble y ambiente de la pieza con 
el fin de no interferir en el proceso de ma­
nufactura 6 ensamble SIJhsecuente; 6 incidir 
en costos de "preparación, desmontaje, ensam­
ble, etc. 

De esta forma estaremos seguros que nuestro método es lo 
más confiable y económico posible. 

t' 
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Históricamente [1], los primeros,mét~dos que se utiliza­
ron para verificar la ''calidad" 'de los articules fueron los 
acústicos, 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 e~bargo, la 
confiabilidad de la prueba no era muy alta , ya que perrnitia 
aceptar piezas defectuosas y rechazar piezas que ~i podian 
haber dado servicio. 

Posteriormente, en la 
sas, la rnetrologia apareció 
guido hasta ahora corno el 
utilizado en la industria. 

elaboración de piezas mas preci­
corno un control esencial y ha se­
método de control de calidad mAs 

Durante la elaboración de los primeros laminados para la 
construcción de tanques, vias y. viguetas se utilizaba un mé­
todo que es el precursor de los liquidas 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 ó 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 inspección de materiales 
y mAs tarde, durante la década de los cbarenta, se ·utilizó 
por primera vez el ultrasonido . 

. , 
'2 INSPECCION VISUnL 

La técnica de inspección visual implica el desarrollo de 
la habilidad de los inspectores para detectar ó inferir de 
sus observaciories, 'desperfectos ó discontinuidades en los ma­
teriales ó equipos. [1,2]. La técnica se vale de instrumen­
tos como boroscopios, microscopios, lupas y cámaras de tele­
visión miniatura, que nos permiten aumentar el alcance de 
nuestros sentidos naturales. 

nctualmente se utilizan otras herramientas, corno la cá­
mara de detección de radiación infrarroja y los procesos de 
comparación digital de patrones gráficos, las cámaras minia­
tura de tv, sistemas laser para dimensionamiento, que han 
abierto nuevos campos de desarrollo en esta técnica. 

nunque este método es 
debe dárseJe la importancia 
caci6n depende muchas veces 
el servicio de inspección. 

en principio bastante limitado, 
que merece; de su correcta apli­
la eficiencia y el éxito de todo 

2 
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La técnica con Liquides Penetrantes. 
La prueba ~e realiza en 4 pasos: 
a) Limpieza previa 
b) Aplicación de la tinta penetrante 
e) Limpieza de exceso de liquido · 
d) Aplicación del revelador. 
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Figura ·2. Técnica Hugnética de Inspección 
En la lpurte superior ~e muestra el 

uso dei Yugo magnético y su principio de opera­
ción En la p~rte inferior se'mu¿stra la dis­
torcióri de las lineas de campo mngn6tico en una 
falla. 1 · · 
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. La técnica: ·de Particulas Ma~néticas · se puede aplicar 
eficientemente• 'sólo eh •· materiales ' ferromagnéticos· que no 
presenten gra~~es irre~ularidade~ ó 1 suciedad ~n la superfi­
cie; pero en ~itós materiales peimiti la evaluación. de gran­
des áreas en un 'tiempo.: 're la ti vamente corto, lo que lo hace 
atractivo en irspeccióh de servicio' donde se~ requiere eva-

."--. luar grandes superficies sin demasiada preparación. 
! j):' ·: . : .. \ . 

Existe. una serie: de normas• y procedi~ientos para la 
aplicación de:~sta técnica en dÓnde se establecen los crite~ 
ríos de acepta~ión y rechazo y ~rácticas especÍficas de uso . 

. , i . L 

Al igual:~ue los Líquidos ~~netrantes, l~s métodos mag­
néticos no prdporcion~n la infbrmación adecuada par~ ser 
aplicados en los modelos de Ingenieria de Evaluación Critica. 

:. 
. ; 

': ¡ . 

. ; 

La técnic~ de 
bién conocida como 
se producen en' iuna 
magnético gen~rado 

·rial. [1,2,4].;!: 

1. 

i 

CORRIENTES INDUCIDAS 

·, 
evaluación por Corrientes Inducidas, taro­
Corrientes Eddy~ aprovecha los cambios que 

bobina al haber modificaciones del· campo 
por corrie~tes inducidas en un mate-

De esta forma, la técnica es capaz de mostrar cambios en 
el material de. casi cualquier indole; por ejemplo: ca~bios_en 
la composición quimica del material, en su microestructura, 
en ·la dureza superficial, en las dimensiones fisicas, en su 
posición relativa, en su espesor, y a discontinuidades como 
fisuras~ ~oros, inclusiones, etc; A pesar de ser el aspecto 
más atractivo del método, es también la principal de sus li-
mitaciones. · 

Por ejemplo en la Figura 2, se muestra un tubo de un in­
tercambiador de calor que está siendo inspeccionado con la 
técnica de Corrientes Inducidas, usando una punta de pruebas 
que va por su interior. En la parte inferior dé la Figura se 
muestran los resultados 6btenidos con esta técnica. 

Si generamos una sefial de corriente alterna y la hace~ 
mos circular por una bobina, ésta producirá el mismo tipo de 
corrientes en !'os materiales metálicos que se encuentren 
cercanos a ella. Dichas coirient~s sin embargo, se verán 
modificadas por casi cualquier 'propiedad del material, de 
tal forma que el campo magnético que a su véz estas corrien­
tes inducen, tendrán en lo general Amplitu~ y Fase distinta 
a la sefial originalmente aplicada. , ., . 

Esta diferencia de Amplitud y Fase se puede representar 
en u~ plano de dmpedancia con la Resistencia Pura y la Re­
actancia Inductiva como ejes, eh· :los que es fácilmente ob­
servable eL c~mbio en· conductividad y- en permeabillidad mag­
nética del material. 

-~ •.. '·.-. ,. ... ¡ .. ~-. 
·(. 
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La información que se despliega en este plano al momento 
de desplazar la'·punta de prueba ·sobre el mater'ial, ·es. la· que· · ... , .. 
debe ser interpretada para decidir, primero, si existe 6 no 
difere6cia en el material y, segundo, cuAi es esa diferencia. 

Precisamente la gran c~ntidad de información contenida 
en ese plano hace casi imposible .reconocer los efectos de ca­
da una de las ,propiedades. Afortunadamente,' en la mayoria 
de los casos, •son sólamente una; ó dos las variables que nos 
interesan, y podemos ponsiderai que las demás permanecen 
constantes. · i. ' ' ·¡. . ' . : ' . . 

Los disefiad~res de procedimientos con corrient~s induci­
das convencionales, establecen sistemas de medición que per­
miten medir cambios de corriente muy pequefios en las bobinas. 

'' 

Las variable~ del método son también muy limitadas, 
siendo las má~ importantes la frecuencia de'la prueba y la 
g~ometria, prop,iedades ·magnéticas·· y arreglo fisico de las bo-
bJ.nas. ; , ¡ · ; ' ¡. : ' 

;: i : . ! : 
Debido a·sus caracteristicas, este método estA limitado 

a materiales ¡\,~\álicos'y sólamerite puede evaluar propiedades 
superficiales;y algunas veces substiperficiales! 

.: ! ; ' ::: . 

A causa d~ los efectos de histéresis en materiales con 
.propiedadei ma~néticas, es necesario aplicar un campo de sa­
turación para·~oder revelar las caracteristicas que nos inte-
resan·. · • · ,: ·;. : 1:. 

• : • ; ~ • ' 1 ' 

Considera~á~ todo lo anterior, podemos concluir~ que si 
bien este procedimiento de inspección permite la identifica­
ción de una gran cantidad de propiedades de los materiales 
metálicos, reqtiiere de; análisis :básitos y' de desarrollo tec­
nológico para poder utilizarse con mayor eficiencia y confia-
bilidad. i¡¡ · :: •' 

:; l '¡ 

Las limit~ciones de esta técnica residen·en su incapa­
cidad para caiacterizar·completamente ~na discontinuidad, lo 
que la hace inoperante en los modelos de evaluación de Vida 
Residual discritid6s en el capitul6 anterior . 

. i. 
. ' 

'. 
' 

2.6 RADIOGRAFIA 

En la t¿~nica radiográfica se aprovecha la capacidad 
que tiene la ~adiación de alta energia para atravesar los ma­
teriales, y la'· dependencia la atenuación de la intensidad 
transmitida c'on·las caracteristicas del material. Esta in­
formación es ~et~ctada normalmente en peliculas sensibles a 
la radiación ó en otros casos por dispositivos de estado so­
lido que realizan esta captura. [1,2,3,4,8,13). 

Por lo general, se 
"X" con energias de 100 
de algunos miliamperes 

60, iridio 192·6 cesio 
convencionales solo es 

. ' 

1, 
utilizan equjpos generadores de rayos 

Kev hasta varios MeV c'on corrientes 
ó fuentes radioactivas como cobal·to 

137. En el caso de acero con equipos 
posible inspeccionar espesores meno-
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' La téc~i~~ de. emisión acú~kicfi obtiene información d~\. 
material 6 de! su comportami~nto ti.ecánico aprovechando' la ocu­
rrencia "natu~~l" de fbtmas de eAhrgia elásticd, que es libe­
rada durante i~ · operabón normdl del · eqüipÓ; 6 :durante la 
aplicación de!~nsayos que pretenden reproducir\esas condicio- · 

nes. , 1 U \:, . ' · 1 !' ; . i ' . · 
Es importante hacer notar que se requLere una selección' 

precisa de lo~:~arametiós de prueba,: con el fin de que nues­
tro método nos! ,deje Ob!!ervar • aquel 6 aquellas indicaciones 6 
detalles en' lo~~ue e~tamos int~tes~dos, sin interferir con 
otros que nos:dificultin 6 entorpecen la evaluación. 

. . \ l ¡-; !'. ; ' ' . 

. Las técnicas de emisión acústica estan orienta.das al mo­
nitoreo de secdiónes c~iticas donde un cambio en la cantidad, 
frecuencia ó fb~ma de'ilas sefial~s liberadas esta relacionado 
con alguna impetfecció~: en la ique estemos interesados. En 
general, los equipos es tan formados por uno 6·:varios trans­
ductores, un amplificador y un sistema de captura, proceso y 
presentación gráfica. :' i : 

:;¡o 

Por lo gen~ral se seleccion~ la banda de frecuencia y se 
hace un estudi~ del número de '•eventos" acústicos que ocu­
rren durante un' determinado periodo de tiempo. lin análisis 
estadistico de!' este comportamiento permite correlacionarlo 
con situaciones' especificas en nuestro material 6 equipo bajo 
prueba. ··• 

': 

En el es~udio de materiales compuestos, detección de 
propagación de grietas ó monitoreo de eventos de falla, ha 
demostrado ser. ün procedimiento .valioso, pero ·que, re·quiere 
de un gran cuidado para hacer la calibración y establecer 
los criterios de alarma y cont~o, asi como para determinar 
algunos ~etalles 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:: análisis de las sefiales y mejores métodos 
de torrelación y discriminación con los eventos reales. 

1 
.. ' 

En el caso' de la prueba ultrasónica se requiere de una 
fuente externa:de ~nergia acústica q~e al interaccionar con 
el material, nos permite reconocer la condición interna en la 
que se encuentta. 

¡ 1: 
1' 

En la técnica ulttas6nica se utiliza generalmente uno 6 
varios transductores piezoeléctricos que son exitados para 
generar .Y recib~r sefiales acústicas de alta frecuencia, gene­
ralmente de orderi de 1 a 15 Mili; y.un sistema de amplifica­
ción y despliegue en Ull pantalla :de rayos catódicos de la in­
formación en c~prdenadas de tiempo-vs-amplitud. Al interac­
cionar la sefial¡ incidente con el material, es capaz de reve-

larnos algunas de sus propiedades. 
·; \\ 

En este ~ébodo se 1 puede apr~vechar tanto la capacidad de 
transmisión como de reflexión del sonido, que a su vez depen­
den completamente de .un factor• conocido como "impedancia 
acustica'' que;l~e hech6, repres~~ta la proporción de energia 
transmitida:y :teflejada. en la" linterfases. Por .otra parte, 

--- -. -- --~- i _ .. ___ l"TL.- ~: :_: ;:_-_.. -·. .. - ---'\..1 -- - - . 
. - i . {-;-j ·. i ,:· 
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~. Evaluación Ultrasónica de Hat~riales 
En la parte superior se muestra el 

diagiama de bloques dei eg~ipo convencional. En la 
parte inferior se muestran algunos resultados obteni­
dos con el Método úlso-bco en diferentes condiciones. 
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. pueden aprovech~rse también los efectos dispersÍvos que ocu-
rren en el interior, y las propiedades ondulatorias como di­
fracción ó interferencia. Debemos 'i ·recordar -que •la sefial ul­
trasónica convencional es fuertem~nte mono6romática y ''cohe­
rente", .lo que puede ~Yudarnos a explotar sus'capacidadeé. 

:; . 

' '· 
En la técnica convencional, ,_·se e'hvia un "paquete" acús-

tico-muy corto.que viaja en el interior, y cuando refleja en 
alguna interface·, puede;; ser detectado y puede evaluarse el 
tiempo que ha empleado ~n realiza~ su viajé. Considerando la 
velocidad de propagación del sonido como una'constante, se 
puede determin~i la "pr~fundidad" !a la que ocurrió el efecto.· 
A esta presentación se le conoce coma· "presentación tipo A". 
(ver Figura 5 J U. i: i'. 

- . ;. :!!• :,;, \ ·,, ;: 
', i: 

Como veremos posteriormente en los s6lidos'se pueden en-
contrar 2 modos!~atural~s de vibración en el volumen llamados 
"longitudinal" 'yÍ "transversal", que tienen que ver con la 
forma en la qu~~~ se muéven las :partículas del material con 
respecto a la dÍ~eccion;de propa~aci6n del haz, y que poseen 
diferentes velocidades de propagación y por lo tanto diferen­
te longitud de:~nda paia una mí~ma frecuencia. Además, 
existe un modo:d~ vibración supe~ficial conocido como ondas 
tipo Rayleigh y;otro cdnocido ~amo tipo Lamb que se pre-
sentan en las láminas. · 

Además,.las:caracteristicas de conversión de modd de vi­
bración durante'la relfexión y la refracción, producen condi­
ciones muy peculiares 'a esta ~iueba; generalmente, estas 
seftales convertidas inferfieren con la·interpretación:de los 
resultados, si~ndo mas grave en pi~zas con geomefria no regu-
lar. : ¡ ¡ · 

. ! j 

La iécnicá 10ltrasónica tiene dos modalidades: la de con­
tacto y la de in~ersión, que dependen de como se haga el aco­
plamiento acústi6o entré el transdbbtor y la pieza a evaluar, 
aunque ofreciendo la segunda mej~res resultados siempre ha 
estado limitada 'a sistemas automáticos de laboratorio, sin 
embargo ahora se:ha estado utilizando en campo una variante 
denominada acoplamientp· por columna de agua. 

Dependiend~'de la geometria de la pieza, de la microes­
tructura del material, del tipo,:orientación y localización. 
de los defectos que se están buscando, es como se definen las 
variables que intervienen en la prueba . 

. ' 
Las variables más importantes en la técnica convencional 

son: 

1.- Frecuencia; la selección de la frecuencia estable­
ce un compromiso entre la profundidad de la dete~ción y el 
tamafio minimo de defecto detectable. La primera de ellas con-
trolado por los fenómenos dispersivos y 1~ segund~ por las 

limitaciones ondulatorias de _resolución. Además afecta tam­
bién la geometria de dispersión del haz acústico, las dimen-• 
sienes de la zona muerta de detección, las dimensiones máxi­
mas del cristal y, la capacidad minima de detección en fre­
cuencia del sistema electrónico. 

·\·1 ·:i. 

' ¡:)1¡. ~-. 
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2.- Diámetro y nú~ero de bristales; del diámetro depende' 
la geometria del haz dispersad~, y las dimensiones de la zona 
muerta. Además de su elección' de'pende ·la capacidad de detec­
bión del siste~a, la velocidad de inspecci6n, y la fragilidad 
mecánica del transductor. Por ot.ro lado normalmente se usan''' 
uno ó .do~ cristales .que efectúan las tareas de transmi-
sión-recepción: del sonido. . · 

. ' 
3.- Modo de vibración y ángulo del eje de propagación; 

la selección del ángulo de propagación depende fundamental­
mente de las:consideraciones ~eométricas, se busca la menor 
intéracción' '.posible 'de la pieza 'con la interpretación de los · 
resultados.:iiNormalmente se construyen transductores de onda 
longitudinal:para angulas de incidencia perpendicular es de­
cir a O gr.ados, y transductores ·qué generan ondas trans­
versales en él material, normalmente a 45, 60, 70 grados, e 
inclusive a:9o:grados para generar ond~s superficiales. 

~ ¡ 
4.- Ac6plante icústico; el acoplante acústic6 es el mé­

dio'que se interpon& entre el• transductor y el material por 
evaluar. Normalmente por facilidad se escoge "agua" ó "acei­
tes ligeros"; sin em.bargo, su· ·eficiencia como acoplan tes es 
bastante mala debido a las pobres caracterisiticas de impe-
dancia acúti'ca que poseen. ¡ · 

¡ ¡ i 
Además' 'cíe éstos cuatro parámetros básicas, ·existen otra 

serie de variables que influyén fuertemente el resultado de 
la prueba y,que tienen que ver con el aspecto operativo de 
la misma.· Algunas dé ellas sbn: limpieza de la superficie, 
distancia' y, ángulo entre el transductor y la' superficie de 
inspección,' calibración del sistema, presenc_ia de una canti­
dad adecuad¡.,_; !de acoplan te, etc~' • 

. ' 
Per'o· por sobre todas estas variables la de mayor peso y 

determinaciód en los' resultado~ de la prueba ultrasónica con­
vencional, &s la "capacidad .del inspector",'para interpretar 
de manera "cc)nfiable" las indicacio[,es que le aparecen en la 
pantalla de;~u equip~. 

¡: ; 
: 

Esta "limitación humana'', ~es sin lugar a duda la misma 
limitación de la técnica ultrasónica convencional. 

r.a dependencia de la confiabilidad de· la técnia con el 
inspector es absoluta; y es quizá, por esta razón que por mu­
chos afios la: técnica ultrasónica fue relegada a ''ultimo re­
curso''. La "capacitación" del inspector es por lo tanto, muy 
importante en' esta metodologia, y es por eso que en todas 
las normas internacionales de inspección .se presta especial 
atención a ese punto~ 

. ~ : i 
En principio la técnica ultrasónica convencional única­

mente nos da información sobre 'la "localización" de los re­
flectores; es incapaz de determinar las "dimensiones" reales 
de las discontinuidades y su "geometria". 

Considerando todo lo anterior esta metodologia conven­
cional no ofrece suficiente información para ~er utilizada en 
los modelos de Ingenieria de Evaluación Critica; precisamen­

'. 

: i 1 
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te, veremos como es po~ible inc¿~mentar la ca~acidad de anA- ·· '' 
lisis de nuestf:c;> s~stelna de insp~cci6n con· tal •de que ofrezca·· .•. ~_-_;_,_._:_:_·~.:.-~-.>·.···· 
la información: ).nd l.Spehsable. •. ', · · ' · 

. ! )( j; :1 ;: 

. : ~ . i '~ 
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2.7 .NUEVAS TENDENCIAS EN LOS METODOS NO DESTRUCTIVOS 
: ~ 

. •1• :: 

A lo largo de todo este capitulo hemos estado mencionado 
las características mAs importantes de los métodos de inspec­
ción convencional. 

La princip~l dificultad de estas técnicas radica en la 
falta de "confiabilidad" de los resultados obtenidos: si 
bién, nos permiten detectar la presensia de discontinuidades 
siempre es difícil ase~urar que .no existen mAs de l~s detec­
tadas, y que t~das las reportadas realmente están ahi. 

A excepci6n de la Radiografia las demás técnicas·conven-· 
cionales no son capaces de ofrec~r información'sobre las di­
mensiones reales y la · geometria: de las disocnitnuidades lo 
que las hace i~apropiadas para éer utilizadas en los nuevos 
criterios de ~valuación. Mencionaré ahora algunos de las 
t~ndencias tecnológicas en las diferent~s técnicas que pre­
tenden aumenta~ la "confiabilidad" y la capacidad de análi-
sis de las pruebas: · 

·, l . 

En las técnicas de liquidas penetrantes y particulas 
magnéticas, el~esarrollo está orientado a la búsqueda de 
nUé!VOS materiales; y al USO de sistemas de video par,a· el re­
gistro y el procesamiento digital de las imágenes. 

. '; ' ' 
. - 'i . •'' i. 

En ~as téqnicas r~diográficas, el uso de equipos de ra­
yos "X"·de alt~ energi~ y zonas de enfoque reducida han sido 
los resultados!~n los 'últimos afios . [8] 'Actualmente se 
están desar~ollando detectores d~ radiación de estado sólido, 
procesamiento.~igital de imágeneé, y métodos tadiográficos de 
flásh. La tend~ncia pa~ece se~ ¡. equipos más'poderosos para 
usarlos con pe~iodos d~ exposición más corto. 

Actualine~t'e gracias a los nÚevos recursos de microcómpu­
to y de instruin'ental, ' se están i estableciendo· nuevas tenden­
cias en practicamente :todas las técnicas, principalmente en 
lo~ métodos Ab~sticos y los Magnéticos, en los que interviene 
una señal elect'rónica.' 1: · 

En especi~l los M~TODOS ULTRASONiCO$ son los que ofre­
cen una ~aybr ~osiblid~d de ~esarrollo y aplicación ~n la in-
dustria, por ejemplo: !• ': . . . ~ 

Gracias .a· 'los nuevos sistemas electrónicos es posible 
incluir en un equipo portatil una sistema de proc~samiento 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 inspección muy pode-
rosa. 'j¡~-

; :­

' El uso de' 'Procesadores 
·. ·:! ¡·;· 

1 i: 
':' 

'1 

i.: 
' ! . ~ 

' 
Digi,talPS de Se~ales.parece ser 

.. ,.,. 
·•· .. 
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la'siguiente:~lternativa para e'tbs egu~pos. , También se es­
tá trabajando' ¡en el :: disefio de' transductores: piezoeléctricos 
de . banda ancha:' trahsductores i eüectromagriéticos para ultra­
sonido, disp~sitivos de enfogu~,' efectos ac6sto~6pticos su­
perficiales,!j otros muchos temas~ [12]. 

. : ¡ i . ;: l. . !·· 
Es en estos momehtos, es c~ando realment~ se puede empe­

zar el desarrollo ~e las lprue~as ·no destructivas en 
general y de: los METODOS ULTRASONICOS en particular¡ ya que 
actualmente se cuenta con las; herramientas necesarias, .el 
futuro parece 'promete.dor ya que' irá acompafiado directamente 
de los triunfos de la microelétrónica, el procesamiento de 
seriales y el desarrollo de nuevos materiales. ' 

! ; 

En los siguientes capitulo~ analizaremos con mayor deta­
lle los métodos ultrasónicos de inspección. 
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1 Q PARTE. 

DEFORMACION PLASTICA 
Y RECOCIDO. 

\ 

En esta parte 'revisaremos los conceptos asociados a la 
deformación plástica de los metales, en términos del arreglo 
átomico que compone la estructura cristalina y los efectos que 
tiene la aplicación de energla térmica. 

1 

·1-1. C_oncepto Gcncnd de Tratamiento Tc;;.;··r'-'m=i:.co:.:·;._ __ _ 

Al aplicar energía térmica a un sólido, los átomos que lo 
componen absorben dicha energía convirtiendola en energía de 
vibración. Los átomos que componen la e3tructura del metal, 
vibrarán con mayor amplitud y por tal tendrán una mayor 
probabilidad de escaparse de la posición que ocupan.· Los 
átomos que logran escapar de sus posiciones emigrarán dentro 
del metal y tendrán la opurtunidad de colocarse en nuevas 
posiciones que den al conjunto un nuevo estado de menor 
energía y por tal de mayor equilibrio. 
Las propiedades de este nuevo estado van a cambiar y por La! 
podremos decir que tenemos un nuevo material aunque la 
composición química de nuestro metal se haya mantenido 
constant<!, habiendo cambiado únicam~~nte el arreElO de los 
átomos dentro de_nuestro metal. 
Los cambios anteriormente descritos. se dan con mas 
frecuencia en aleaciones que en metales puros. Algunas veces 
el cambio se ori¡¡ina por movimientos individuales de los 
átomos (difusión) y en otros casos el cambio· se origina por 
movimientos colectivos de éstos en una dirección privilc~iada, 

1dando origen a cambios denominados martensiticoJ. En el 
pi-imer caso los cambio o transformaciones requieren tiempo 



2 
para llevarse a cabo. En el segundo caso la transformación se 

. lleva en forma casi instantánea. 

De acuerdo a esto, un tratamiento térmico, es la aplicación 
controlada de e.ncrgia térmica a un metal para llevarlo hacia un 
estado, en el cual sus nuevas propiedades son las más 
deseadas. 
Esta clara entonces la necesidad que. tenemos de conocer los 
diversos arreglos de átomos que componen los metales y 
aleaciones mas comunes, así como los cambios que la energía 
térmica puede provocar en estos arreglos, con su consecuente 
cambio de propiedades, tanto mecánicas como flsicas, para 
poder tener Ün verdadero dominio de las técnicas de los 
tratamientos térmicos. 

1-2 Deformación. 
La respuesta de un· solido a la aplicación de una fueza, es la 
deformación. La deformación representada por un cambio en 
las dimensíones del sólido puede ser permanente (plástica) o 
transitoria (elástica). Estas. dos :regiones pueden ser muy 
claramente definidas en una curva esfuerzo (o) vs deformación 
( e), en donde el esfuerzo esta definido como la fuerza aplicada 
por unidad de área (área inicial) y la deformación como el 
incremento en longitud entre la longitud inicial. El esfuerzo 
tiene como unidades los Mega-Pascales (MPa) y la deformación 
carece de unidades. La figura 1-1 nos muestra una curva típica 
para un acero al carbón y en ella se muestran el significado 
del esfuerzo de cedencia, esfuerzo máximo (último), modulo 
elástico y elongación a la fractura, que son los parámetros que 
definen las propiedades mecánica3 de un material. 
En esta curva el esfuerzo es proporcional a la deformación en 
su poreión inicial y despúes de una cierta carga definida como 
esfuerzo de cedencia, se inicia la deformación plástica o 
permanente. En esta región notamos que la carga debe ser 
incrementada progresivamente para continuar con la 
deformación del sólido, es decir el material se va endureciendo 
ha3tn llegar n un máximo, después del cual la carga 
aparentemente baja, dando la impresión de que el material se 
reblandeciera para fracturarse finalmente. 

) 
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E 

La realidad es que al !legar a la carga máxima, el material sufre 
la formaCión de una constricción. llam~da cuello que reduce 
progresivamente el área de car.ga del material, requiriéndose 
cada vez menos carga para deformarlo. Si la gráfica se 
construyera utilizando el área instantánea ( A¡) en lugar del 
área inicial, lo que observaríamos es que la curva suf~iría un 
incrementO constante para toda deformación. A este esfuerzo le 
llamaremos esfuerzo verdadero Ov·F/ A¡. En forma similar, la 
deformación verdadera se def.inirá como la inteeral de la 
relación entre el incremento en longitud y la longitud 
instantanea de la muestra: 

lr 

t:= -=ln(C9.). J
dl 1 
1 lr 

lo 
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do 1 !1 curvll. 
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Las medidas, de la dcformac'ión ingenieril o utilizando la 
deformación verdadera, dan resullados similares hasta 
deformaciones cercanas al 5 %, después la diferencia es muy 

·notable. La vent8.ja de usar la fórmula del esfuerzo verdadero, 
se puede apreciar en el siguiente ejemplo: Considere un 
cilindro el cual es estirado al doble . La deformación lineal será 
e- 2Io- lo/lo -1 o sea una deformación del 100%. Para lograr la 
misma deformación en el sentido opuesto, es decir en 
compresión,el cilindro se debería comprimir hasta ilegar a 
espesor cero. Sin embargo en forma intuitiva esperamos que la 
deformación en compresión correspondiente al 100% en 
tensión deba ser de tan solo la mitad de la altura. Si usamos la 
fórmula de la deformación verdadera encontramos que hay 
equivalencia en ambos casos. Una extensión del 100% equivale 
a duplicar la distancia, resultando E- In (2Ioll0 ) - ln2. Para la 
compresión a la mitád de su altura original E- ln( 10 /210 ) ~-ln2. 

El endurecimiento observado en una curva esfüerzo verdadero 
vs deformación verdadera, se incrementa continuamente sin 
observarse nunca una disminución. El endurecimiento 
producido por la deformación es un fenómeno, conocido desde 
que la humanidad comenzó a hacer uso de los metales. Sin 
embargo no pudo explicarlo sino hasta hace unos 50 años, 
gracias al auxilio que la Cristalografía y la Flsica del Estado 
Sólido brindó a la metalurgia sacandola de su estado de arte 
para pasarla a ciencia. De hecho un metal deforma do se 
encuentra en un nuevo estado energético al cual Jo llevamos 
por medio de energía mecánica y de hecho es un estado 
metaestable que puede ser eliminado con la aplicación de 
energia térmica. 
Para poder entender qué ha pasado en el metal, después de 
aplicarle energía mecánica, es necesario recurrir a observar 
que está pasando en uno solo de los cristales o granos que 
componen el metal. 
Los metales de uso común como son el 'hierro, el aluminio, el 
cobre o el cinc, tienen estructuras muy sencillas como son la 
cúbica o la hexagonal, es decir los átomos que componen el 
metal están arreglados de tal manera que forman un cubo o un 
hexágono, Fig.l-2 los cuales a su vez actúan como ladrillos 



1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

! 
1 

i 
1 

' ' 
1 

' 
1 • 

! 

. ¡. 

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

Al aplicar una fuerza sobre este arreglo ordenado de átomos. se 
produce un deslizamiento de planos atómicos, tal como si 
fueran cartas de un mazo de naipes. Esto es planos en los 
cuales los átomos se están tocando unos a otros, se resbalan 
sobre otro plano. atómico idéntico en una dirección definida, 
venciendo la fuerza de enlace que existe entre plano y plano. 
Vamos a definir las orientaciones del proceso de deslizamiento 
de acuerdo al ángulo que formen con la dirección de la fuerza 
aplicada, tanto el plano que se desliza como la dirección del 
deslizamiento. Los resultados se muestran en la Fig.l-3. y nos 
dice que la componente del esfuerzo aplicado en una cara de 
un paralelogramo, va a alcanzar un máximo cuando, tanto el 
plano de deslizamiento como la dirección de deslizamiento 
hagan 450 con la dirección del esfuerzo aplicado. En la probeta 
de la Fig. 1-3. no hemos tomado en cuenta la existencia de 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 a estar en la posición óptima de 
45íl y menos en una estructura como la hexagonal que contiene 
a todos sus planos compactos en forma paralela. Esto nos lleva 
a la conclusión de que en un arreglo policristalino como el de 
los metales de uso ingenieril, vá a ser muy dificil que 
encontremos los planos compactos de cada cristalito (¡¡rano) 
con estructura hexagonal como la del cinc, haciendo 450 con el 
eje de tensión. Sin embargo si los cristalltos (granos) tienen 
una estructura cúbica como en el aluminio, es muy posible que 
un plano compacto del tipo ( 111) quede en una posición 
cercana a la óptima para producir deslizamiento, ya que estos 
planos, en ves de estar paralelos como en el cinc. lu1ccn 700 
entre ellos permitiéndoles . estar mejor distribuidos con 
respecto al eje de tensión. De lo anterior podemos inferir que el 
cinc en estado policristalino va a tener muy poca duétilidad ya 
que algunos granos van a tener su sistema de deslizamiento 
(plano más dirección) en posición favorable (cercano a 450) y· 
otros estarán en la posición mas desfavorable ( cercano a O o 
90 a). Bajo estas condiciones los primeros granos se deformarán 
extensivamente pero los segundos, requerirán un esfuerzo 
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~----------------~~~--~--~--· --cercano a Infinito (ver fórmula Flg.l-3) por lo cual sufrlran 

fractura antes que deformación plástica .. 

Plano 
{ 1 1 1 ) 

{ 1 1 0) 

a,b y e son las direcciones 
en donde los Momos se 
tocan. Estas son las 

direcciones de deslizamiento 

Plano 
(000 1} e 

Estructuru he. · 
FllJ. 1-2 llustroclones del plono y dirección do 

dosllzomiento, en las ost.ructun:as cúbico centrado 
en los coros (e F), como el olumlnlo, cÚblce~ central! 
en el Interior (e 1) como el hierro y hexagonal com­
pacto (he) como el cinc. 

Esta es la razón por la cual el cinc y otros metales con 
estructura hexagonal. se comportan fragiles cuando se les trata 
de laminar o deformar en general il temperaturas por debajo 
de la mitad de su temperatura de fusión. (0.5 Tr ). 
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Por el contrario los metales con estructura cúbica centrada en 
las caras (cF) o cúbica centrada en el interior (el), 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. · 

~Fuerzo de tensión 

.«)J ~:-E-B Normal al plano de 
des 11zflm1 ento. 

Aret'l lnlclnl (A 0 ) 

Dirección de desilzomlento 

Rreo del plano de deslizamiento .. Ro /cosB · 
Componente de lo fuerzo,an lu dirección 
de deslizamiento .. Fcosfi 
Esfuerzo paralelo ol pano de dasllzam!ento 
.. .l&m1!9nenta de In f•Jen;g IHJn~lelll !ll p.J'.!l..rul. · 

Rreo del pli~no de de$llzomiento 

1 "' FIR 0 coss cosn. / 

Flg.! -3. Oatermlnr.~clón del osfueno necesario 
poro lmJuclr deslizamiento on un plono dado y en 
uno lllrocclón dotermlnodo, que hocen ángulos 
s y .6 con lo dirección do la fuerzo. 
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En vista que la deformación de los metales, ocurre por el 
deslizamiento de un plano sobre otro, la estructura cristalina se 
mantiene inmutable es decir si inicialmente era cúbica seguirá 
siendo cúbica a pesar de que se le apliquen grandes 
deformaciones plásticas. Sin embargo algo ha cambiado en el 
metal ya que si medimos su dureza encontramos que ésta es 
mayor que antes de la defor~ación. 
El esfuerzo de cedencia de ·un metal, en términos 
microestructurales debería estar dado por la fuerza necesaria 
para iniciar el deslizamiento de un plano sobre otro de un 
cristal perfecto, sin embargo esta fuerza teórica es del orden de 
un sexto del modulo elástico del material. Jo cual es del orden 
de 1 O 000 MPa para un metai tan débil como el alumfnio. Esto 
quiere decir que un alambre de un milímetro cuadrado de 
sección, podría soportar una carga de 1 una tonelada 1 • En la 
realidad este alambre empieza a deformarse plásticamente con 
tan solo un kilo de·carga es decir lOMPa., esto es, una carga 
tres ordenes de magnitud mas pequeña, que la esperada. Esta 
disparidad tan enorme entre el valor esperado y el real, llevó a 
pensar a los metalurgistas de la década de Jos 30's que debería 
existir algún tipo de imperfección de la estructura cristalina 
. que permitiera reducir el esfuerzo necesario para iniciar el 
movimiento de un plano sobre otro. En esta forma nació el 
concepto de dislocación. que no es otra cosa que un dc,fecto 
lineal que coloca a una línea de átomos en una posición muy 
cercana a una posición de equilibrio de tal manera que, con tan 
solo una pequeña fuerza estos átomos se mueven dentro de la 
estructura, disminuyendo asi el esfuerzo necesario para iniciar 
el flujo plástico. 
Vamos a ilustrar e~te efecto,centrando nuestra atención en la 
dislocación de borde. Tal defecto pude ser visualizado como un 
plano eitra en .forma de cui':.a inscctada en la estructura 
cristalina. Fig.l-4. En el centro de la dislocación (corazón) los 
átomos están en un estado de tensión elástica, por lo cual están 
en un estado de mayor energla que los átomos fuera del centro, 

·en donde la estructura es·. esencialmente perfecta. La 
dislocación queda caracterizada parla cantidad de deformación 
que introduce a la red y esta se mide a través de su vector de 
Burgers, el cual se obtiene formando un circuito cerrado,con el 
corazón de la dislocación en el centro y comparándolo con un 
circuito que pase por el mismo número de átomos en una 

. ' 
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región perfecta de la red. La diferencia e·ntre los dos cir,cuitos, 
es normalmente una distancia en.tre átomos y nos representa la 
magnitud del vector. La dirección vá a depender de si el plano 
extra esta insertado por arriba o por abajo del cristal. 
originando la diferencia entre una dislocación positiva '/ una 
negativa. 
Todos los metales contienen estos defectos en forma natural en 
su estructura cristalina, al grado que es prácticamente 
imposible evitarlas durante los procesos industriales de 
obtención del metal. 

Cuando a un metal conteniendo dislocaciones se le aplica una 
carga, la componente del esfuerzo paralela al plano de 
deslizamiento (componente cortante) ver Fig.l-4, va a alcanzar 
un· valor critico de tal forma que inicia el movimiento de los 
átomos los cuales se desplazarán Un distancia igual a un vector 
de Burgers. Este proceso se va a continuar sí se mantione la 
carga, hasta que la dislocación emerge en la superficie del 
metal Fig .. 1-5. Por supuesto se da quo en cada plano de 
deslizamiento existen varias dislocaciones y no solo una. por lo 
cual al ir emergiendo ·a la superficie el escalón se irá 
agrandando de tal forma que llega a ser visible con un 
microscopio. A través de este proceso de deformación asistido 
por dislocaciones, es como se explica la baja carga que se 
requiere para deformar un metal y también la alta dureza de 
los materiales cerámicos en los cuales las dislocaciones se ven 
impedidas de moverse por la falta de planos de deslizamiento. 
Al estar tensionados los átomos en el corazón de la dislocación, 
se origina alú una acumulación de energía elástica, la cual es 
proporcional al cuadrado de su vector de Bur¡¡crs. Se ha 
observado experimentalmente que existe un proceso por el 
cual durante la deformación plástica se multiplican las 
dislocaciones al grado que se ·inicia el proceso con 
aproximadamente diez a la tres dislocaciones y se termina con 
diez a la doce dislocaciones por centirnetro cUadrado. De 
acuerdo a esto. entre mas dcfor rriado este un metal mayor 
cantidad de dislocaciones tiene y por (aí mayor energía elástica 
estará almacenada en él, originando ·así un nuevo estado del 
metal. el "estado deformado", que como dijimos anteriormente 
tiene propiedades diferentes al estado"no deformado". 
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Flg. 1-4 Modélo otómlco 
poro uno d!slococlón de 
borde. Se muestro etuector 
de Burgers. 
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~--------~--------~-------------·---------------Existe otro tipo de dislocación, que por ~u geometría es llamada 

dislocación de tornillo o helicoidal,Fig l-6. En cualquiera de sus 
formas de borde o de tornillo, la dislocación juega el papel 
principal en· la deformación· de Jos· metales. Como vimos 
anteriormente, es la causante de que un metal pueda ser 
deformado plásticamente, si no existiera este defecto los 
metales serían tan duros y frágiles como una piedra. 

(A). 

Di~lnc,lcibn 

hdicoiJ;~l 

/ 

101· 

Di~Jo.:;¡ción 

hcli<uid:U 

Fig. l-6 Dos representaciones de una dislocación tornillo. 
Obsérvese que los planosen esta dislocación forman 
una espiral alrededor de la. línea de la dislocación. El 
escalón que se forma en la superficie tiene un ancho 
de un vector de Burgers. 

El grado de dureza de un metal puede ser controlado, 
controlando las dislocaciones, por lo cual cualquier tratamiento 
térmico que pretenda cambiar las propiedades mecánicas de 
una aleación metálica tendrá que estar relacionado con el 
comportamiento de la dislocación. Por estas razones es muy 
importante tener al menos una idea cualitativa del 
comportamiento y control de las dislocaciones. 
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1-3 Mecanismos de endurecimiento. 

Estamos ahora en condiciones de discutir los métodos de 
endurecimiento de los metales. La fórmula es muy sencilla, 
basta con introducir · obstáculos al movimiento de las 

· dislocaciones, para producir endurecimiento. En este primer 
capítulo vamos a discutir 4 métodos generales para producir 
endurecimiento que son. válidos. para .cualquier mewl. Los 
métodos son: endurecimiento por. deformación, efecto del 
tamaño de grano, efecto de segundas fases y efecto de _los 
aleantes en solución sólida. 

Endurecimiento por deformmcióri. 
Si la orientación de un cristal con respecto a . una fuerza 
externa, . es de tal forma que· dos o mas sistemas de 
deslizamiento esten en condiciones de ser operados, se va. a 
produci.f en la intersección de los planos activados ,una 
interacción de dislocaciones, semejante a la que se produciría si 
dos hilos se enredaran. ,Este enredo de dislocaciones provoca 
que su movimiento sea impedido o que se requiera un mayor 
esfuerzo para continuar moviendo las dislocaciones. 
Externamente este efecto lo notaríamos por el incremento de la 
carga que requerimos para seguir deformando el metal. Estos 
enredos de dislocaciones que dificultan su movimiento, son los 
causantes del incremento del esfuerzo o endurecimiento del 
que hablamos en la Fig.l.l 
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Fl~. 1-7 Efecto de lo dorormación en lo estructúro de 
los dislocaciones. o) lllerro deformado 1 %. b) Hierro de-
formado 15 %. ·· 

Nótese como .se incrementa el número de dislocaciones, al 
incrementarse la cantidad de deformación FIG. 1-7 

Hfect9 del tamado de grano. 
Las fronteras de grano se definen como los limites que hay, en 
un policristal. entre los diversos gr~nos que lo componen. 
Cuando una dislocación, que se va moviendo en su plano de 
deslizamiento, encuentra una frontera de grano, su movimiento 
se retarda debido a los cambios en la orientación de los planos 
que._ existen entre un grano y otro. Este retardo en el 
movimiento, provoca que otras dislocaciones que van sobre el 
mismo plano y en la misma dirección, alcancen a la que va 
llegando a la frontera y acorten su distancia. provocando una 
repulsión entre ellas ya que dos dislocaciones del mismo signo 
se repelen. Esto se traduce en · u·n aumento del esfuerzo 
aplicado, para poder vencer esta repulsión y proseguir la 
deformación de los granos. 

Es claro que entre más pequeil.o sea el grano, el apilamiento de 
las dislocaciones va a ocurrir más rápido y el metal va a tene_r 

·' 
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una mayor resistencia mecánica. Entonces se espera que la 
resiatencia deba ser inversamente proporcional al tÍimafio de 
grano. Sí ay es el esfuerzo de cedencia del policristai, '"d'" el 
diámetro de!grano, k una constante empírica y o¡ el esfuerzo 
de cedencía de un monocristal. se ha encontrado en forma 
experimental la siguiente relación: 

Oy a a¡+ kd-l/2 (e¡::uación·de Petch) 

Esta ecuación nos permite conocer como varia la resistencia de 
un metai con el tamafio de grano. 

·Efecto de particulas de una segunda fase. 
La presencia de partículas duras, como por ejemplo partículas 
finas de alúmina,· diamante o algún carburo, pueden ·servir 
como obstáculos al paso de las dislocaciones, originando un 
efecto de endurecimiento. La linea de la dislocación al no poder 
cruzar la partícula, tiende a rodearla dejando anclada la parte 
que queda frente a la partlcula,Fig.l-8 Incrementando el 
esfuerzo aplicado, la linea seguirá avanzando hasta volverse a 
juntar del otro lado de la partlcula,Flg l-8(b) La región de 
unión desaparece ya que son dos segmentos de dislocaciones 
con vectores de Burgers de signo contrario, lo cual produce 
atracción entre ellos, cancelándose mutuamente. Esta atracción 
entre dislocaciones o segmentos de dilocaciones es similar a la 
atracción entre una carga positiva y una negativa. Al terminar. 
la. partícula habrá quedado rodeada por una dislocación 
formando un circuito cerrado y el resto continuará ·su 

·deslizamiento normalmente,Fig 1-8 (e) , 
Cada dislocación que pase por esta partlcula va a incrementar 
un circuito alrededor de la partícula incrementando su 
diámetro. Esto provocaraá que .el espacio entre partlculas se 
disminuya cada ves mas, hasta qué sea imposible para otra 
dislocación pasar por entre ellas. En cada paso el metal se irá 
tornando más y más duro hasta llegar a la fractura. De Jo 
anterior podemos concluir que la resistencia es inversamente 
proporcional al espacio entre partículas. 
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---> Esfuerzo cortante. 

Plano de deslizamiento. 

(o) (e) 

Flg. 1-B Ilustración del rrioulmlen to de uno , 
dislocación ol traues de particulos duros. 
Rl posarlas, los segmentos con uector de 
Burgen contrarios, se atraen ellmlnÓndose 
En (e) la lÍnea se restituye. 

l!.fecto de Aleuntes. 
La mayoría de los metales puros pueden ser endurecidos por la 
adición de átomos extraños, que pueden acomodarse en la 
estructura metálica en forma inter5tícü:l o sustitucíonal. La 
principal razón del endurecimiento es el frenamiento que 

· sufren las dislocaciones debido a que los átomos extraños son 
repelidos por la estructura del metal y se van a depositar a lo 
largo del corazón de la dislocación que como hemos observado ( 
Flg. 1-4) es ·un lugar más abierto que el resto de la red. El 
resultado de este acomodamiento de los átomos de soluto en el 
corazón de la dislocación es dificultar el movimiento de la línea 
de la dislocación, lo que se tr:.duce en un mayor esfuerzo para 
iniciar la deformación plástica del metal. 
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l-4 Recuperación y Recristalüación. 

Hemos visto que cualquier tipo de conformado mecánico . . . 
que provoque en el metal una deformación plástica, 
introduce nuevos arreglos de dislocaciones, entre los cuales 
el más notorio es el enredo de dislocaciones provocado por 
la multiplicación de las dislocaciones. Un metal deformado 
es termodinámicamente inestable, esto es sus átomos no 
estan en posiciones de mínima energía, por lo que tratarán 
de pasar a estas posiciones tan pronto como puedan. El 
estado ideal de mlnima energía es aquel en el cual todos los 
átomos ocupen las posiciones determinadas por su celda 
unidad (dejando algunas vacantes) y no existan fronteras de 
grano. En la realidad este estado tomaría largos tiempos en 
alcanzarse, por lo cual en la práctica vemos que el metal 
deformado, retorna a un estado po!icristalino, con un 
número muy bajo de dislocaciones(::: 107 /cm2 ). Para que 
los átomos puedan moverse éentro del metal y acomodarse 
en posiciones libres de defectos, se requiere de energía que 
les ayude a salir de la posición que ocupan. Esta energla se 
les suministra por medio de untrat'amiento térmico. 
Consideremos un metal deformado plásticamente, a una 
temperatura suficientemente baja ( < 0,1 Trl como para que 
las dislocaciones no se eliminen. Para cambiar el "e3tádo 
deformado " en uno " sin deformación" se requiere 
suministrar a los átomos suficiente energía térmica a través 
de un Tratamiento Térmico llamado "Recocido" . La 
temperatura requerida para lograr los cambios deseados 
depende del punto de fusión del material y del grado de 
deformación previa que haya tenido. Un valor promedio es 
de aproximadamente 0,5 Tr. 
Para ilustrar el proceso de recocido , considere m os un latón 
compuesto de 5% de cinc, el cual ha sido laminado a 25Q C. 
Conforme se va disminuyendo el espesor, su dureza se va 
incrementando y su microestructura va cambiando por la 
apancwn de arreglos complejos de dislocaciones. 
Observaciones de la superficie del metal a distintos grados 
de deformación, hechas con· un . micro·scopio óptico nos 
muestran la aparición de una alta densidad de bandas de 
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deformación y un alargamiento de los granos en la dirección 
de la deformación. 
Si la aleación deformada se mantiene a 400ll C y se practican 
mediciones de dureza periódicament~. obtendr'íamos una 
curva de dureza contra tiempo de recocido. semejante a la 
mostrada en la Fig 1-9, en la. cual. podemos observar 
claramente tres regiones, denominadas de recuperación, 
recrista!Izacion y crecimiento de grano. 

/"/ B 1 e 
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Cu-5Zn 

120 400 °C 
60% reduction in arca 

100 

80 
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40~----~----~----~~--~~--~ 
O. 20 ·40 60 80 100 

TIEMPO, hrs. 
F JG.l-9. Efecto del tiempo de recocldo,en la du­
rezfi de Cu-5%Zn,deformodo en frlo 60%. · 
RmRecuperaclón B•Recrlstallzoclón c .. Creclmlen 
to de grano. 

En la región de recuperación, la dureza permanece constante 
y aún podria subir un poco. En la región denominada de 
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recristalización, se inicia un drástico decremento en la 
dureza, para continuar disminuyendo mas lentamente en la 
región de crecimiento de grano. 
Los cambios que ocurren a nivel atómico en la estructura 
del metal estan relacionados con el-paso de los átomos, de 
un estado de alta energía a uno mas estable de menor 
energla. Inicialmente el ·metal se encuentra plagado de 
marañas de dislocaciones, · producidas durante la 
deformación. Cada dislocación tiene en su corazón líneas de 
átomos que se encuentran bajo un estado de tensión por no 
estar en una posición exacta de la estructura. Al calentar el 
cristal, los átomos absorben energía térmica y empiezan a 
vibrar con mayor intensidad. Los átomos que están en una 
posición correcta de la red, estarán mas fuertemente ligados 
a . esta, que aquellos que se encuentran ligeramente 
movidos, con respecto a estas posiciones, como son los 
átomos del corazón de las dislocaciones. Este hecho permite 
que los átomos mal colocados, se muevan libremente dentro 
de la red antes que los de más e inicien una migración hacia 
lugares de menor energía de la red. Estos lugares de menor 
energía son aquellos en donde la red no ha sufrido grandes 
distorsiones. Con el arri o de los átomos libres a estas 
regiones, se inicia el agrandamiento de las regiones sin 
distorsión. Esto pasa en muchos lugares aislados del metal, 
formandose así, un gran número de pequeños cristalitos, 
libres de defectos. Las medidas de dureza en estos 
momentos no son lo suficientemente sensibles como para 
avisarnos de la existencia de estos cambios 
microestructurales que se suceden en la región llamada de · 
recuperación, sin embargo me.didas de resistencia eléctrica 
si nos detectan estos cambios microestructurales. 
Después de haber terminado este periodo de incubación de 
nuevos cristalitos, se inicia el crecimiento de ellos, con la 
llegada de átomos que emigran de las regiones 
distorsionadas, a las libres de distorción es decir sin 
dislocaciones. Las medidas de dureza nos detectan un 
reblandecimiento del 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, están 
libres de las trabazones que producen las maranas de 
dislocaciones. Si graficamos temperatura contra dureza a un 1 
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tiempo constante de recocido. dipmos 15 minutos, 
encontraremos que el efecto de disminución drástica de la 
dureza va a ocurrir a una cierta 'temperatura Fig.1-1 O y que 
depende de la composición y grado de deformación. A esta 
temperatura se le llama temperatura de recristaliz.~ción. 
Como podemos ver de la Fig. 1'-9, Existe aun una tercera 
región, en donde la dureza continúa disminuyendo, pero a 
un menor ritmo. En esta etapa el metal después de haber 
eliminado las zonas distorsionadas .por las marañas de 
dislocaciones, queda formado por miles de pequeños 
cristalitos, que han introducido un¡¡· gran cantidad de 
frontera de grano. Cada frontera es una superficie que 
contiene energía superficial, la cual está aumentando la 
energía del sistema. Para que e! metal esté en un estado de 
aun menor energía, tiene ·que disminuir esta gran cantidad 
de fronteras. La eliminación 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 
sería el monocristalino, sin embargo esto tomaría tanto 
tiempo que no sería de utilidad práctica. 

La temperatura de recristalización puede ser determinada 
por experimentos mostrados en la Fig. 1-1 O · . En esta figura 
la recristalización se detecta por un cambio brusco en los 
valores de la dureza, asi para cobre puro, la temperatura de 
recristalización es de 2200 C que corresponde a una fracción 
de la temperatura de fusión de 0.36 Tr. La temperatura de 
recristalización puede ser definida de otra forma por 
ejemplo a) La mínima temperatura a la cual ocurre la 
recristalización total, dentro de un tiempo especificado. b) 
Temperatura a la cual la recristalización empieza. e) 
Temperatura a la cual se alcanza la mitad de la 
recriistalización total. d) Temperatura a la cual se tiene el 
punto de inflexión en la curva dureza vs. teinp. Esta última 
es la mas usada. 
La temperatura de recristalización depende de varias 
variables entre las que se encuentran, la composición 
química Fig. 1-1 O, el tiempo cte recccid.o Fig.l-11 y la 
cantidad de deformación plastica (trab"ajado) que se le haya 
impuesto al metal Fig.l-12. 
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paro tiempo constante de 15 mlnts de recocido y deformoclón 
. o 25 o C,!le un 60 %.El punto de lnfletlión do lo Tcmp. de Recrlst. 

. Cualquier variable que incremer1te la energía del metal 
deformado, lo hará nias inestable con respecto al estado "no 
deformado" o sea incrementará mas la distancia en 
unidades de energía entre el estado " deforma do " y el ··no 
deformado" . A esta diferencia de energía le llamaremos la 
fuerza impulsora de li! re~.cción . Normalmente entre mayor 
sea esta diferencia , mas rápido se da la reacción de pasar 
del estado deformado ai no deformado. 
En la tabla !, se resumen Jos efectos que las diversas 
variables tienen sobre la temperatura de recristalización. 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente podemos decir 
que la recristalización va a ocurrir en un tiempo razonable 
("' 1 hr ), cuando la temperatura de recocido está entre 0.3 Y 
0,6 de la temperatura de fusión (Te) expresada ell...&[~ 
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Kelyjn. Asi la temperatura de fusión del cobre en grados K 
es 1356 por Jo tanto la temperatura de recristalización 
estará entre los 473 y Jos 673 grados K, que corresponden a 
200 -400 a C. Algunos metales como el cadmio o el bismuto 
con puntos de fusión muy bajos. tienen su temperatura de 
recristalización por debajo de temperatura ambiente. 
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Tabla l. Variables que afectan la TeiDE. dc_Recristalización 
Variable · Efecto 

Tiempo a la Temp. de Incrementando el tiempo disminuímos 
Recocido. · la temperatur::t. 

Cantidad de deformación 
por trabajado en frío. 

Aleantes en solución 

_Tamaño inicial del grano_ . 

A mayor deformación, menor la temp. 
de recrista!ización. 

Generalmente, incrementan la te m p. 

A menor tamaño,mcnor la temperatura 
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Flg. 1-12 Efecto del porcentaje de Jamim:ción en frío, 
en la temperatura de recrlstollzoción, paro el cobre. · 

1-5. Un Ejemplo del Uso de los Dato:~ de Recocido 

Como ejemplo, supongamos que una barra de latón, 
conteniendo S ,; de cinc, se va a usar en la manufactura de 
un cierto producto. Inicialmente la barra tiene 6,5 mm de 
diámetro y se quiere conformar hasta un diámetro de 1,6 
mm. En estas condiciones, la barra deberá tener una 
resistencia máxima mayor a 280 MPa (40 000 psi) y una 
dureza superior a 80 Rr . "Los datos de la Fig. 1-13 
pertenecen a este tipo de latón. 
Aparentemente lo mas· sencillo seria conformar la barra en 
frJo hasta las dimensiones deseadas (l 08 %) y después 
recocer hasta la dureza requerida. Sin embargo los datos de 
la Fig 1-13, no sobrepasan el 70 % de reducción, lo cual 
indica que una mayor reducción provocarla agrietamiento 
en el material. Por otro lado notamos ;,¡ue para obtener una 
barra con una resistencia superior a los 280 MPa, se 
requiere un conformado de tan solo 20 ,;, De acuerdo a esto 

·requerimos; recocer una hora para reblandecer el material 
recién llegado: después en dos pasos reducir 88%, con sus 
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respectivos tiem.Pos de recocido y finalmente reducir un 
20\ para llegar al estado final deseado. 

30,000 ~~=h==::~==t=~:=;:= o 

~ 40~ ~-~4-~---1~-+---1-~ 
%<ai--~~~H--+-~~--+-~-~ r--r-4--++~-~--~~-+--l<o 

' a~IWU~C±~~~~~~ o 20 40 60 300:--~~-2~00~~~4~00~~~6~00~~~3~ 
~ do oon!omedo 'l'611!lp. de fDOOOido 2 C , 

flg. 1.,-13 Propiedades en función del confonnodo en fri o 
y recocido, para cu-5Zn. Poro conuertlr psi o MPo, multiplique· 
los psi por 7.25HI0-3. 

1-6 Cooformmdo en Frío y en Caliente. 

Ahora estamos en condiciones de entender las diferencias 
entre conformado en frío y en caliente. Cuando la 
temperatura a la cual el metal se deforma está arri.ba de su 
temperatura de recristalización (o: 0.3-0.S Tr en grados K), 
decimos que el metal ha sido conformado en caliente y 
cuando esto sucede debajo de esta temperatura. el mata! ha 
sido conformado en frío. Así el cadmio, que tiene una 
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Referencias. 

temperatura de fusión de 3210 e o sea 594 K (321•273-594) 
cuando es laminado a temperatura ambiente decimos que 
está siendo. conformado· en caliente ya que 0,5 de Tr 
corresponde a 297K, que son 240 e (297-273 • 24). Para el 
acero el conformado ·en frío corresponde a temperaturas por 
debajo de los 3000 C. Por lo tanto lo frío o caliente del 
conformado depende del punto de fusión del metal. .· 
Como consecuencia, cualquier metal trabajado en caliente va 
a sufrir de inmediato· un proceso de recuperación, que v~ ~ 
eliminar .todo tipo de endurecimiento producido por · los 
enredos de dislocaciones. Esto puede ocurrir. en lapsos de 2 a 
1 O minutos. 
Un. conformado direccional conio. la laminación en. frio, 
orientan los granos del material en una forma preferencial, el 
resultado de esto es que la lámina va a tener distintas 
propiedades en la dirección de laminación,que en la direcCión . 
transversal. El proceso de recocido también puede. provocar 
un crecimiento preferencial de los nuevos grano3, originando 
a una cierta temperatura la indeseable textura. 
Una.lámina con textura va a tener propiedades muy sensibles 
a la dirección y va a provocar que en un proceso como el 
embutido profundo, las copas resultantes presenten 
deformaciones en sus orillas conocidas como. "orejas" 
producidas por una mayor ductilidad en una cierta dirección. 
Normalmente las orejas aparecen cuando el recocido se 
efectúa a altas temperaturas. 

Materiales para Ingeniería. Van Vlack, Editorial C.E.C.S.A. 
Fundamentos de Ciencia de Materiales. A.G. Guy. Mc.Graw Hill. 
Ciencia de Materiales para Inéenierla. P.A.Thornton Y 
V.j.Colangelo. Prentice Hall. 
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FUNDICION NODULAR DE MATRIZ BAINITICA 

Desde el descubrimiento de las fundiciones con grafito esferoidal, 
hace ya más de 40 años estos materiales han tornado un destacado 
lugar debido a su combinación ·de propi-2dades . muy superiores a 
fundiciones· de grafito laminar. De algunos años a la fecha el 
interés en las fundiciones de tipo nodul·ar se ha acrecentado, 
enfocado este a las de matriz bainitica, ;.para las cuales la 
combinación de resistencia con ductilidad,. las hace ideales en la 
substitución de piezas producidas en acero y que tradicionalmente 
eran forjadas. · 

En la tabla 1* se muestran las características típicas de estos 
materiales, considerando un espesor máximo de 100 mm. 

T. A B L A 1 

~ 

Características del tratamiento Lfmite Resistencia Deformac i 6n Dureza 
térmico. Ceden2ia máxi~ CX> CBrinell) 

CN/nm ) CN/nm ) 

Tratamiento isotérmico a 370oc 455 972 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 temperatura ambiente, revenido a ¡ 
360"C. -

1 
~~tamiento isotérmico y revenido a 814 1048 3.1 300 
ib360'C. ... 

* Datos obtenidos para un material con: ~~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 resistencia mayor a 100 MPa ( 1000 
Njrnrn2) con una ductilidad del 10%. 

Considerando que la forja es un proceso costoso, son entonces 
evidentes las ventajas económicas que representa la utilización de 
éstas fundiciones para la fabricación de cigüeñales, engranes, y en 
general en piezas de maquinaria en donde se· requiere una elevada 
combinación de propiedades mecánicas y una excelente 
rnaquinabilidad. 

sus características se logran mediant:e la aplicación de un 
tratamiento de tipo isotérmico, de ·austemplado, que perrni te la 



obtención de la matriz bainitica que les da nombre, ésta permite 
resistencias mecánicas de hasta el doble de las obtenidas en una 
fundición nodular convencional (Tabla 2). 

Aún cuando a la fecha la producción de éstos materiales es todavía 
limitada, es de esperar un explosivo crecimiento en su demanda para 
los próximos diez años.· Como lo veremos más adelante uno de 

DESIGNACION SAE PRO PI E D' A·D E S 

~D 
TIPO DE RESISTENCIA A ESFUERZO DE DEFORMACION 

* 

MICROESTRUCTURA LA TRACCION CEDENCIA X 
(MPa) (MPa) ' ' 

4018 Ferritica 420 280 18 
D 4512 Ferritica 530 316 12 
D 5506 Ferrita-perlita 560 380 6 
D 7003 Perlitica 690 490 3 
DQ - T * * 

La microestructura y propiedades estarán 
tratamiento a que someta el material. 

. 

en 
', 

MINIMAS 

DUREZA BRINELL 

137-187 
149-207 
179-255 
229-285 

función del 

TABLA 2. PROPIEDADES MECANICAS DE FUNDICION NODULAR (HIERRO 
DUCTILO EMPLEADAS EN LA INDUSTRIA: AUT\OMOTRIZ. 

los parámetros que han limitado su producción es el alto grado de 
control que demanda el tratamiento térmico, para obtener las 
propiedades idóneas. 

Obtención de la microestructura bainítica. 

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 transformación de la austenita inestable en 
bainita (figura 1). Lo anterior se debe a que en un principio la 
reacción es muy rápida, continuando muy lentamente conforme 
transcurre el proceso, de tal forma que la transformación total de 
austenita en bainita requiere de tiempos muy prolongados, los 
cuales no son prácticos. 

2. 
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La transformación de austenita metaestable . en ·martensita, 
indesceable por las características mecánicas 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, será el.contenido de carbono 
de la austenita remanente, y por tanto su temperatura de 
transformación en martensita. Por tanto la microestructura 
resultante estará formada por ferrita acicular (bainita) y 
austenita inestable, para el caso que el tratamiento hubiese sido 
el adecuado. 

La transformación en el intervalo comprendido entre 470 y .330'C. 
consiste en la disociación de la austenita en ferrita ·acicular, la 
cual puede tener carburos finos; como resultado se enriquece en 
carbono, por lo cual en su transformación dará 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 transformación se realiza a temperatura~ inferiores a 330'C. 
la aústenita da lugar a ferrita y carburos, éstos últimos promueven 
un incremento de la resistencia sin menoscabo de la ductilidad. ~ 

Por lo antes mencionado los parámetros de mayor influencia para la 
obtención de la estructura bainitica son: 

a). Temperatura de transformación 
b). Tiempo de transformación. 
e). Temperatura y tiempo de precalentamiento 

(condición de la austenita al inicial la transformación 
isotérmica). 
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características del Tratamiento Térmico. 

La austenitización del material se realiza en un horno de ~tmósfera­
controlada, siendo práctica común introducir el material al horrio -
que se encuentra ya a la temperatura de tratamiento, esto reduce el 
tiempo de proceso aunque se pueden tener· inconvenientes por 
distorsión de las piezas. 

La temperatura de austenización depende de la· composición de la 
fundición, encontrándose entre los 850 y 950'C, el otro parámetro 
fundamental que es el tiempo, es evidente que depende del espesor, 
pero su determinación es más compleja que en un acero, ya que se 

pretende que la' austenita disuelva .el suficiente carbono de los 
nódulos de grafito, hasta práCticamente su saturación, doftde el 
proceso difusivo se ve afectado por la composición, microestructura 
de' colada (es conveniente una estn.ictura perlítica); dimensiones y 
distribución de los nódulos de grafito y la segregación 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 función de la 
temperatura de precalentamiento. 

La temperatura de austenización se definirá en función de las 
propiedades deseadas en virtud de que la mayor resistencia se 
obtendrá para temperaturas elevadas . (T > 900 • C) , mientras que el 
mejor balance de resistencia con ductilidad se produce para 
temperaturas entre 820 y 900"C, aún cuando la reducción de la 
templabilidad hace necesario el empleo de elementos de aleación. 
Recapitulando se tiene que la austenización define, más 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. 
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Para conservar la austenita sin transformas hasta la temperatura de 
tratamiento es nece~ario mover la nariz perlítica 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 
último caso, lo más usual consiste en incrementar la templabilidad 
del material, ya sea por elementos de aleación o mediante 
temperaturas de austenización más elevadas. 

El elemento de aleación más usual es el molibdeno, el cual combina 
sus efectos con el níquel, siendo necesario mantener al manganeso 
por abajo del 0.3% ya que tiende a disminuir la tenacidad. En la 
figura 2 se puede observar el efecto del Molibdeno. Con el fin de 

10ú0r-------.-------.-------.-------.-------, 

aL-~-~~--~~~~--~~~~~~~~~ 

1 2 l. 6 10 10 1 10 1 10' 10' 
. 1 2 l. 5 10 20 L060 10 1 mtn 10l 

~;-._:,.::..:.;.:..,--:;:,..-, 

Zeit- 2 l. 6 10 2ú h 

Figura 2 Efecto del Molibdeno en la templabilidad del 
material. 

contrarrestar su acc1on antigrafitizante es práctica convencional 
adicionar de O. 5 a 1. 5% de níquel o cobre, los cuales además 
increme'ntar la templabilidad. 

/ ' La temperatura de transformación isotérmica, como ya se menciono 
con ant.erioridad, determina las características de' la 

1 

1 
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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 función del tiempo de permanencia a la temperatura de 
tratamiento se obtendrá: 

a) Tiempos reducidos, en este caso la austenita no alcanza a 
enriquecerse lo suficiente en carbono como para· que pueda 
permanecer estable a la temperatura ambiente,· dando como 
resultado una microestructur.a 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. , 

e) Para una permanencia prolongada, el contenido de carbono en la 
austenita alcanza valores tales que se da lugar a la 
precipitación de carburos de alto silicio, disminuyendo la 
ductilidad. Para éste caso la microestructura resultante está 
formada por bainita, austenita y carburos. 

En el caso de que la transformación se- efectúe a temperaturas menos 
a 350'C la microestructura será de placas de bainita y austenita. 

Producción a Nivel. Industrial 

Es evidente que si bien.la obtención de una matriz bainítica en una 
fundición nodular proporciona innegables beneficios en cuanto a las 
propiedades mecánicas, el proceso requiere de un control estrecho 
en todas sus etapas demandando asimismo el empleo de fundiciones 
aleadas. 

No solo es necesario un conocimiento profundo de las 
transformaciones a que se da lugar en el proceso sino también es 
necesario controlar la fusión y el vaciado del .material de tal 
forma que se garantice composición química, así como la ausencia de 
inclusiones y porosidades en las piezas, todo lo que nos lleva a 
conceptualizar una planta de fundición un poco diferente a las 
convencionales. Para el tratamiento térmico se emplean: 

a) Austenización. 

Para ser.ies pequeñas se emplean hornos de sales, mientras que 
para grandes volúmenes se recomiendan· los hornos de atmósfera 
controlada. 
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b) Tratamiento Isotérmico 

Como medio de enfriamiento suelen empl~arse; aceite y baños de 
sales, donde este último es el más usual. 

Para optimizar el empleo de los hornos es práctica común 
mantener el material en éste sólo . por unos minutos para 
después trasladar las piezas a una :cámára u horno de aire 
caliente. 

Procesos alternativos 

La aplicación de los métodos antes descritos significa la necesidad 
de instalaciones adicionales relativamente costosas, es por esto 
que.se han desarrollado métodos alternativos, que aún cuando no 
permiten obtener l~s elevadas características antes descritas si 
promueven mejoras en las. propiedades mecánicas del material, dentro 
de éstas se tienen: 

a) Desmpldeo en Caliente y enfriamiento controlado 

Por éste proceso es posible obtener una estructura bainitica con 
elevada ductilidad y resistencia, aún cuando se requiere de 
fundiciones aleadas de elevada templabilidad, para evitar así la 
formación de perlita. 

El p;::oceso consiste en el desmoldeo de la.pie:<:a a una temperatura 
mayor a la de inicio de la formación de ·perlita, ésta podría ser 
del orden de 840 a 90ooc, dejándose entonces enfriar al aire, hasta 
que. alcance la temperatura de transformación isotérmica, por 
ejemplo 400oc, transfiriendose entonces a un horno de aire caliente 
o también se podría recubrir la pieza de un material aislante 
(cal). Se mantiene la pieza en esa condición durante el tiempo 
necesario para la transformación isotérmica de la austeni ta a 
bainita, para posteriormente dejar enfriar al aire. 

Las ventajas de éste método son innegables en cuanto a costo 
operativo y en la inversión 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 transformación de la martensita precipitada en el enfriamiento. 
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Tratamiento isotérmico y revenido 

Para algunas aplicaciones especiales, como par·a piezas expuestas a 
cambios frecuentes de temperatura, se aplica un metodo especial de 
tratamiento isotérmico. En este método se deja seguir el segundo 
paso de la transformación bainítica hasta finalizarse, por medio de 
un tratamiento de revenido a alta temperatura de una fundición 
trata'da de manera "clásica", con la finalidad de transformar toda 
la austenita residual en bainita. De esta manera, se obtiene una 
es·tructura totalmente bainítica, de altáresistP.ncia mecánica. El 
mismo tratamiento puede también hacerse con fundición nodular 
laminar. ' 

La microestructura que se obtiene de esta. manera es muy adecuada 
para piezas coladas que se exponen a cambios de temperatura: además 
de una buena conductividad térmica y bajo coeficiente de expansión 
térmica (ausencia de austenita) tienen la alta resistencia mecánica 
de la bainita y resisten a la formación de austenita con cambios 
frecuentes de temperatura alrededor de Ac1 • Esta última propiedad 
es importante cuando hay que evitar la formación de martensita, por 
péiigro de fisuras (p.ej. en discos de frenos. 
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ACEROS MICROALEADOS 

Estos aceros se clasifican dentro de los de alta resistencia, baja 
aleación (ARBA) donde en general este grupo comprende aceros 
estructurales y para usos misceláneos. Su limite de cedencia en 
general es superior a los 275 MPa y alcanza, en algunos casos 
valores superiores a 1000 MPa. · 

La denominación de microaleados se debe a que los aleantes en estos 
aceros se encuentran en porcentajes menores de lo.típico, esto es 
meríores de o. 2%, además de no contener elementos de aleación como 
son el cromo, níquel, molibdeno. 

Estos aceros presentan esfuerzos de cedencia en el rango de los 350 
a 700 MPa, con características adicionales debidas a su bajo 
contenido de carbono así como d'e aleantes, . entre otras; buena 
formabilidad y soldabilidad, esfuerzos máximos más elevados, 
temperatura de transición muy por abajo de o·c, todo aunado a un 
reducido costo. 

En.estos aceros el endurecimiento se produce mediante el control de 
tamaño 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 años cincuenta y principios de los sesentas 
que aceros ARBA, conteniendo dichos elementos se aplicaron a nivel 
industrial, como materiales estructurales. 

A partir de 1972 éstos aceros se empezaron'a.utilizar en forma de 
hojas de pequeño espesor tanto laminado~ en caliente como en frío, 
·para la industria automotriz en elementos tales como defensas, 
soportes, ruedas, elementos estructurales · y partes de chasis, 
teniendo como principal ventaja una reducción en el peso. 

En la Tabla 1 se muestra la composición típica de algunos aceros 
microaleados utilizados en la producción de chapa. 
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METALOGRAFIA CUANTITATIVA 

ESTEREOLOGIA 

D.M.K.de Grinberg 
División de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingeniarla 

UNAM 

CAMPO DE ACCION DE ESTA CIENCIA: 

l) En Industria. 
2) En ~nvestigación. 

MICROSCOPIA CUANTITATIVA: 
CINTERDISCIPLINARIA) 

Matemáticos 
MG~t.al urgi ~t. aso 
Petrógrat"os 
Anatomistas 
Biólogos 
Ceramistas 
Geómetras 

• 

1) Las propiedades de los metales son el resultado de la estr'.lctura 
microscopica creada durante los procesos de fabrica-:ión. 

2) Cuando un metal no cumple· con nuestras especificaci·.:>nes. debemos 
justificar ante el fabr~cante o vendedor su devol'.lc~ón. 

3) En una invest:-igaci6n9 fundamental. o industrial, la metalografia 
cuantitativ~ puede se: un ~rgumento contundente en nuestros argu­
mentos. 

ESCALA: 

1) Las .estruCturas· a microestructuras que son visibles al microscop1o 
y no. _en_ ·eScal~ at.ó.mica o macroscópic.a. 

2) Las _magnificaciones 
el ectróni e o .. 

son las de un microscopio 

1 

[

Mor fometr 1 a 
Microscopia cuantitativa 
Metalografia . 
Metalograf1a estereométrica 

~MAS DE LA ESTEREOLOGIA: 

1 

óptico o 



PRINCIPIOS: 

La ESTEREOLOGIA ~ ~ ciencia gue carac~eriza 

~ectos geométricos de ~ estructura 

• numéricament_. 

La estereologia maneja relaciones cuantitativas entre las 
realizadas sobre el plano bidimensional de pulido y las magni~udes 

aspectos microest.ructurales. en tres dimensiones, de la aleación. 

medidas 
de los 

NOMENCLATURA BASICA 

1) Estructura es "algo" hecho con par~es in~erdependien~es con un 
esquema de organización definida. 

2) Componentes de la estructura 
termodinamicas aunque a veces 
ticulas. 

los podemos iden~ificar las fases 
~ambién se les llama objetos o par-

3) Espacio contenedor puede ser asociado con lo que en metales y 
aleaciones se llama matriz aunque puede con~ener par~iculas que no 
QOQn do nuo~~ro in~eró~. 

4) ~r~idad de volumen de un c~mponente en el espacio contenedor. es 
la medida del volumen de una fase comparada con el volumen de en~ 
sayo seleccionada. 

5) Densidad de superficie de un componente en una superficie cor 
dora, es la medida de la superficie de una fase en una super 
de ensayo. 

6) Densidad de longitud de un componen~e es la relación de la longi­
tud ·medida comparada con una· longitud de ensayo. 

7) Densidad numerica de un componente es una medida del número de 
particulas presentes. 

8) Sección es un plano, imaginario o real que intersecta a la estr~c­
t_ ura. 

9) Perfil es la imagen de cualquier componente espacial sobre la sec­
ción: 

10) La imagen debe estar relacionada matemá~icamen~e con la es~ruc~ura 
en el volumen. 

11) Procedimi"entos geometricos de estudio: Seccion por un plano, reba­
nadas de ensayo, line.as de ensayo. 

12) Se debe mantener una relación con la di"stribución en volumen, para 
cualquier componentes sobre un plano o una linea. 

13) La estereologia ha generado relaciones precisas entre las rel .. ~to-
nes medidas sobre secciones con'las correspondientes relacior en 
la estructura espacial. 

2 



SIMBOLOS BASICOS 

• 1) Los puntos pueden existir como t-ales en un espacio. o se puede!"'. 

2) 

rorm.ar por intersección de una linea con ot.ra o con un plano o 
super~icie curva. 

Los simbolos P. L, A, S 6 V se refieren, 
da, a elementos puntuales que aparecen 
puntos de ensayo. 

de manera no especifica­
en la microest.ructura o 

3) L se refiere a longitudes de elementos lineales o longitud de la 
linea de ensayo. 

4) Con A se nombra un área plana de interseccipn o el área de ensayo. 

5) S se refiere a una superficie no plana. 

6) V es un volumen en tres dimensiones o un volumen de ensayo. 

7) Se conocen las ecuaciones básicas para puntos, lineas:, superficies· 
y volúmenes en una microestruc~ura. 

Figura 1 

b 

(o} Thrce gram Uound;Jry surface~· (bl Plane of polish 

- Superficies, lineas y puntos en tres dimensiones y en una 
ción ~n des dimensiones. 

1 
sec-¡ 

1 

La tabla siguiente muestra las correlaciones ent.re caracterlsticas 
microestructurá!es que pueden o no ser medidas. De estos PP~ PL, PA, LL, LA. 
y AA son medibles. El resto puede ser calculado a partir de ellos. 

~ -1 PA 1 .. L:":.:~~:··· 
r ·············1 ---" 
: Lv ,_...........---

L.·-· ·-··-·····-j 

r·Sv-·~ 
i.. ................. J 

r······ ····· ·1 
· Vv ; 
L ................ _j 
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I) PP. 

• 
PP = Fracción de puntos CNo. de elementos puntuales por el No. to·, de 

puntos ensayados) .. (Sin unidades. Nombre: COnteo de puntos]. 

1) El conteo de puntos se ·refiere a puntos de ensayo como pueden ser 
los nodos de una rejilla de conteo o los punt.os extremos de una. 
linea de ensayo. 

2) Los elementos de medida pueden colocarse en el ocular del micros­
copio y superponer su imagen a la de la microestructura. 

3) También es posible disponer de rejillas transparentes que se pue­
den superponer sobre una microfotografia. 

Ejemplos: 

A) Medición del porciento de fases. 

Supongamos que la microestructura consta de dos componentes 01 y (1 y 
necesitamos conocer la proporción relativa presente. Para ello, cont.aremos 

·, el número de nodos PA de la rejilla que caen sobre la fase a y lo 
dividiremos por el número total de nodos. Asi, se obtiene la relación: 

/ 

PP = PA / PT (1) 

a) Procedimientos. 

1) Los nodos que caen en el limite entre una y otra fase deben con­
tarse como O. 5. 

2) Se han desarrollado análisis teóricos sobre el número de medidas 
que es nece~ario realizar para alcanzar una cierta precisión en la 
de t. er mi na e i ón. 

3) Se pueden utili:zar retlcu!as ·con diferente espaci'do entre nodos Y 
con distinto número total de nodos. Ambas caract.erist.icas pr.1ede 
hacar·variar ~a precision de la de~erminación. 

4) En. ·general el· espaciado ,;;e elige del mismo orden que la separación 
entre dos regiones de la misma fase y en la mayoria de !os casos 
~l número de n~o~ puQdg -~r d~ 3x3, 4x4 o 5x5. 

5) Se puede instalar un reticulo en el ocular del microscopio, de ma­
nera de variar el espaciado entre los nodos cambiando la magnifi­
cación del objetivo. 

ID PL. 

PL " No. de puntos de intersecciones por la unidad de longitud la -. linea de ensayo. (Unidades: mm. . Nombre: Conteo de puntos]. · 
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Ejemplos: 
a) 

AJ DETERMI NACION DEL TAMAflO DE GRANO. 
Procedi mi en tos • 

1) La linea de ensayo debe tener 
.a.n t emano. 

una longitud establec1da de 

2) Se la_ puede dibujar sobre una lámina transparente para superponer­
la a una microfotogra:fia que muestre una superficie cubierta por 
limites de grano. 

3) Se cuentan las veces que los limites intersectan la linea. 

4) Como se conoce la longitud de la linea y la amplificación de. fc:.t.o­
grafia se puede deducir el táma~o de grano. 

5) Sea una linea de 100 mm y supongamos que el número de intersec­
ciones sea 30. 

La distancia entre dos inter'secciones será 100 mm / 30 = 3. 33 mm. 

·si la foto fue amplificada a 100X, el diámetro real del grano será: 

3.33 mm/ 100 = 0.003 mm= 3 ~m= 30 micrones. .. ' 

La Fig. 2 muestra un nomograma par·a obtener el número de tama~o de 
grano. ASTM a partir del número de intersecciones. Para el caso discutido en 
el párrafo anterior el número ASTM es 7.2. 

o !00 

250 

200 

( 

10 

15 

S. 20 

~- ¡ 30 

~ tr 40 
! 50 

_g 70 

Figura 2 - Nomograma para obtener el número de tama~o de grano ASTM a 
partir del numero de int.erseCcio~es. 
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• 8) DETERMINACION DE ESTRUCTURAS ELONGADAS 

a) Procedimiento: 

1) Si un ma~eria1 fue some~ido a una deformación mecanica, se puede 
determinar el grado de es~iramien~o de los granos Cbanding), por 
la ~écnica de intersección. 

2) Se toma una mues~ra de aluminio laminado en fria. 

3) La superficie 1ongi~udinal, perpendicular al plano y a la direc­
ción de laminación se pule y ataca para revelar los granos. 

4) Al observar los granos al microscopio se aprecia que és~os estan 
elongados en la dirección de laminación. 

5) Se superpone sobre una foto de la estruc~ura laminada una linea de 
ensayo y se ~ama una medida de los pun~os de in~ersección en el 
sen~ido de laminación CPL') y otra perpendicular a ella CPL' '). 

6) El cociente entre ambas da una medida de la direccionalidad de la 
estructura. 

7) En muchos casos es posible emplear una linea cerrada que por como­
didad de dibujo se la elije circunferencial. 

8) Es~Q ~ipo de linea da siempre el promedio de ~amaño de grano J es 
ú~il cuando se es~udian. es~ruc~uras equiaxicas . 

1•1 

. 
' ' ' ' ' ',_ ;_,...' ~ ,," 

----,/.· _____ '\-, ----

::~:-_,~ ~~-: 
'_ . ._~: 
'/,'¡\\' 

' ' ' ' 

Figura 3 - a) Reticulo de con~eo para medidas de ~amaño de grano. b) Reti­
culo especial con circulas y lineas de distintas dimensiones. e) 

Reticulo.especial para medidas en es~ruc~uras orientadas. 

IID NL. 

NL es el nUmero de intersecciones de objetos o-aspectos caracteri~ ~os 

de la estruc~ura por unidad de longitud de ~4 linea de ensayo. 

Ejemplos: 

6 



1 
A) CONTEO DE NODULOS EN UNA FIJNDICION NODULAR. 

• 
a.) Procedi mi ent.o: 

1) Empleemos un sistema de medida como el mostrado en la Fig. 4. Este 
const.a de una linea de ensayo que se desplaza paralela a si ffiisma 
durante la operación de cont.eo. 

2) Si la longitud total de medida es 1.0 cm y se cuentan 16 intersec­
ciones NL será igual a 1. 6 m..m-1

. 

AJI !J(Jrticles 

separored 

Lr 

{PL) "" o 

{PL) "p 10 

{NL)" 5 

1 

2 

8 

6 

Figura 4 Sistema de conteo para medidas en estructuras co~ particulas l 
pequeRas, tales como nódulos. 

3) Para cualquier particula intersectada por la linea de ensayo, con­
tamos una vez por particula intersectada CNt.) 

4) Para intersecciones de las interf'ases entre la particula y la ma­
triz c~~J ~e cuent.a cada una dos veces. 

5) Pt. = 2 Nt. C2) 

6) En el caso más general de dos !'ases, se puede escribir: 

7) 

CNt.)a = 
2 -· mm 

Cuando 
( PL) aa 

todas las particulas se 'encuentran 
= O y se obtiene la expresión (2). 

7 
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IV PA. 

PA = No. de caracteristicas puntuales divid,ido el área total de er ·ro. 
[Unidades: mm-2

• Nombre: Densidad lineall. 

PA = p 
e 4) 

A 

Ejemplos: 

con 

A) CONTEO DE LOS PUNTOS TRIPLES EN UNA ESTRUCTURA DE LIMITES DE 
GRANO. 

8) CONTEO DEL NUMERO DE DISLOCACIONES QUE EMERGEN EN EL PLANO Y QUE 
SON REVELADAS SOBRE EL COMO PUNTOS DE CORROSI ON. 

1) El área de ensayo puede ser simplemente la de un circulo de radio 
conocido, dibujado sobre un material transparente que superponemos 
sobre una microfotografia. 

2) A veces resulta más conveniente tener dividido el área de medida 
en regiones más peque~as para evitar cometer errores de lectura. 

3) Una opción mejor puede ser un reticulo formado por cuadrados o un 
circulo atravesado por radios. Fig. 3. 

1) La misma técnica descripta antes puede emplearse para contar el 
número de objetos en una cierta área de la microes~ruc~ura. 

2) Lo~ objetos que pueden ser precipitados, poros o u~a segunda fase. 

3) Si la fase a co'ntar se encuentra cubriendo todo el espacio, 
Vv = 1. 

4) Si l•s par~icula5 u obje~o5.no llenan complelamen~e el espacio, 
Vv < 1. 

5) 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
t.ro 'del área· seleccionada." A, y lÓs granos, NI, que se encuentran 
en la periferia· y que son cortados por el perimetro del área A. Si 
se cuentan suficientes granos perimetrales. en promedio su cuenta 
debe ser dividida por o. 5. 

Asi, se obtiene el número total de granos, NT: 

NT = Nw + 0.5 Nx (5) 

NA .= NT / A C6) 

Por ejemplo, en la Fig. 3 tenemos una estructura de granos donde: 

Nw=20 y Nt=21 
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por (5) NT = 20 + 10.5 = 30.5 

en est.e· caso 

A= 0.5 mm2 por lo que NA= 30.5 / 0.5 = 61 -· mm 

• 

6) Un segundo método para obtener NA cuando V = 1. se basa en el 
conteo de puntos triples o vértices de .grano dentro de una cierta 
área. 

7) 

8) 

VI) AA. 

Aplicando 1~ ecuación de Euler que relaciona el número 
nos. de aristas y de vértices sobre una sección plana. 
de los limites que convergen en un punto triple, P, es: 

NT = 0.5 p + 1 

y nuevamente. 

NA = NT / A 

Cuando se presentan condiciones de no-equilibrio en 
ari~tas-. convergQn en un punto s:e debe compuntar como 
triples. 

de poligo­
las trazas 

que 
dos 

(7) 

cuatro 
puntos 

1) Este simbolo representa el area relativa de una fase o constitu­
yente por unidad de area de la microestructura .. 

AA = Swna de las areas interceptadas dividida el area total de ensay_o. 
(Unidades: mm2 /mm2

• Nombre: Fracción de áreal. 

Ejemplos: 

A) PORCI ENTO DE FASES. 

aJ Procedimiento: 

1) Para medir AA. si no se dispone de pla.nimetros u otros medios 
elec•_rónicos. se pue~e recortar la t"'ase en est.Údio de una rrucro­
fotografla.~ 

2) Se pesan todas las porciones recortadas de la fase. 

3) Se compara dicho peso el peso total de la fotografla. 

4) O con el peso de. un area seleccionada para el caso. 

5) También se puede medir el area ocupada por una fase s·~perponiendo 

una rejilla cuadrada y contando el numero de cuadrados completos 
ocupados por la fase y agregando el valor estimado de los cuadra­
dos no completos. 

6) El método para 
intersección y 
sencillo. 

medir áreas 
este último, 

g 

es mas 
además 

tedioso 
de ser 

qua el de puntos de 
equivalentet es más 



VII) LL. 

1) El an-CLlisis lineal se refiere a de longit-udes 
medidas sobre lineas de ensayo aplicadas al azar 
est..ruct.ura. 

de i-nter ~t 
sobre la n. 

ón 
.~a-

2J El análisis lineal se aplica mejor a c~sos en que. el componen'le 
ocupa regiones grandes de la microestructura, que en los casos de 
disp~r~iones finas. 

3) Las longitudes de las intersecciones individuales se miden separa­
damente en distin'las regiones y. luego se suman. Cuando la suma se 
compara con la longitud total atravesada, se obtiene LL. 

LL = Suma de las longitudes de las intersecciones lineales dividida por 
la longitud total de la linea de ensayo. [Unidades: mm/mm. Nombre: 
Fracción de lineal. 

a) Procedimientos: 

1) La Fig. 5 muestra como se hace la determinación de LL por medio de 
un sistema mecánico llamado contador de Hurnbut. 

\ Poth followed by __ J __ _,. micros.c:ope cross 
·.. 1 hairs 

Specimen movement 

Figura 5 - Sistema de conteo para medidas de LL usando el sistema de 
1 Hurlbut. 

2) El .contador tiene un motor de velocidad constante que desplaza la 
platina, y por ·lo tanto la muestra, bajo el reticulo en cruz del 
microscopio. 

3) El sistema tiene botones para detener el desplazamiento cuando se 
cruza las fronter3.s entre las fas.es, y el cruce queda regist.rado. 

VIII) LA. 

= Suma de caracteristicas lineales 
ensayo. [Unidades: ~mm2 • Nombre: 

10 

di vi di da por el área 
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ECUACIONE~ BASICAS 

• 

1) A partir de las mediciones anteriores se puede calcular Lv, Sv y 
Vv a través de las ecuaciones siguienles: 

Vv = AA = LL = PP (Unidades: o 
mm l (8) 

Vv = Suma de los volúmenes de alguna caracteristica dividida el volumen 
total de ensayo. !Unidades: mm

3
/mm

3
• Nombre: Fracción de volumen!. 

Sv = C4/n) LA = 2 PL (Unidades: -· mm l (9) 

Sv " Superficie o área de la interfase dividida el volumen total de 
ensayo. (Unidades: mm

2 
/mm

3
J. 

Lv = 2 P~ (Unidades: -2 
mm l (10) 

Lv " longitud de alguna caracteristica dividida el volumen total de 
ensayo. 1 Unidades mm/mmal. 

La Fig. 6 muestra las interrelaciones· entre las ·medidas de áreas, 
longitudes y puntos: AA, LL y PP dadas por la relación anterior. ; 

~-o-·o·· 0-- 0-- 0 -,--,--,--,--,-c-,·-r~--, 

.;e"' I/'. 

1 1 

> ... . , .•... 

Figura 6 - Equivalencia de las relaciones de área, lineal y puntual 
AA = LL = PP. 

i 
r 

2) Lá ecuación CQ) combina dos ecuaciones importante, las cuales re­
quieren la medida de PL: 

Sv=2PL (11) 

y 
LA = n/2 PL (12) 

3) Cuando se.necesita el área de una superficie por unidad de volumen 
se emj:ü ea 1 a. ecuaci 6n C 11) ·. ;-

4) Ejemplos: 

a) MEDIR EL AREA DE LAS SUPERFICIES DE LOS LIMITES DE GRANO. 

11 



b) ANALIZAR PRECIPITADOS A LOS LIMITES DE GRANO. 

• 
e) CALCULAR EL AREA DEL LI HITE DE INTERFASE EN UNA ALEACI ON EUTE ~CA 

5) Cuando interesan lineas sobre una superficie pulida se prefiere la 
ecuación C12). 

6)_ Ejemplos: 

A) MEDIR LAS TRAZAS DE LOS LIMITES DE GRANO SOBRE LA SUPERFICIE 
EXPUESTA AL MEDIO CORROSIVO. 

8) MEDIR LA DEFORMACI ON EN LA PROXIMIDAD DE UNA I HPRONT A- DE DUREZA 
POR _MEDIO DE CIRCULOS CONCENTRICOS. 

C) EL CONTEO DE LI NEAS DE DISLOCACIONES C P 4) PARA CALCULAR LA 
DENSIDAD DE DISLOCACIONES CLv). 

La fracción de volumen, Vv, se emplea en metalurgia de muchas maneras, 
una es la mostrada por la Fig. 7. 

17!1 

~-( 1.10 -

i f 
- ¡¡--1-·-- , _____ ----. 

~-
0.5 ';"'1 <tí\; 

0.15 1--··.,~~-.-~ .. ------ ------
L __ _t·~---~~~:t~1=~~~~ o •• _...,. __ _ 

E O 7!i 

Q O.OS 0.1 0.1~ 01 01~ U:S 

Volume fr;u:linn (\.'vi 

Figura 7·- Relación entre la ductilidad y la f'racci6n de volumen de 
va_rias di'spersiones en cobre. 

METODOS DE MEDIDA 

1) Los métodos más antiguos de medida s~ basan en la comparaci6n de 
la imagen.metalográf'ica con patrones. 

2) Patrones para inclusiones en aceros: ASTM E 45. 

3) Patrones para tamai'ío de grano en aluminios: ASTM E -112, Placa I. 

12 



4) P.alron.,;¡.s para acero~ ino:-:~d.E:Lbles austénllicos: t.STM E 112. 
Placa II. • 

5) Pa~rones para latones: ASTM E 112. Placa III. 

6) Pa~rones para aceros al carbono y aleados: ASTM E .112, Placa IV. 

ESTUDIO DE INCLUSIONES NATURALES 1 ACCIDENTALES. 

1) Por observación al microscopio una mues~ra metálica pulida, lo 
único reconocible son las inclusiones y los poros. 

2) Las inclusiones son impurezas insolubles en el me~al. 

3) En aceros son muy impor~an~e ya que dan idea de la calidad de un 
acero desde el pun~o de vis~a de las condiciones de fabricación. 

4) Las inclusiones se clasifican en accidentales y naturales. 

5) Las inclusiones accidentales pueden 
horno o de 1 a escoria que quedó 
purificación deficien~e. CFig. 8). 

,· .. / , .. l 1 
. -¡ .. ~ 

1 . •. 
. ;• .. ¡"/ . . . 

. . . · .... 
• 

·'· , 
1, .,. i 

provenir de los refactarios del 
a~rapada o ·de un proceso de 

.. ~. :t·)· .. . .. 
:. ·' 1. 

ll. 
/ 1 

1 / 

Figura 8 - Escoria acciden~al producida por a~rapamien~o de ma~erial de la 
pared del horno. 

6) Las inclusiones naturales son precipi~adas a par~ir del metal 
fundido por el cambio de solubilidad con la temperatura. 

7) Se hallan bajo la forma de óxidos o nitruros. 

8) Tales inclusiones pueden ser consideradas como parte del metal. 
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INCLUSIONES EN ACEROS 
• 

1) Durante el enfriamiento del acero la solubilidad del oxigeno dis­
minuye. 

2) En lugar de separarse sólo como burbujas de aire, también precipi­
ta como óxidos de hierro y óxidos de aleantes. 

3) Si.los óxidos llegan a la superficie antes de que el metal solidi­
fique se eliminan como escoria en la superficie. 

4) Si no llegan a la superficie antes de que el metal solidifique 
forman glóbulos que quedan incluidos en su interior. 

5) otras inclusiones provienen del mineral formado por óxidos de hie­
rro e FezOa, FeO) , óxido de calcio e Ca O) y óxido de magnesio e MgO). 
y sulfuro de hierro eFeS). Estas son las principales inclusiones 
que pueden aparecer en el acero. 

6) Antes o durante la colada del metal fundido se le. agregan o no 
desoxidan tes. 

7) Sin desoxidantes el aire forma poros y burbujas. 

8) Con distintos desoxidantes se obteniene aceros muert.n<::, semi-muer­
tos y muertos superficialmente erimmed). 

9) Los aceros muertos son desoxidados con hierro silicio. alurnin~o u 
ot.ros desoxidantes enérgicos como circonio y son empleados, por 
ejemplo, para forja. 

10) Los aceros semimuertos son desoxidados con manganeso y hierro 
silicio. 

11) Los aceros "rimmed" tienen agregado aluminio y la eliminación de 
~oo g~aog oo aólo gupor~~QiQl, dQndo mA~or~A~QG do muy buonM oupcr­

ficie aunque con bastantes poros en el interior. 

12) El agregado de manganeso eMn), s~licio eSi) y aluminio CAl) causa 
la precipitación de óxido de silicio eSiO), óxido de hierro eFeO), 
óxidos mixtos de hierro y manganeso e FeO. MnO) y de hierro y 
aluminio e FeO. AlzOa). Lo mismo. se puede decir de los nitruros y 
sulfuros. 
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'igura 9 -· Pat.rón para la determinación de inclusiones en aceros. 
CASTM 45 Placa I). A: t.ipo sulfuros a lOOX. 
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Figura 10 - Patrón para la determinación de inclusiones en aceros. 
CASTM 45 Placa 1). 8: tipo alumina a lOOX. 
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~igura 11 - Patr6n para la determinación de inclusiones en aceros. 
CASTM 45 Placa IJ. C: tipo silicato a lOOX. 
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Figura 12 - Patrón para la determinación de inclusiones en aceros. 
CASTM 45 Placa!). O: tipo óxidos globulares a lOOX. 
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""igura 13 - Pat.r6n para la determinación de inclusiones en aceros. 
CASTM 45 Placa II. 100X. 
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Figura 14 - Patrón para la determinación de inclusiones en aceros proce­
sados al vacio o con alguna otra técnica especial. Placa rrr· 
A: tipo sulfuros a 100X. 
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Figura 15 - Patrón para la determinación de inclusiones en aceros proce­
sados al vacio o __ con alguna otra técnica especial. Placa III). 
8: tipo alúmina a 1 OOX. 
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Figura 16 - Patrón para la determinación de inclusiones en aceros proce­
sados al vacio o con alguna otra técnica especial. Placa III) 
C: tipo silicato a lOOX_ 
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Figura 17- Patrón para la determinación de inclusiones en aceros proce­
sados al vacio o con alguna otra técnica espec1al. Placa III). 
D: tipo óxidos globulares a lOOX. 
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Determinació~ del lama~Q d~ qrano 

Los reactivos quimicos que revelan los limites de 
los. granos de diferentes colores son útiles para 
tamaño del grano de un metal. 

grano 
poder 

• 
o c. .::an 
medir el 

2) Conocer el tamaño de grano de un metal o una aleación es muy 
impor~an~e para predecir las propiedades mecánicas. CFig. 19). 

Ejemplos: 

A) TENACIDAD EM FUNCION DEL TAMARO DE GRANO AUSTENITICO PREVIO. CFig. 
18). 

12 

.. ~ 
1 

/ Minioture s;:~ecimens 
heot treoted to Rockwe\1 C 50 

11 

10 1 

9 

' 

1 1 

B 

V/ 
6 

~ 
1 

4 ~ 
--- ...P 

3 

z 
2 3 4 5 6 7 B 9 

ASTt.t r,¡roln si~e 

Figura 18 - Relación en~re el grano aus~eni~~co previo y la resis~encia al 
impac~o de. un acero eu~ec~oide ~ra~ado a 50 Re. 

8) CALCULO DE LA CURVA DE JOMINY SI NO SE DISPONE DE ELLA. 

J~ao = 95 y-e-_ 0.00276 E2 y-c- -12.28 ~ + 0.898 E- 0.81 G + 

+ 20 Cr + 38 Mo + 14 Mn + 5.5 Ni + 6.1 Si + 39 V+ P 

-13 (13) 
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e . 

donde E = la profundidad Jominy en mm. 

y 

donde 

J = la dureza. Roe k w¿ol i calculada. • ,-
"' = Tamai'io de grano ASTM. 

log E = l O. 23581 - O. 2815'3 ln Ho + 0.18904 .Y Ho - O. 000053 D J 
log D Cl4) 

O = diámetro de la barra en mm. 
-l Ha = valores en pulg 

Tamai'iQ de grano por medida directa 

1) Para medir el tamai'io ce grano de un metal 
microscopio, luego de pulido y atacado, 
e ocular micrométrico). . 

basta con observarlo-al 
con un ocular graduado 

2) ~ hAce una ~~r-i.-:. o:::ifl!' madi.das:: d,.;:, di.ámQ+ .. ros:o dQ gr-anos;. Qlegidos; al 
azar lo que da el tamaRo de grano promedio de la muestra. 

3) Lo mismo se obtiene si observando toda la muestra, se elig~ el gra­
no que tiene tamai'io medio y se lo mide. 

4) El método 2) es más preciso y no requiere un operario con prácti­
ca. Haciendo un número grande de lecturas el valor determirJ.:t.do 
tiene un error pequei'io. 

'3) El método 3) es muy rápido pero requ1ere que la persona lenga 
práctica porque los valores pueden tener errores altos. 

6) Para adquirir práctica conviene~mplear el primer mélodo y a con­
tinr..l3.ci·ón el segundo. repetidas veces. 

7) En ambas técnicas hay que calibr·ar el ocular micrométrico. 

a) C·.:m la misma combinación. de objetivo y ocular que se empleó 
en la medida. observamos una escala graduada m1crométrica. 

b) Esta es una pieza de metal o de vidrio donde se halla grabado 
1 mm dividido en 100 partes. 

e) Dicha escala se llama también escala objeto. 

d) Se superpone la imagen de la escala objeto con la escala del 
ocular micrométrico 

e) Se mide que fracción de millmetro corresponde a cada divis
1
i6n 

del ocular CFig. 19). 

f) El número obtenido es multiplicado por el tamai'io de grano que 
se·midió y éste nos queda expresado en milimetros. 
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Figura 19 -.Calibración de un ocular micromét-rico. La escala num<>rada 1 

corresponde al ocular y la escala mayor a la escala objet.o. La J 
dist.ancia ent.re dos marcas mayores de la escala objet.o corres­
ponde a O. 1 mm. 

TamañQ de grano por comparaci6Q con patrones 

1) Se cr.:;,mpara la muestra, bajo una magnifica.c.ión establecida. con 1.Jr1 

patrón AST~I para medir t.amaño de grano. 

2) Los patrones pueden ser esquemas_ de rede5 hexagonales ideales y sa 
hallan numerados del 1 al ~correspondiendo a cada número los si-
gu~ent.es valores: 

~-. 1 1 grano por pulgada cuadrada. 
N" 2 2 granos por pulgada cuadrada. 
N" 3 4 granos por pulgada cuadrada. 
N" 4 S granos por pulgada cuadrada. 
N" 5 16 granos por pulgada cuadrada. 
N" 6 32 granos por pulgada cuadrada. 
N" 7 64 granos por pulgada C'Jadr ada. 
N" 8 128 granos por pulgada cuadrada. 

3) Est.a escala es general para cualquier t.ipo de met.al. 

4) La F'ig. 20 muest.ra el pat.r6n ASTM E112-Placa I, aplicable a todo 
t.ipo de grano no maclado (aluminio, aceros inoxidables ferri ::>s, 

etc, bajo 100 aument.os. 

5) Para medir el tamaRo de grano en metales con maclas Ccomo aceros 
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ino)tidables a.ust.enltico.=o. lo me._ior es el patrón t..STM Ell2;:-Pl3.c.a II. 
Fig. 21. , • 

Figura 20 - Pat.r6n para la det.erminaci6n de t.ama!'io de grano en metales 
con granos no maclados. ASTM122-Placa I. Observaci6n a lOOX. 

Figura 21 - Pat.r6n para la det.erminaci6n de t.ama!'io de grano en metales 
con granos maclados. ASTM122-Placa II. Observaci6n a LOOX. 
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·6) E:~:ist.en oculares especiales para medir 
CFig. 22). 

el t. amaño de gr anc. 
• 

Figura 22 - Ocular a revólver para medir ~ama~o de grano. 

7) Procedimien~o: 

a) Se en~oca la mues~ra. 

b) Se gira el /evólver lo que in~roducirá sucesivamen~e las 
dis~in~as imágenes del pa~rón. 

e) En el momen~o que el ~ama~o de grano de 1 as dos mi ~ades del 
c~mpo se igualan, se lee el número de la escala in~roducida. 

8) Para la~ones a~acados con ·reac~ivos capaces de ·revelar las maclas 
en distintos tnnns resulta más. cómodo y preciso el E122-Placa III. 

9) La observación se realiza a 75X, y cada vez resulta más di~icil 

10) 
N•. 1 
N". 2 
N". 3 
N°. 4 
N". 5 
N". 6 
N". 7 
N". 8 
N". 9 
N". 10 

encon~rar microscopios con 
múltiplos de 100x. La Fig. 

óptica cuyos aumentos sean di~eren~es a 
23 .. 

Los patrones para latones es~án numerados del 1 al 10 ~al que: 
Diáme~ro medi.o del grano = 0.200 mm = 200 .u m ·- 2,000 micrones 
Diámetro medio del grano = 0.150 mm = 150 .u m = 1,500 micrones 

Diámetro medio del grano = 0.120 mm = 120 .u m = 1,200 micrones 
Diámetro medio del grano = 0.090 mm = 090 .u m = 900 micrones 

Diáme~ro medio del grano = 0.065 mm. = 065 .u m = 650 micrnnes 

Diáme~ro medio del grano = 0.045 mm = 045 .u m = 450 mi e ;,s 

Diámetro medio del grano = 0.035 mm = 035 .u m = 350 mi e es 
Diáme~ro medio del grano = 0.025 mm = 025 .u m = 250 micrones 

Diámetro medio del grano = 0.015 mm = 015 .u m = 150 micrones 
Diáme~ro medio del grano = 0.010 mm = 010 .u m = 100 micrones 
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average 
grain diameter 

• 

Fig•Jra 23 - Pat.r6n para la det.erminaci6n de tamaí'ío de grano en latones 
ASTM 122-Placa III. Observación a 100X. 

-' 

Métodos para determinar el tama~2 de grano austenl~~co ~ aceros. 

Revelacion de loS granos en aceros. 

1) Primero se procederá a revelar el grano austenltico por alguna de 
las siguientes técnicas. 

I - Por tratamiento.s térmicos . 

.!.. En aceros al .carbono hi poeutéctoi des: 

a) Acer:os cori .. menos de O. 1Y. C: 

1) .Calentar· una. probeta· delgada a la temperatura y tiempo de 
austenitizaci6n empleada en el proceso industrial que generó 
el tamaí'ío de grano del acero. 

2) templ~r en mercurio o salmuera. 

3) Revenir de 5 a 10 minutos a 2oo•c. 

4) Pulir y atacar con cloruro 1érrico al 5Y.. 

5) Las agujas de martensita, con diferentes orientaciones, 
permitirán reconocer los primitivos granos austenltiCos. 

b) Aceros que contengan entre 0.25 y 0.55Y. de carbono: 
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1) Calentar la probeta hast.a·-la temperatura deseada y enf·f.j 
aire. 

2) Pulir y atacar con nital 2%. 

3) La ferrita proeutectoide precipita a los limites de grano 
aust.enitico. 

e) Aceros que contengan entre 0.55 y 0.75% de carbono: 

1) Austenit:izar la probeta hasta la temperatura deseada durante 
10 a 15 minutos. 

2) En.fr i ar al .a.i re hasta 1 a temperatura ambiente. 

3) Puli•· y atacar con nital al 2%. Una. red de ferrita demarcará 
los primitivos granos de austenita. 

B. En aceros al carbono eutéctoides: 

1) Austenitizar a la temperatl.wa y el tiempo deseado. 

2) Templar en salmuera. 

a) Aceros con baja templabilidad: 

3) Luego del temple se corta la probeta por la mitad: 

4) Se pule y ataca la superficie de corte. 

5) Cerca de la superficie la estructura es totalmente martensi­
tica. pero haCia el interior~·.Se encontrará una zona de t.ransl­
ci ón en 1 a que 1 a bai ni ta ::¡.,a preci pi lado a 1 os 1 i mi les de 
grano austeriltico. 

b) Aceros de ·alta templabilidad: 

3) 

. 4) 

5) 

Revenir ligeramente la probeta, por ejemplo, 
200"C, para que la estructura martensitica sea 
atacar. 

Se pule y ataca . 

1 O minutos a 
más Iácil de 

El grano austenitico se detecta como en el caso I.a 

C) Aceros hipereutectoides: 

( 

a) Aceros con más de 1.1% de carbono: 

b) 

1) La muestra se normalizaAo recuece. 

2) Se corta. pule y ataca. 

3) El grano austenitié::o será revelado por una red de carburos 
precipitados a los limites de grano. 

Aceros con menos de 1.1Y. de carbono: 
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' -

( 

1) Austenit.izar a la 
encima de Art.. 

. ' .. 
temperatura deseada. Y.., enfriar j us'to por 

2) Mantener esta 'temperatura por unos minutos y templar en agua. 
·.· 

3) Revenir durante 10 minutos a 400"C y dejar enfr.iar al aire. 
• - . ¡ r' 

4) Durante ·la permanencia a T>Art habrá una precipitación de 
"carburos a ·los limites de grano austenitico. 

5) Pulir y atacar con nital .. La red de carburos revelará el 
grano austenitico. 

· •. ! ·. 

II Mét9do de temple parcial de una .barra. 

,. 

-n 

'· 
2) 

3)-

4) 

t. t' ... J ,l..j ·' '' 
Austeni ti:iar"' una:. barra·· 
longitud. 

' ' ., 
de·~1,··¿m 'de•·,_diámet:ro '·y • '4 "·cm . de 

,, . '· .. . ' ....... -

Templar un extremo 
sal muera. · 'JC. ·· 

• - :'._l 

' de aproximadamente ·1 cm, en un ba!'io de 
.::-:· .~ ¿ J .. '.. .• •;.;r ~... 1.~ 

Se' corfa la"barra lohgitudi·ñalmente:·:'. '·=.. 
.. 0 / l ,T l' . '.. •' 

Se pule y se ataca. 
' !. ~ . 

5) El extremo templado tendrá una estructura totalmente 
'l ínar't:ensi t:i ca ini entras· que -el otro 1-extr.emci -contendrá .1 as fases 

de éqiiili'brio. Entre estos dos •extr.·eriios. habrá una graduación 
en el cambio de estructura que permitirá identificar, en 

' ' ' algún-·l'tigar',' <el grano austenit:ico';·: por precipitación de 
ferrita, perlita, bainita o carburo's .a -los limites de grano 
austeni ti e o·. 

- ·_.,: í..... ' ·- :.-, ' ·.) ~~ .. 
; 6)··- El' método se aplica ·a· cualquier tipo de ·acero, excepto aceros 

de temple al aire: 

· Este ensayo incluye 
permite en el mismo 
tama!'io de grano. 

al ensayo Jominy, .sólo-,que .el último 
ensayo J ami ny, 1 a,, ,t;empl:abi·l i dad . y el 

III ·Método de c.ementaci6n CEnsayo de McQuaid-Ehn)• :; •. 

' 

. 1.' 

1) Colocar· la probeta en una caja de cementación ·y calentar a la 
,. temperatura de aus.tenitizaci6n durante. el tiempo recomendado 

para el tipo de acero en estudio. 

2) Se deja 
y a_taca . 

enfriar la caja, se extrae la probeta, 

. ..._ . . .: ~ ~. \ 

se corta, pule 

"'" 
0 3)' ';.-.s.;.·. busca'•a~partir de la superficie una zona donde los granos 

·''·-·· ,;··estéñ,-deiriarcados· por-una:red .de carburos o de perlita. 

4) ·· Está es una• buena ·técnica para ·aceros par:a cementación, dado 
'que· .·al' ·mi'smo ·.tiempo'·· i ridica· • l•a . duración del proceso. 

profundidad de capa resultante y tama!'io de grano aust.enit.ico. 
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II - Método de ·interseCci'ón. , . I . ~ 

l) 

2) 

3) 

El método consiste -en cont.ar • el. número de . 1 i mi,t.es 
cort.ados por una linea pat.r6n. 

. , 
de \ H'IO 

Es r:ecesario emplear ,.una pant.all.a de proyección para proyec­
tar sobre ella la imagen obt.enidé>. en el microscopio .. 
Si la imagen se proyect.'a a diferentes aumentos .es· necesario 
variar la_longi~ud_de la. linea de pr'-!eba: 

A 500X 
A 750X 
A 10QQX 

L = 63.50 mm; 2:5 pulgadas. 
L = 95.25 mm= 3.75 pulgadas. 
L = 127.00 mm= 5 pulgad~s. 

4) Para obtener el ·número de int.ersecciones se hacen 1;0 lect.uras 
.t.omada~ al azar y se calcula el valor medio. 

· 5) Puede ser cómodo hacer 'una f'ot.omicrograf'ia a 100 aument.os y 
:s.uperponer sobre. ella una .. mica donde est.é dibujado un circulo 

6) 

7) 

8) 

de·10 cm de perimet.ro. · .. 
Ya·que los granos 
diámet.ro es más o 

t.ienep f'ormas arbit.rarias 1a def':inici6n de 
menos arbitraria. 

'' 
.••• 1! ,·, 

·El ·_.parámet.ro de longit.ud provee un valor úni_co y .libre de 
suposiciones. que. es independient.e de la forma, t.ama!"io y 
posición para cualquier est.ruct.ura que ·ll.ene.'ei" espacio. 

El parametro de longitud es la longit.ud de int.ersJ~-~ón 
media, La, obt.enida por simples medidas, L2, sobre el plano 
pulido. 

9) Si se loman ·muchos planos al . azar , el valor L2 deviene el 
parámetro La, t.ridimensional. 

Para una eslruct.ura que .llene complet.ament.e el espacio, la longitud de 
intersección se define como: 

donde: 

1 
La --~N:-L-

LT (16) = PM. 

NL ya se déscribió ant.es, 
La es igual a la. longit.ud de la linea de ensayo LT dividida por la 
magnif'icaciórj, M y el número de int.ersecciones de los limites de 
grano P CP = N para granos que llenan el espacio. 

Cuando La se expresa -en. mm da el mismo valor que. el procedimiento de 

intersección descript.o por la ·norma ASTM :E 112. 

III - Conteo de particulas 

1 ).. . Ol ras medidas que implican_ !='on_t.eo son NL, . PA. y NA. 
·. 

. 2) 'NL coincide 
. reser.va- para 

en buena. aproximación con PL,' 
obj et.os,. t.,;l es como par t.i ct.l_Lis, 

34 

excepto 
en lugar 

( 

\ 
que NL se 
de punt.os, 



como por eJemplo las intersecciones de los limit:es de.granO . 
• 

Det'i ni mos: 

NL = el número de intersecciones .de partlculas· por unidad de longitud 
de·la linea de ensayo. 

En el caso de granos que llenan un espacio: 

PL = NL C17) 

En el caso de particulas, independiente de su, f'orma: 

PL = 2 NL e 18) 
' 

PA = el número de puntos por unidad de área de ensayo. 

NA = el número. de objetos Cpor ejemplo nódulos) .por unidad de área de 
ensayo: 

Ejemplo: CFig. 25). 

Si los puntos tri pl'es de una estructur·a· son P, contados como puntos en 
el interior de un circulo de'área Ar, si 

. ' 
p 59 

. · ~ .... 

y Ar = 0.5 2 
mm 

PA =59/ 0.5 = 118 

IOem 

o 
lOe'" 

. ~z 
mm 

.- .. 

·• . 

Figura 25 - Area de ensayo circular para la determinación del tamaRo de 
grano por conteo. 
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Si conta~oS ahora: • 

N = el número de intersecciones de limites de grano con el perimelro 
del área·circular contadas como 0.5 por grano, 

2) 

N= 30.5 y NA= 30.5 / 0.5 = 61 ·mm-2 

Cuando se cuentan objetos y puntos en el 
importante''no :dejar de contar o contar dos. 

i nl.er i or de 
veces capa 

un área 
punto. 

es 

En tales casos es preferible emplear 
reticular en lugar de una superficie 
rencia. 

una cuadricula transparen~e 
encerrada en una circunsfe-

Exist:en dos métodos que emplean ambas medidas combinadas: 

Método de Chalkey: 

El método. de Chalkey (194.9) fue propuesto para obtener la relación 
superficie a volumen de particulas discr~tas. 

Para ello se embebieron las particulas en un material conveniente 
y luego fue seccionado para exponer una superficie interior. 

Sobre esta superficie o su fotografia· se trazan pequef'ias lin de 
long~tud 1 al azar CFig. 26). 

Se cuentan dos tipos de puntos: '· 
a) Las intersecciones con los limites de las particulas, P. 
b) Los puntos h, que corresponden a tós ext.remos de las 

lineas 1 y que caen en el interior de las particulas. 

h p 
2 2 

2 
2 
1 3 
5 7 

Figura 26 - Determinación por conteo 
pequef'ias lineas de longitud 

de los puntos P y h por medio de 
.l. 

. 

La ecuación d.e Ct:alkley para particulas de fase "' es: 

SOl / VOl = 4 P / h l Cl9) 

El área superficial media, SOl, se encuentra referida .. al volumen jio 
de las·particulas, VOl, y no a un volumen arbitrario dé ensayo. 
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.' 
\ 

( 
La Fig. 27 
..-nsayo de· 1 

ilustra varias posibilidades de cont_eo. Para una 
= 0.02 mm:-P-= 7. y h =·s ... se obt.iené: ·t· ~.·.t._ 

Sa 4 7 ·.· 
Va = "'5,..:.._~0.:.... "'02"' 

.. -1 .. 
280mm -

1 i ne.a. de 
4 

Método de Saltykov: ., 
' - '· ' ¡. .( : ' 

~ .. , 
El método .de Saltykov C1967) es un método :combinado ·¡;,·ára obtener 
rela.<:tón! ~el., ~11?'?,, S ,' .. ,v~.,, emp,~eapc¡to._ una- ;.ejill~. cuadrada' como 
most~ada en· la.Fig. 27. . . . . . .. . - . ! .. ._)_.:~~ J. ' . -¡. •• ' :_ 

, . ..,_ 

.f: •• ~· 

.l.. ... 

t. Jl·.' .. 

. ... 

una 
la 

l,f1gura 
( 1 

·~·Í'; 

27 Determinación por conteo de los puntos PP y·PL por medio de 
. U.l'l.a .. rejilla cuadrada. 

~----~--~~--------------------~.~.--~-.~-~~--------------~~--.-.----~------~----~----------------~ 

ó 

.Ast: 

· .. 

. PP 
J :. 

= puntos contados por. medio de rodos_ en_,el inter.~p( de.· __ l~ .Part.icula. . 

PL 
... -... 

= n~mero cte'punt.os 
el .. enrejado. 

- l.i ~ .. 

Para el caso representadO·fn 1~ Fi~ .. 27, 

PP = 6, PL ";_ 12 El 

La fórmula de .Saltykov 
., 

es: 

.tamai'ío del enrejado 
: --. ·:· . • \¡ 

'J . 
J 

. ' . 
Sa / Va = 2 PL' / PP . e par a p.>.r't: 1 cul as aisladas) 

1:~-· • 
0:: 

. ' . . .·. ' ,· 

= 

CSv)a. .. / CVv)a = 2 PL / PP Cpara un sistema de ·particulas en 
t.riz) 

; .. :-t mm: 12) / (6 / 36 mm:) S / V = C2 . 
·./'.. ' 

e 
1 mm. 

' 

(20) 

una ma­
C21) 

•. 

1) Las relaciones que se han deducido para particulas se aplican a 
regiones· de segundas"fases, .poros y·precipi:tados a los l;i~mites. 

., 
2) La aistanci:a· libre media,.;>.., ·es'.·la distanci.a. m<>E!,ia de borde a 

borde, a lo largo de lineas rectas. 
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·, ' 

.,Probeta "' tamaño in~cial 
' 

ePL) e PL~ - ' .L' del polvo en mm 
.~ rñm -· -l 

~ ' mm 
" 

1 0.004 164.8 115.0 
' 2 0.100 104.2 69.5 -3 ·. . ¡ "' 0._250 . 69.0 56.8 

. - -

Si sustituimos en las ecuacione-s ' C·29) y e 30) • se tiene: ::_, 

CSv)orden =· CPL) _,_- CPL) 
11 

''· - 164.8'- 115.0 = 49.8 

= 104.2 69.5 = 34.7 

-· mm 

-· mm 

·_,·,: 

''.;.- _;. 

,, 

= 69. o_ -_-~6. 8 = 12.2 

• 
( 

-l 
mm 

1 
1 

1 

_ .... Y CPv)_,_- .. CPv)
11 

( 

164.8 .. 115 = 279.8 

104.2 .. 69.5·= 173.7 

-· mm 

-l 
mm 

-· 69.0 .. 56.8 = 125.8 mm -

' ' 

'..,. 

-~ 
El porcent...age o caJ!.lida.d de orient..aci_6n pla.nar. r.epr ~~-et;'l,t. .. ada por opl es 

4) 

) 

CSv) , 
or1.en / CSv) t to 

49.8 _- 279.8 = 17.8X 

34. 7 / 173. 7 = 20. o~; 

12.2 / 125.8 = 9.7~; 

,_ .. ·. 
.·:. 

- t:_· 

para los especimenes 1, ·2 y 3. 
_, ~ . 

pn granos, particulas o inclusiones muy elorigá.dos es útil definir 
un indice de:f"orma. -

5) El indice más sencillo p,ara expresar la elongación es la relación 
entre la longitud media por el ancho medio: 

' 

Usando los dalas:. dados 
.ecuación C28) deviene:" 

.• 
' - ; \ 

CPL) 
Q .L - CPL) ll 

Q 
164.8 

= ""115. o 

C28) 

'. 
antes para especimenes de berilio e~.rudados, la 

·'' ,. 

i 
' 

= 1. 43 
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Q = 

Q = 

. ' 104. 2· 
69.5 

69.0 

56.8 

) 

.. 
= 1.50 

<-

= 1. 21 

para los especimenes 1, 2 y 3_ res~ectivamente. '" 

b) 

donde: 

Estruc~uras eu~écticas laminares.Csuperficies orientadas). 
-~ _). ~. :-

'1) ·Una medida út:i 1:: espesor de 1 as láminas, 
interlaminar So = distancia perpendicular 
de láminas contiguas: 

el llamado espacio 
a través de un par 

2) oEi.bido a:--· que el espacio verdadero erit're láminas es dificil de 
medir se toma al espaciado medio, a. como: 

• 
1 ~ . .:· 

a = (29) 

NL es el número de láminas alternadas intersectadas por _una linQa 
de en:; ayo de 1 ongi t.ud unitaria. por 1 o' qu.e: 

.· 
So= 

C1 

.2 . ( 
(30) 

r el aci ·:!>n quei ''es conf i r.mada exper i "\en tal mente.-

La Fig._ 28 muestra tres tipo_s. de_ espaciados 'Y. tres tipos de distancias. 

~ .. •·. 

C!":'!'• -IO•Ct"!tr sroconqs 
J. 'l'rut \t'OConq 
s ·'C'PO''""' 'roc•"Q 
r '"'t•ctr·• spacu,q 

(dq•··~~ 1 dqe distonce_s _ 
d. r ... ,,-ltce disao~u 

· d tr.~pootnl fltl dtliOI>CI ~­
A !.t!lerCIPI (ftl doSIQftCI'·· 

.. 

. -~-

Figura 28 - Diferentes tipos de espaciados en una estrUctura laminar. 
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.. ::.-· 

El 
-~. 

espaciado es la longitud que va. de centro a centro de lamina . 
·,; 

• 
La distancia es la longitud de borde a borde y la .di"S\"ancia inler .ti­
n.ar se relaciona con el espaciado .a .través_'-de LL: 

>.. = e LL) o . ,·;· (31) 

o por la longitud media de intersecci6n La: 

La = o - >.. C32) 
·,' 

parámetro. 

Finalmente notemos que: 

. ! .sv = .4 ./ Cl . .. 

·. :-"" . ::. :-'' 

. . . . ·~.- ~ ... 

donde Sv es el área de la interfase laminar por unidad de volumen. 
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