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TITULO 

Diseño y construcción de un dispositivo mecánico de sujeción para el pulido de probetas 
metalográficas. 

OBJETIVOS 

-Diseño de un dispositivo mecánico de sujeción para el pulido de probetas metalográficas. 

-Construcción de un dispositivo mecánico de sujeción para el pulido de probetas 
metalográficas. 



INTRODUCCION. 

Las investigaciones realizadas sobre los metales son de gran importancia en la 

actualidad, es por ello que existe una ciencia que se encarga del estudio de los metales 

.. La n1etalurgia ... Esta ciencia se divide en dos grandes ramas, que son la metalurgia de 

procesamiento ( o extractiva) y la rnetalurgia física. La primera se encarga de buscar • 

obtener metales de los minerales la cual abarca desde la extracción del mineral, la 

concentración • .-afinación de metales y aleaciones; con respecto a la segunda, esta se 

ocupa de las características físicas, mecánicas de los metales y aleaciones, y abarca tres 

ramas que son la composición química. el tratamiento mecánico y el tratamiento térmico. 

Para este estudio de metales tenemos una gran herramienta en la metalurgia. que 

es la metalografia. La metalografia o microscopia estudia microscópicamente las 

características estructurales de un metal o de una aleación. Sin duda, el microscopio es la 

herramienta rnás importante del metalurgista tanto desde el purno de vista cientffico 

como desde el técnico. F.s posible determinar el tamaño de grano. la forma y la 

distribución de varias fases e inclusiones que tienen gran efecto sobre las propiedades 

mecánicas del metal. 

La microestructura rAvelará el tratamiento mecánico y térmico del metal, y bajo un 

conjunto de condiciones dadas podrá predecirse su comportamiento esperado. 

El término metalografia no se reduce meramente al examen visual o microscópico 

de los metales. sino que ahora. comprende todos los métodos empleados en el estudio 

de la constitución y estructura interna de los metales y de sus aleaciones .. así como la 

influencia que ambas ejercen sobre las propiedades físicas y mecánicas. En un metal o 

aleación. los componentes de su microestructura se forman durante la solidificación del 

estado liquido o durante las transformaciones que después tienen lugar en el metal 



sólido. La apariencia de la estructura no da por si sola una información completa sobre su 

origen o sobre la relación de un componente a otro. Las propiedades mecánicas tales 

como dureza. tenacidad y ductilidad se relacionan de forma directa y continua con la 

microestructura, mientras que los numerosos defectos que se pueden presentar en las 

aleaciones y metales comerciales están asociados casi siempre con anormalidades de la 

estructura. 

La experiencia ha demostrado que el éxito en el estudio microscopico depende en 

mucho del cuidado que se tenga para preparar la muestra. 

En general, el procedimiento para la preparación de las probetas consiste en 

conseguir superficie plana. semipulida. por medios abrasivos; esto es lijar con 

diferentes lijas seguido por un pulido final de uno o más paños empapados de alguna 

suspención abrasiva. Estas operaciones producirán una superficie plana. sin ralladuras y 

acabado espejo. que son las adecuadas para que la superficie de la probeta pueda ser 

atacada y así su estructura metalográfica sea revelada. 

El procedimiento que se sigue en la preparación de una muestra es 

comparadamente sencillo y requiere de una técnica desarrollada que se obtiene sólo 

después de práctica constante. Estas operaciones producirán una superficie pulida. la 

cuál no debe de tener rayaduras. 

Debe estar plana para así tener una pequeña profundidad de foco en los sistemas 

ópticos de observación a grandes aumentos, de no estar cast plana. no permitiria enfocar 

la imagen simultaneamente en planos situados a distintos niveles: y estar debidamente 

pulida para que solo puedan aparecer en ella detalles propios de la estructura, y no de 

circunstancias ajenas a ella que puedan enmarcala. 



Posteriormente se lleva acabo un ataque a la probeta con el fin de observar más 

fácilmente en el microscopio las inclusiones, fisuras y otros defectos para que así su 

estructura matalográfica sea revelada lo más claro. posible en el microscopio. 

Con el uso del moderno microscopio metalográfico ·y partes de precisión óptica 

donde la resolución obtenida puede ser tan grande como la fracción de longitud de onda 

de la luz usada para iluminar la µrobeta, es evidente que la perfecta preparación es de 

gran importancia. La preparación incorrecta es semejante a remover inclusiones 

importantes. 

Las etapas necesarias para preparar adecuadamente una muestra metalográfica 

son las siguientes: Toma de muestra, desbaste, pulido, ataque metalográfico y 

observación de las probetas. con un microscopio metalográfico. 

Como ya se mencionó, el objetivo o finalidad de esta tésis, es el de diseñar y 

construir un dispositivo, que será utilizado en la operación del pulido. Este dispositivo 

funcionara, sujetando las probetas y presionandolas suavemente sobre el paño, y el 

dispositivo tendrá un movimiento rotatorio, este dispositivo tendrá la capacidad de operar 

con dos o cuatro probetas simultaneamente. 

El pulido será llevado acabo por medio de un disco, que estará cubierto con 

paño de lana del tipo mesa de billar. El funcionamiento del dispositivo consistirá en 

montar- las probetas en ~I dispo~1tivo de sujeción. después las probetas estar-án 

presionadas sobre el disco recubier-to de paño de lana que se encuentran en rotación, las 

probetas tendrán un pulido por medio del rozamiento o fricción con el paño del disco, que 

estará previamente montado, este rozamiento o fricción entre las probetas y el paño del 

disco pulidor produce un par de velocidades en el dispositivo de sujeción, lo que hace que 

el dispositivo gire en el mismo sentido que el disco pulido..-. y sobre el cuál se distribuye 



estará previamente montado. este rozamiento o fricción entre las probetas y el paño del 

d5sco pulidor produce un par de velocidades en el dispositivo de sujeción. lo que hace que 

el· dispositivo gire en el mismo sentido que el disco pulidor. y sobre el cuál se distribuye 

una suspención de alúmina. Las probetas estarán acomodadas en forma simétrica a la 

base de sujeción del dispositivo; En cuanto al tamaño de las muestras. metalográficas 

depende de las dimensiones de la superficie a examinar la cual varia en cada caso; es por 

esto que un tamaño adecuado, siempre que sea posible, es el de disponer de una sección 

mínima, es decir en una probeta de 20x10x10 mm y no mayores de 20x25x25 mm. ver 

figura 1. Para el caso del dispositivo de sujeción se utilizarán diámetros de1 % " y % "de 

sección circular. teniendo de altura 15mm, ver figura 2. 

FIGURA 1 FIGURA 2 
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1.ENSAYOS 

1.1 CLASIFICACION DE LOS ENSAYOS 

Con e' propósito de conocer y comprobar las caracterfsticas y propiedades de los 

materiales, se conoce a estos procedimientos normali~ados con el nombre genérico de 

ensayos. 

Los ensayos son indispensables para el control de la calidad de la producción y 

para determinar las caracterfsticas de los materiales. Es por ello que para conocer o 

comprobar las caracterfst.icas de los materiales y aleaciones será necesario realizar 

ensayos, como son su composición, su estructura, su temperatura de fusión y puntos 

crfticos, su constitución, su elasticidad, plasticidad, ductilidad, tenacidad, maleabilidad, 

etc. 

Los ensayos se clasifican en grupos y son los siguientes: 

A) Ensayos de caracteristicas. 

L- De composición. 

H.- De estructuras. 

Cristalina. micrográfia (grano). macrográfia (fibra). 

111.- Análisis térmico. 

Temperatura de fusión v solidificación. temperatura de transformación (puntos 

críticos). 

lV .- De constitución. 



B) Ensayos de propiedades mecánicas (destructivos). 

1.- Estáticos. 

Dureza. tracción en frío y en caliente. fluencia. compresión, pandeo, flexión 

estática. torsión. 

11.- Dinámicos. 

Resistencia al choque. desgaste y fatiga. 

C) Ensayos de t:onformación (Tecnológicos). 

1.- Doblado. 

JI.- Embutido. 

111.- Forja. 

IV.· Corte. 

V.- Punzon;ido. 

0) Ensayos de defecto& (No destructivos). 

1.- Magnéticos. 

11.- Mr.tgneto-acústicos. 

111.- Electro- magnéticos. 

IV.- Sónicos. 

V.- Ultrasónicos. 

VI.- MacroscOpicos. 

VII.- Por rayos X. 

VIII.- Por rayos gamma. 

2 



1.2 ENSAYOS METALOGRAFICOS 

Un ensayo metalográfico está dirigido principalmente a conocer las características 

físicas de cualquier material metálico. es decir, conocer las características de los 

microconstituyentes del material, esto es para poder conocer o determinar las cualidades 

o defectos que pudie..-a tener el material y así poder determinar si es apto o no para ser 

utilizado en tal o cuál trabajo, pero esto sólo en parte, ya que para obtener un análisis 

completo se tiene que recurrir a otras pruebas. 

Para poder llevar acabo satisfactoriamente un ensayo metalográfico. se requiere de 

mucha paciencia y una técnica casí artesanal, puesto que de esto depende que se 

obtengan buenos resultados a la hora de realizar las observaciones microscópicas. 

Los ensayos metalográficos son utilizados para controlar la calidad de los 

materiales. análisis de fallas. determinación de propiedades adecuadas para cierto tipo de 

trabajos. creación de nuevas aleaciones. etc. 

Por lo tanto para poder realizar un ensayo metalográfico, se deben de seguir los 

pasos siguientes: 

1 .-Corte de la muestra. 

2.-Montaje (en algunos casos). 

3.-Desbaste. 

4.-Pulido. 

5.-Ataque químico. 

6.-0bservaciones. 

7 .-Conclusiones. 
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2. PREPARACION DE MUESTRAS METALOGRAFICAS. 

2.1 SELECCION DE LA MUESTRA. 

Las muestras se deben de seleccionar de diferentes panes cuya localización se 

indicará por si misma. según la naturaleza del material y el propósito del estudio. así que 

de un redondo laminado se examinarán las secciónes longitudinal y transversal. mientras 

que en una pieza moldeada se debe explorar toda la sección para observar las diferencias 

entre el exterior y el intel'"ior. etc. En algunos casos cuando se trata de una pieza muy 

grande puede ser necesario hacer un examen preliminar con pocos aumentos, pero una 

vez realizado esté se procede a cortar muestras pequeñas para un examen más detallado: 

cuando se investigan materiales que han fallado en servicio. suele ser necesario tomar 

gran cantidad de secciones. Para determinar la proximidad de la fractura se completa con 

una investigación general del material con el fin de descubrir cualquier posible pérdida de 

uniformidad de la composición o del tratamiento. 

2.2 TOMA DE MUESTRAS. 

La toma de muestras puede hacerse con los siguientes fines: 

1 .- Para obtener una probeta representativa del material, en caso de que se trate de un 

material laminado, debe tomarse una muestra de sección normal y otra en la dirección de 

laminación. 

2.- Para observar defectos que se sospechan en una zona determinada. 

3.- Para estudiar las causas de Ja rotura de una pieza. en cuyo caso debe obtenerse la 

muestras de la zona afectada por la rotura. 
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Por conveniencia siempre que sea posible. se recomienda mantener el tama~o de la 

muestra para el examen microscópico dentro de ciertos limites. entre 6 y 32 mm de 

diámetro para redondos y para secciones de forma irregular. el más adecuado en general 

es de 10 a 25 mm de ancho y por 10 a 20 mm de espesor. Las muestras demasiado 

pequeñas o muy grandes resultan muy diflciles de pulir; las primeras por la tendencia que 

m..:estran los bordes éa redondearse y las últimas por la dificultad para eliminar todas las 

rayas que se forman. La muestra se sujeta con mayor facilidad cuando su espesor es 

menor que las dimensiones lineales de la cara a pulir, los espesores más convenientes 

son los comprendidos entre 5 y 1 O mm para las muestras muy delgadas y hay que 

utilizar un método de montaje especial. 

Las muestras se cortaran siempre que ·sea posible con una sierra o un disco 

abrasivo y en arnoos casos. pero sobre todo en el último debe cuidarse de que la 

refrigeración sea intensa, para evitar que Al calentamiento modifique la ~onstitución 

original de la pieza. 

250 

200 

150 

100 

50 

o 
CobN. Acero al 

carbono. 
Acero 

lnoxldabl,. 
austenitlco. 

Titanio. 

•Corte con disco ab.-.alvo. 

•Maquinado con d-c•rg• 
el6ctrlca. 

O Sierra d• diamante• tt.J• 
velocidad. 

Ejes: X= metales. Y= profundidad de deformación (µm). 

Figura 2. 1 Profundidad de deformación en diferentes metales en el proceso de corte. 
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Para asegurarse de que la temperatura no es excesiva. es la de tocar la muestra 

con la mano. sin sentir quemadura. en las operaciones de corte. 

Para el caso en que la pieza es demasiado grande. se debe hacer un corte 

preliminar por otros medios; como torno. limadura o sierra de cinta. en los cuales se debe 

evitar toda acción mecánica violenta que puede causar distorsión mecánica del mater-ial y 

algún calentamiento en el mismo ( tal como el corte oxi-acetilenico). Incluso una ligera 

elevación de la temperatura es suficiente para alterar la estructura. 

Para muestras de acero duro. se corta y se le da forma con un disco abrasivo. 

utilizando velocidades tan bajas como sea posible y una copiosa corriente de agua 

durante el corte o rectificado. ya que a velocidades altas se desarrolla un calor local 

intenso que altera la estructura y produce una fina red de grietas debidas a rápido ciclo 

de calentamiento y enfriamiento. 

La amplitud y variedad de casos no permite establecer una regla para determinar el 

lugar de la toma de la muestra pero debe tenerse presente como guía primordial que no 

es indiferente su elección. Si se desea por ejemplo, conocer la estructura media de una 

barra metálica que puede cortarse. es conveniente tomar una muestra de cada extremo v 

otra en el centro. 

FIGURA 2.2 Extracción de muestras de una barra. 
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En ciertos casos sólo se podrá disponer de la muestra extraída de un extremo. 

Cuando se investigan los procesos de solidificación v segregación de perfiles de acero 

(L,V,T.I.) como es la sección de un riel etc .• se efectúa un corte transversal en frío de un 

trozo de 12 a 1 5 mm de espesor. En piezas forjadas o laminadas es conveniente 

examinar una sección longitudinal y otra transversal. 

FIGURA 2~3 Toma de muestras de perfiles cuando se investigan procesos de 

solidificación y segregación. 

Tratándose de tundición o acero moldeado la sección a examinar debe ser 

perpendicular a la superficie de colada de manera que se pueda observar la variación de 

estructura de~de el exterior. 

Cuando !.e trata de una pieza rota en servicio debe efectuarse el primer examen de 

la ;otura con microscopio si es posibltt. En otras palabras se realizara un estudio que 

permita conocer las partes honnlgéneas y las partes heterogéneas y en casos 

correspondientes la orientac1on de las fibras del metal. 

También debe de prestarse atención a la posición de la muestra con relación al 

sentido del forjado o laminado y el pulimiento para respetar en lo posible. la sección de la 

rotura y poder observar la estructura de las zonas inmediatas a la misma. 
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2.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS. 

DESBASTE. 

Una vez cortada la muestra al tamaño adecuado se obtiene una superficie plana. 

por limado o mecanizado. Desde el principio se tendrá cuidado de reducir al mínimo la 

profundidad del flujo y de la distorsión del metal que tiene lugal" por debajo de la 

superficie trabajada. Las marcas profundas de la lima o producidas por un corte violento 

de sierra. no solo pueden alterar por completo la estructura de las capas subyacentes del 

metal, sino que pueden ocultar la existencia de porosidad y gdetas. El fin de utilizar la 

lima fina después del corte con la sierra es para eliminar todos los ángulos o bordes de la 

muestra en que las etapas sucesivas del pulimento puedan desgarrar las lijas o paños. 

Después del corte con la sierra y el limado manual el siguiente paso es el desbaste 

de la muestra empleando en forma sucesiva papeles de lija cada vez más finos, cada hoja 

o pliego de papel de lija se emplea colocando sobre una placa de vidrio de unos 6 mm de 

espesor. la muestra se mantiene con la cara hacia abajo comprimiéndola con un 

movimiento firme de vaivén que la acerque y la aleje del operador hasta formar un 

sistema plano y uniforme de rayas paralelas, cada vez que se cambia un papel de grano 

más fino se limpia la muestra, la placa de vidrio y los alr-ededores de la mesa de trabajo 

para eliminar- las partículas de Ja lija empleada antes y se continúe el lijado cambiando la 

dirección del desbaste (90°) para formar un ángulo recto en relación a la serie de rayas 

anteriores y remplazarlas con una serie de r-ayas más finas. 

Es conveniente redondear las adstas en el desbaste. ya sea con lima o esmeril, 

para eliminar los ángulos que podrían llegar a provocar la rotura del papel esmeril o del 

paño durante el pulimiento, por esta razón es preferente que las probetas sean redondas 
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o al menos que no tengan ángulos y cantos ~ivos. Los papeles abrasivos para el desbaste 

de probetas que se utilizan. llevan la numeración de 1 50. 220, 280. 320. 400, 500 y 

600: siendo la más basta o gruesa la de 1 50, y la más fina la de 600. Por lo tanto se 

empieza a desbastar la muestra, siempre con el papel abrasivo mas grueso ( 1 50} y se 

finalizar con un papel abrasivo fino {600). 

Todo el desarrollo anterior tier.e como objetivo prirnario eliminar fa capa del metal 

distorsionado y deslizado, siempre que en el en:::ayo de material o de la muestra se 

buo;quen defectos tales corno. grietas finas, porosidad o inclusiones, el desbaste con 

cada una de las lijas más gruesas se prolongara durante bast::Jnte tiempo aun después de 

haber borrado las rayas anteriores. Los defectos diminutos del metal no quedaran 

expuestos a menos que se eliminen las capas de material distorsionado subyacente a la 

~Lt;:.erficie del corte original. Es e:-,encial no cambiar de un papel al siguiente hasta que 

todas las rayas estén en la misma dirección y hasta que la presión ejercida no sea tan . 

grande como para elevar de manera apreciable la te.nperatura de la superficie de la 

muestras. 

~§¡~ 111111111 
o 

Auatenll• (%) 

FIGURA 2.4 La utilización de papel abrasivo on ba~e a la conservación de la austenita. Se 

basa en el desbaste de la probet::J con diferentes tipos de papel abrasivo utilizando papel 

nuevo y previamente utilizado el cual la austenita es trasnformada en martensita por una 

deformación mecánica. 
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Algunas veces también puede ser recomendable como ya se ha dicho el 

prolongado desbaste con lija de grado grueso. Pero en algunos casos las inclusiones 

presentes en el acero pueden ser rotas o arrancadas de sus cavidades por las partículas 

gruesas de la lijas bastas. El grafito de la fundición en particular es propenso a sufrir este 

tipo de inconvenientes es por lo tanto necesario hacer un lijado prolongado con los 

papeles de lija más finos para poner de manifiesto las partículas de materiales incluidos. 

intactas y sin romper. Después de haber pasado la muestra o la probeta por la ultima lija 

de grano más fino ya esta dispuesta para el acabado. Se lava con agua y a continuación 

se aplica el pulido. 

Las figuras siguientes muestran el desbaste consecutivo con diferentes papeles 

abrasivos. desde un papel grueso a uno fino. Estas figuras corresponden a las probetas 

utilizadas para las pruebas con el dispositivo diseñado . 

. !j JI¡ '; r~l :~Ir i l:':]il ~. ·11. I i' ., l. J,. -'11· .):11' 11; ¡~ ¡ . 1 :. ;J 1 
1;¡L U¡¡ .¡1:J\1 , 11 1 ;~¡ 1 

1 ' f~¡. .,JI 
111 ¡,¡( 

Fig. 2.5 Desbaste con lija #150 Fig. 2.6 Desbaste con lija #280 

Fig. 2.7 Desbaste con lija # 400 Fig. 2.B Desbaste con lija # 600 
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2.4 METODO PARA MUESTRAS PEQUEIÍIAS. 

Si las muetras son demasiado pequeñas. tales como alambre. virutas de torno. 

lamirias. clavos. ejes de reloj. etc .• no es posible desbastarlas o pulirlas, debido a la 

dificultad que ofrece par-a tomarlas. Es por ello que un método para poder desbastarlas y 

pulirlas. es la de montar o colocar la muestra en un material de bajo punto de fusión, que 

cuando endurece, forma una masa dura y compacta. que puede ser desbastada y pulida 

sin colapso de ruptura y que mantiene un contacto íntimo con la muestra en todos los 

puntos. Existen prensas hechas exclusivamente para este fin. La muestra limpia y 

desengrasada se rodea con el material soporte en polvo y entonces se somete et conjunto 

a presión, a una temperatura de 1 00° a 1 50°C después del calentamiento inicial de la 

prensa, pueden montarse, muestras cada 1 O min. o menos, ver figura 2.9. 

Los materiales más comunes que se utilizan para esté fin, son: 

1.-Lacre. 

2.-Resina. 

3.-·.Jomacnlda. 

4.-Bakelita. 

'='.-Morflajes C0!"1 ":>Oportes apropiados 

FIGURA 2.9 Inclusión de una muestra con un material de bajo punto de fusión. 
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En una prensa de este tipo no es posible montar muestras demasiado grandes, o 

aquellas con estructuras que pueden resultar afectadas por temperaturas superiores a 

1 OOºC, se pueden montar en baquelita fluida. Se fija un anillo de metal a una platina de 

vidrio por medio de un adhesivo para formar un molde, se coloca la muestra en su interior 

se vierte sobre ella barniz de baquelita N.P.A. hasta llenar el anillo. Entonces se calienta 

el molde con su contenido a 55-65ºC durante 48 horas en una pequeña estufa controlada 

por un termostato. Conviene no emplear temperaturas demasiado altas, aunque algunos 

han encontrado satisfactorias temperaturas de 85-90ºC durante 36 horas. Por regla 

general no es necesario extraer el solvente volátil de estos productos por medio de una 

bomba de vacío, aunque algunas veces puede convenir eliminar las burbujas de gas 

atrapadas en las rugosidades de la cascarilla superficial o sobre las superficies corroídas, 

en cuyo caso se coloca el molde en un desecador de vacío se añade el barniz de 

baquelita por medio de un embudo cuenta gotas. La muestra así montada, se endurece 

en la forma acostumbrada. También se pueden adquirir cementos sintéticos de fraguado 

en frío, que cuando se mezcla con el acelerador adecuado en un molde alrededOr de la 

muestra, endurece firmemente en pocos minutos; por lo general se le aplica un poco de 

calor que por lo común no es suficiente para afectar a las estructuras metálicas. 

Estos diversos materiales sintéticos suelen ser inertes a la mayoría de las 

soluciones de ataque. Sin embargo hay excepciones por ejemplo, algunos se atacan con 

la acetona y suelen empañar y ensuciar la superficie del metal. Como norma general se 

ha encontrado más seguro emplear alcohol para el lavado de fas muestras y en algunos 

casos se podre utilizar acetona. 
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3. PULIDO. 

La etapa de pulido, es una de las etapas más importantes, ya que sino se tiene un 

pulido bien definido, se tiene la posibilidad de no poder tener una buena imagen de la 

microestructura del material utilizado. Este pulido debe tener un acabado tipo espejo para 

cualquier metal. Es por ello que en el pulido se eliminarán todas las huellas de las marcas 

producidas por las lijas. Para llevar acabo este pulido, utilizaremos un disco cubierto con 

un tipo de paño que se encontrará en rotación y un abrasivo en forma de suspensión. La 

oper-ación del pulido consistira en presionar la muestra o probeta contra un disco que gira 

rápidamente el cuál esta cubierto con un tejido o paño adecuado, impregnado con una 

suspención acuosa de polvo para pulir. La figura 3. 1 muestra un dispositivo muy simple y 

rudimentario. suficiente para funcionar con seguridad y firmeza apropiado para este 

trabajo. El motor debe de tener la potencia suficiente para funcionar con la presiórl que 

necesariamente se ha de aplicar a la muestra no solo cuando se t.rate de altas velocidades 

(hasta aproximadamente 1000 rpm). sino en especial cuando se trabaja en muestras de 

metales blandos a velocidades bajas ( por ejemplo 200 rpm). 

Existen varios fabricantes que suministran maquinas con todo lo necesario para el 

desbaste y el pulido. Estas máquinas son de utilidad máxima para el pulido. pero la 

conveniencia de usar discos movidos por energía mecánica para las diferentes etapas del 

desbaste con lijas es discutible, ya que se ahorraria tiempo con relación al lijado manual. 

pero se acarrea el riesgo de sobrecalentar o distorsionar la superficie de la muestra, 

además de los inconvenientes que provoca la dispersión del polvo de los abrasivos • 
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FIGURA 3.1 Dispositivo para pulir con motor (Sin escala). Se emplea una resistencia 

externa variable para obtener velocidades bajas de hasta 200 rpm. 

3.1 TIPOS DE PAlilos. 

El tejido o paño conocido como selvyt. (nombre comercial de una especie de pana 

de algodón ) aunque no es fuene y se desgasta con rapidez. es una excelente almohadilla 

y cuando se emplea húmedo (como es casi siempre) es superior a la gamuza. El "tejido 

llamado sarga es también un material muy satisfactorio para pulir muestras de hierro y 

acero; permite alcanzar un acabado adecuado con mayor rapidez que con el selvyt. pero 
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resulta demasiado duro como para el empleo de los metales muy blandos. Se pueden 

obtener recortes o retales de tejido a bajo precio poniéndose de acuerdo con una firma de 

sastres. El paño o selvyt. se estira en el disco. que puede ser de madera duJ"a o aluminio • 

y se sujeta con un aro; luego se empapa por completo con agua y se pone. extendiéndola 

con los dedos. La muestra se mantiene contra la superficie del disco mientras este gira y 

al mismo tiempo se le alimenta con agua. Para eliminar las rayas y asegurar un pulido 

uniforme. se impregna a la muestra un movimiento lento en sentido contrario al giro del 

disco o un movimiento de orilla a centro y viceversa. 

Se empleará un suministro abundante tanto de agua como del abrasivo pulidor. Es 

indispensable mantener la muestra húmeda. ya que si la alúmina llega a secarse, se 

incrusta en la superficie de la muestra y no se elimina en el pulido posterior. Se 

inspecciona la superficie pulida y si esta exenta de rayas. se somete la muestra a un 

buen lavado bajo el chorro del grifo y se seca con todo cuidado con paño suave o 

algodón. Entonces se examina con el microscopio para juzgar el resultado de la operación 

de pulido. Si es examinada la muestra con varios aumentos y sólo se ven algunas rayas 

muy escasas y poco profundas. se puede considerar a la muestra útil para todos los fines 

de un examen normal. Si persisten muchas rayas la muestra se trata otra vez con una lija 

de grado final (de 500 ó 600). 

Al finalizar la jornada de trabajo se debe de quitar el paño de pulido. 

posteriormente se lava con agua para eliminar todo el polvo de magnesia; luego se trata 

con ácido clorhídrico diluido y por ultimo se lava con agua. 
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3.2 SUSTANCIAS APROPIADAS PARA EL PULIDO. 

Un polvo apropiado para el pulido y de uso general es la ALUMINA que puede 

existir en dos formas distintas según a que temperatura se haya obtenido. La alúmina 

gamma, existe en forma de placas finas y delgadas, cuando se calcina a 1 200ºC pasa a 

la forma alfa con tendencia a formar partículas granuladas. Como resultados de 

experimentos hechos con anterioridad sobre de las características, el tamaño y forma de 

las partículas, de los polvos para el pulido metalográfico empleado en el acero, la 

conclusión que se alcanzo fue favorable por completo, para la alúmina gamma obtenida 

por- calcinación del alumbre amoniacal (sulfato de aluminio y amoniaco} a 11 OOºC por un 

tiempo mfnimo de una hora. Una calcinación prolongada a esta temperatura no presenta 

ninguna ventaja. La calcinación del alumbre amoniacal a 1 250ºC produce alúmina alfa 

que es más dura y ofrece un medio de cubrimiento más rápido para aceros duros pero 

que forma rayas, a menos que el tamaño de su partícula sea muy pequeño. La alúmina 

alfa comercial preparada a aha temperatura no es adecuada para el pulido. 

La alúmina gamma puede obtenerse en el comercio, algunas veces bajo nombres 

comerciales ta1es como diamantina. pero también puede prepararse con toda facilidad en 

cualquier laboratorio de la manera siguiente: 

El dlumbre amoniacal puro, colocado en una cápsula de porcelana o de snice se 

calienta con un mechero Bunsen, pat.3 descomponer y expulsar el agua de cristalización. 

Entonces se pasa a una mufla donde se calienta a 1 OOOºC durante cuatro o cinco horas, 

rompiendo a intervalos las costras que se formen. Debe existir en el horno una corriente 

de aire para arrastrar los vapores ácidos. El producto, después de enfriarse se pulveriza a 

polvo impalpable que se embotella y sin ningún tratamiento posterior constituye un medio 
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de pulimento satisfactodo. Debe evitarse con todo cuidado la contaminación con 

materias extrañas. 

Otro método para preparar alúmina gamma consiste en secar una solución de 

sulfato de aluminio y luego calcinar los cristales hasta alcanzar 950ºC, y mantener esta 

temperatura de 24 a 48 horas y enfriar con lentitud en el horno; el empleo de sulfato de 

aluminio evita Ja formación de grandes nubes de vapores de sulfato amonico pero cuando 

se emplea alumbre amoniacal como materia prima para preparar la aMmina gamma es 

más fácil evitar las impurezas ácidas. 

El oxido de magnesio que se vende en la calidad denominada magnesia calcinada 

es un polvo satisfactorio para el pulido de los metales más duros tales como el hierro, y 

acero siempre que se emplee como suspención acuosa sin más preparación. Si el agua 

corriente contiene disueltos muchos carbonatos .. se empleara agua destilada. En cualquier 

caso, el oxido húmedo y expuesto al aire forma partículas de carbonato de magnesio, 

arenosas y duras. 

Otra sustancia apropiada para el pulido es el rojo de joyero o rojo inglés, que se ha 

empleado con frecuencia y todavía se emplea con este fin. Como abrasivo es inferior a la 

alúmina y a la magnesia. Lleva más tiempo eliminar las rayas hechas con las lijas y Ja 

calidad de la superficie resulta inferior aún cuando el rojo se emplee en estado húmedo 

sobre cabritilla o gamuza. En cuanto al empleo del rojo seco para el acabado, no puede 

condensarse con la suficiente dureza. La adherencia del rojo seco a la superficie durante 

el pulido es aún más pronunciada que la ya mencionada alúmina, llegando a veces a 

comunicar un tono opalescente a Ja superficie del acero. 
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La acción mecánica del proceso del pulimiento produce en la superficie del metal 

una capa delgada. de diferente estr-uctura a la de las capas inferiores. Esta capa alterada 

posee las propiedades de un líquido viscoso, por ejemplo en la tendencia a fluir por la 

acción de las fuerzas ejer-cidas durante la operación del pulido. El flujo del metal de la 

capa superficial es más acentuado cuando se· etnplea polvos de pulir en estado seco o 

menos marcado cuando se usa polvos abr-asivos húmedos. La presencia de una fina capa 

alterada no es perjt..1dicial para el examen micrográfico pues queda eliminada en el ataque; 

pero la producción de un pulido forzado. es fatal, ya que no elimina las rayas de forma 

definitiva sino que tan sólo las alisa por encima o las cubre, entonces la primera acción 

del reactivo de ataque es eliminar por disolución la capa superficial y entonces se revelan 

las rayas originales en un número tan grande corno antes. 

Para pulir muestras que contienen dos o más componentes estructurales que 

difieren mucho en dureza. ofrece muchas ventajas el polvo de diamante. La dureza del 

diamante excede con mucho a la de cualquiera de los componentes estructurales, por lo 

que mediante una abrasión uniforme se obtienen superficies planas sin efecto de relieve. 

La manera de utilizar el polvo de diamante. consiste en poner una pequeña cantidad de 

polvo de diamantA número 3 {tamaño de las partículas entre 1 y 5 micras) con el dedo. 

extendiendolo y frotandolo sobre la superficie del disco y se emplea como lubricante 

aceite ligero de parafina. Para disminuir la pérdida de diamante durante el pulido. se 

emplea un anillo ~e ebonita que ajuste al bnrde del tejido. haciendo un cierre hermético V 

que sobre sale un poco por encima de la superficie. También puede emplearse después 

de pasar por la última lija, el polvo de diamante número 1h (de O a 1 micra ). El desbaste 

preliminar para los aceros resistentes a la abrasión y a los carburos sinterizados se hace 
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de mejor manera con ·papeles de carburundum en vez de las lijas y después 

sucesivamente con polvo de diamante número 1 5 (de S a 22 micras) y número 13. Para 

obtener una superficie exenta por completo de rayas. conviene terminar el pulido con 

alúmina gamma sobre el paño giratorio.Debe evitarse tocar la cara pulida con los dedos. 

pues marcarían en ella las impresiones grasientas de la piel. lo cual. origina no solo 

imágenes erróneas. sino que también hace irregular el ataque con los reac'tivos. 

El diamante corno abrasivo puede adquirirse en polvo 6 como past:.a; en esta forma 

es más ventajoso para el pulido a mano sobre pergamino colocado encima de una placa 

de vidrio. 

Si se insiste demasiado 'tiempo en el pulido. se tallan sobre la superficie contornos 

sin aristas de las distintas fases de desigual dureza y este relieve hace difícil su 

observación a grandes aumentos. Si la presión ha sido excesiva. el material en la 

superficie fluye al pulir y desvirtúa la verdadera estructura dando imágenes confusas 

después del ataque. 

3.3 PULIDO DE METALES BLANDOS. 

El riesgo que existe cuando se pulen metales blandos es el de formar capas 

amorfas alteradas. exige que se tomen precauciones muy especiales. El pulimiento de 

cobre y de latón blando se puede realizar con presión ligera y baja velocidad en un disco 

alimentado de la forma usual con alúmina y agua. El pulimiento final se hace casi siempre 

con un pulimiento para metales ( suspención líquida o pastosa ) sobre selvyt o gamuza. 

La gamuza debe reponerse con frecuencia, empleando trozos nuevos, ya que el producto 
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para pulimen'tar la endurece cuando seca. Después de pulir con estos medios es esencial 

lavar la muestras con solución templada de carbonato sódico. o con otro líquido 

desengrasante para eliminar toda la grasa antes de iniciar el ataque. 

En el caso del aluminio v de sus aleaciones. la preparación preliminar sólo difiere 

del método normal en la necesidad de ejercer mayor cuidado. As( los papeles del esmeril 

son encerados o se empapan con parafina para evitar que se incrusten partículas de la lija 

en la superficie. Y para el pulido final se ha encontrado satisfactorio si se tienen 

presentes las precauciones ya descritas. el empleo de polvo de magnesia comercial sobre 

un paño blando lanoso es el indicado. 

El pulido final de las muestras de metales muy blandos se hace a mano o con un 

dispositivo de sujeción. utilizando un pulimiento metálico en suspención líquida sobre el 

paño. Este procedimiento deja una película de grasa, que sera eliminada frotandola con 

un paño ó algodón humedecido. con benzol o acetona. 

Para preparar pequeñas secciones de plomo v otros metales blandos se ha 

desarrollado un método que implica el uso de un micrótomo fuerte y sólido. Si la cuchilla 

de este instrumento se diseña y se afila en la forma adecuada se pueden obtener 

muestras útil~s sin distorsión y sin arrastre de material en la superficie. con las que hay 

que hacer antes una observación en el microscopio debido a que es un pulido final muy 

corto. 
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3.4 PULIDO ELECTROLITICO. 

Pal"a resolver las dificultades que se experimentan en el pulido de los metales 

blandos por los métodos ordinarios. el investigador Jacquet propuso el empleo del pulido 

electrolítico y ha desarrollado las condiciones adecuadas para pulir cobre y sus 

aleaciones. aluminio y otros metales. 

El principio general es el mismo para todos los metales, la muestra que se va a 

pulir se coloca como ánodo en una solución adecuada. Si se aplica una corriente, la 

intensidad se eleva hasta alcanzar un punto máximo. entonces a pesar del potencial en 

aumento. cae hasta un valor constante y finalmente se eleva de nuevo de una manera 

brusca. la pal"te llana de la curva corresponde al periodo de formación de una superficie 

lisa y brillante. 
Voltirnetro 

+ 

~
~ 
-

' Cotodo Ano do 

Amperi,...,..,etro 

Boterio 

FIGURA 3.2 Se muestra un circuito típico para el pulido de cobre. 
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El procedimiento para pulir una muestra de cobre o aleación de este mismo 

consiste en colocar la muestra como ánodo en una solución de ácido fosfórico. 

compuesta por dos partes de ácido ortofosforico y una parte de egua destilada y pasar 

corriente con una intensidad de unos 3 amperios por decímetro cuadrado. durante 1 5 a 

38 minutos. Se puede emplear una intensidad mayor con periodo de tiempo más corto. El 

potencial se ajusta entre 1 .S y 2 volts. Si el voltaje es demasiado bajo. la superficie de 

metal se ensucia y decolora pero esto se corrige elevando el voltaje. Si el voltaje es 

demasiado alto. se forman burbujas gaseosas y se obtiene una superficie irregular. El 

tratamiento se debe prolongar durante el tiempo suficiente para eliminar la capa de 

material alterado. producida por el corte y desbastes previos. Después del pulido la 

muestra se lava y se ataca según el procedimiento usual. o si se desea puede hacerse el 

ataque por electrólisis con las soluciones empleadas para el pulido. pero a una intensidad 

más baja (aproximadamente un amperio por decímetro cuadrado). 

t! 
' 1 

1 

"() 
o 
"() 
·¡¡¡ 
e 

" 5 

------... 
"'., 

Su :zono d~ 
1 pulido 1 
1 1 

Voltoje ...... 

Fo..-rnocio,..... 
de bu..-oujos 

FIGURA 3.3 Curva intensidad~tensión para el cobre. 
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Este procedimiento se puede aplicar a piezas de todos los tamaños incluso a 

secciones para microexamen . Su uso se ha extendido al pulido de una alta gama de 

metales, por lo que existen por separado técnicas diferentes para cada tipo de metal. 

Otro punto a su favor es que existen menos riegos de hallar las inclusiones no metálicas 

y fisuras, qué en las superficies obtenidas por pulido mecánico. El pulido electrolítico es 

conveniente en particular para metales puros y para aleaciones compuestas por 

soluciones sólidas. Si las fases presentes difieren de forma notoria en sus propiedades 

electroquímicas suelen desarrollarse estructuras en relieve. El método resulta por esto 

muy útil para detectar la presencia de componentes secundarios en los límites de unión 

de los granos de una solución sólida. 

Explicación del pulido electrolítico: 

La muestra desbastada con ayuda de las lijas constituye el ánodo • el electrolito es 

frecuentemente a base de ácido perclórico. de la electrólisis se origina la disolución del· 

ánodo y las irregularidades geométricas de las superficie desaparecen, pero aparecen 

frecuentemente un nuevo relieve en función de la constitución y la estructura de fa 

aleación considerada, pero la superficie no queda brillante más que en el caso de metales 

puros o soluciones químicamente homogéneas. 

El funcionamiento consiste: 

Cuando pasa la corriente. el ataque anódico inicial ocasiona la formación en el contacto 

del ánodo. de una película que contiene los productos de una disolución • el espesor de la 

cual es del orden de 50 mm. Esta película. de gran viscosidad y de resistividad mucho 
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mayor que la del electrolític;,. tiene un espesor irregular debido a que tiende a acumularse 

en las desnivelaciones superficiales, por consiguiente como la corriente pasa más 

fácilmente sobre las ásperas del ánodo donde el espesor. es menor. la resistencia eléctrica 

es ahf más débil que en las concavidades y los productos formados se difunden más 

fácilmente hacia el interior del baño. Se concibe que haya interés en impedir la 

destrucción de la película en el ánodo: el electrólito es muy concentrado y se evita toda 

agitación. 

Este procedimiento es sobre todo aplicable a los latones. bronces. y aleaciones 

ligeras y parece más interesante para la investigación que para Ja práctica industrial. 

Su ventaja principal es evitar la formación de una capa superficial endurecida 

originada por el frotamiento mecánico. Generalmente el pulido electrolítico tiene que ser 

seguido del ataque . 

Para detener el ataque se lava cuidadosamente en una corriente de agua, y se seca 

en un chorro de aire a presión o se lava con alcohol y se seca con aire caliente. 
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4. ATAQUE METALOGRAFICO. 

El ataque tiene por objeto revelar las uniones de los cristales y diferenciar los 

constituyentes de la aleación. El método más extendido consiste en meter la superficie a 

atacar en el reactivo seleccionado. durante un tiempo conveniente. Generalmente el 

ataque tiene lugar a la temperatura ambiente. 

4.1 ATAQUE DE PROBETAS. 

Antes de proceder al ataque es imprescindible examinar la muestra al microscopio 

para verificar el pulido. la limpieza y observar algunas particularidades del material. 

Así en este estado se observan más fácilmente las inclusiones. fisuras y otros 

defectos que manifiestan mejor su distribución. Pueden reconocerse los componentes 

coloreados y a veces quedan en relieve los componentes más duros. por lo que su forma 

se hace más visible con toda claridad. Se tomaran ciertas precauciones para asegurar que 

tales observaciones no resulten engañosas. Una abertura restringida en la iluminación 

excéntrica del microscopio o una iluminación brillante difundida en la habitación durante 

la observación de pocos aumentos. que puede producir efectos de color e imagenes 

falsas. 

Aún en el caso de muestras preparadas con todo cuidado, el flujo del metal en Ja 

superficie puede haber cubierto grietas muy finas y partículas incluidas y si estas tienen 

que ser investigadas con certeza. Ja muestra debe ser atacada hasta eliminar la capa 

alterada y entonces repulida ligeramente a mano sobre un paño humedecido con abrasivo 

metálico de suspención líquida. 
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En general las soluciones para ataque quJmico. están compuestas de ácidos 

orgánicos e inorgánicos y otras sustancias complejas todas estas con soluciones de agua. 

alcohol, glicerina. o mezclas de estos solventes. 

El reactivo ataca de diversas formas: puede disolver ciertos constituyentes y que 

por consiguiente perderán su pulido y dejaran de reflejar la luz apareciendo en negro en el 

microscopio; puede obrar por disolución preferencial de los granos. según su orientación 

cristalina; puede colorear diversamente ciertos constituyentes; puede producir un 

deposito en la superficie de ciertas fases; en fin puede actuar sobre las juntas entre los 

cristales. 

El ataque de la muestra pulida exige ser cronometrado cuidadosamente. El tiempo 

de ataque es muy variable. de varios segundos a varios minutos y se determina por 

experiencia. El ataque debe ser lo más ligero. cuando mayor sea el aumento utilizado. 

debido a la disminución de la velocidad de la profundidad de campo del microscopio. A 

un pulido defectuoso corresponde un ataque más violento del reactivo, por lo que se 

atacara un tiempo menor que para una muestra perfectamente pulida. 

4.2 METODOS DE ATAQUE 

Existen distintos métodos de ataque 

1 .- Ataque mecánico 

Cuando los componentes de una aleación son de purezas muy diferentes. como 

por ejemplo, ferrita y perlita ( acero hipoeutectoide). Estos pueden ponerse de manifiesto 

26 



mediante este ataque, pues al pulir se gasta el constituyente más blando y queda en 

relieve la parte más dura llamada perlita. 

Se logra este efecto frotando enérgicamente la probeta pulida describiendo 

circunferencias sobre un disco de goma blanda con un poco de rojo inglés hasta obtener 

la superficie en relieve. 

Para revelar la estructura se observa la probeta en el microscopio con luz oblicua. 

se ve entonces que las zonas más prominentes proyectan sombras del lado contrario al 

foco luminoso. 

2 .• Ataque mecánico-químico. 

Este método se práctica puliendo ligeramente sobre una almohadilla de pergamino 

humedecido con el agente de ataque adecuado; que para aceros puede ser de solución 

acuosa de nitrato amonico al 2o/o • para cobre o latón se emplea una solución de 

hidróxido amonico de 2°..-ó y 0.88 al 5°/o en agua. Con este método se evitaran las 

manchas. 

Existe peligro que resalten con exceso los límites entre granos pero si se emplea 

con cuidado el método se obtienen buenos resultados. 

3.- Ataque por oxidación. 

Este ataque. descrito por Stead. consiste en calentar la probeta pulida hasta que su 

superficie sea coloreada por las películas resultantes de la oxidación. 

Prácticamente se calienta con lentitud la probeta. colocada sobre una chapa de 

hierro. con la cara pulida vuelta hacia arriba. hasta que por efecto de la oxidación de los 
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distintos componentes, van apareciendo sobre la supedicie pulida una serie de colores 

llamados colores de revenido (observase figura 4.1 ). Como es notorio estos colores se 

producen por las distintas reflexiónes de la luz, según sea el espesor de Ja capa de oxido. 

Lograda la diferencia entre los componentes, se sumerge la probeta en agua 

procurando que esta no llegue a tocar la superficie pulida primitiva. 

Es de hacer notar el uso restrictivo de este proceso, puesto que no es posible 

aplicarlo, por ejemplo, algunos aceros templados, que al revenirlos se les modifica la 

estructura de la aleación y por tanto las características mecánicas. 

FIGURA 4.1 Disposición para el ataque por oxidación. 

4.- Ataque por electrólisis. 

El principio de este ataque es el siguiente: 

Se dispone una cápsula con el electrólito correspondiente por ejemplo. solución 

acuosa al 10% de cloruro o sulfato de amonio. se colocan dos electrodos. uno 
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constituido por una chapa de plomo como polvo negativo y el otro por la muestra en 

estudio 

Al circular corriente se descompone el electrólito y la muestra es atacada por el ion 

correspondiente. 

Con los electrólitos antes citados. los valores de la corriente varían de 0.001 a 

0.01 de ampere por centímetro cuadrado de superficie de la muestra, la duración del 

ataque es de unos segundos a unos minutos. 

Mediante la regulación del electrólito y la corriente puede modificarse la rapidez del 

ataque. 

Una vez que se ha prácticado el ataque se retira la muestra del baño. se lava con 

alcohol. y se seca agitándola o con chorro de aire. 

(OfJu 

1 

' 
\«i~~J:?mi;:--ue>o~~ 

FIGURA 4.2 Ataque por electrólisis. 

Si se utiliza una cápsula de platino. esta se conecta al polo negativo y la muestra al 

positivo de la fuente de corriente. 

El electrólito esta constituido por una solución acuosa de ácido sulfúrico al 3%. 
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La densidad de corrie~te es aproximadamente de O. 1 ampere por centímetro 

cuadrado y el tiempo de ataque es de 1 a 5 minutos. Este método de ataque no es 

adecuado para la industria por que es delicado y largo, y sobre todo por que es poco 

práctico ya que existen reactivos de aplicación más simple y rápidos. 

5.- Ataque térmico. 

Los Hmites de unión de los bordes de los granos así como atrás características de 

las estructuras de los metales se ponen de manifiesto por calentamiento de las muestras 

a alta temperaturn, en vacío o en atmósfera de gas inerte. Asl se puede estudiar por este 

método el tamaño de grano de las aleaciones de alto contenido de níquel. calentando la 

muestra pulida a 1 OOOºC en atmósfera de hidrogeno. Cuando se calienta en vacío o en 

atmósfera de Argón a un acero, la observación al microscopio revela claramente. los 

límites de los bordes de los granos de la austenita. 

6.- Ataque químico. 

El método más general de revelar la estructura de muestras pulidas es el de ataque 

químico. Los reactivos de ataque actúan por disolución gradual del metal. desde la 

superficie hacia las capas interiores. variando la velocidad de disolución según las 

peculiaridades locales del metal. En un metal puro que sólo contiene un componente. el 

ataque es lento por lo general, y los límites de unión de los granos se atacan con más 

rapidez que su interior y a un ritmo gradual va. revelándose un sistema de cristales 

poliedricos. En las aleaciones compuestas por dos o más componentes si uno de ellos es 

electropositivo con respecto al otro tendrá lugar una acción electroquímica~ en cuyo caso 

la velocidad de disolución de un componente será muy pequeña mientras que el otro se 
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corroe con mucha rapidez. En éstas circunstancias. et ataque se realiza en mucho 

menos tiempo. Se han hecho trabajos en los que se relaciona la velocidad de ataque con 

el potencial de ionización y otras propiedades del disolvente. Con el empleo de un 

solvente adecuado (alcohol arnilico) puede conseguirse un ataque muy lento. 

Para trabajos prácticos se requiere de un reactivo que produzca el efecto deseado 

entre 1 O segundos. y dos minutos. Las soluciones alcohólicas atacan con más 

uniformidad que las soluciones acuosas y es menos frecuente que produzcan manchas u 

oxidaciones. 

Es imposible establecer reglas generales para los tiempos de ataque. La intensidad 

de ataque que conduzca a ~os mejores resultados. variaran según los aumentos con que 

se pretende examinar fa muestra. 

Para el examen con muchos aumentos. el ataque no debe de ser tan prolongado 

como para trabajar con pocos aumentos. ya que se establecen diferencias de nivel que 

hacen difícil el enfoque. 

Cuando el metal manifiesta ciertos grados de pasividad hacia el reactivo puede 

producirse un ataque irregular que también puede ocurrir cuando se utilizan reactivos en 

soluciones acuosas y existe la más ligera pelfcula de grasa, esta dificultad se soluciona 

frotando fa muestra durante unos pocos segundos sobre una almohadilla empapada con 

el reactivo de ataque que si es necesario se puede diluir hasta ver que comienza el 

ataque. entonces se pasa Ja nueva muestra a una cápsufa con sofución de ataque de 

concentración normal y el ataque continuara a un ritmo uniforme. Este breve frotádo 

preliminar no causa ningún ataque o relieve sensible. 
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Después de ser atacada la muestras se lava a la perfección en un chorro de agua 

corriente y después con alcohol o acetona. los lados de la muestra se secan con un paño 

pero la superficie se deja secar sin tocarla. Para secar la muestra con rapidez debe 

emplearse una corriente de aire caliente generada por un secador de cabello. 

4.3 REACTIVOS MAS COMUNES. 

1 .-El nitat.- Este reactivo se prepara disolviendo 2 cm 3 de ácido nítrico de peso específico 

y 1. 14 en 100 cm 3 de alcohol etílico 96ºGL 

Los aceros al carbono y algunos aceros especiales. las fundiciones gris y blanca se 

atacan con este reactivo. La duración de este ataque suele ser de 3 segundos a 1 

minuto. 

2.-EI picral.- Para preparar el picral se disuelven 4 g de ácido pícrico en 100cm3 de 

alcohol metilico de 96ºGL 

Prácticamente de igual iesultado que el nital pero su acción es más lenta y por lo 

tanto el tiempo de ataque es mayor.El tiempo de ataque varia desde 1-1 O minutos. 

3.-La solución de ácido metanitrobenzol-sulfónico.- La preparación de este reactivo se 

efectúa disolviendo 5 g de ácido metanitrobenzol-sulfónico en 1 00 cm 3 de alcohol 

etílico. El ataque se práctica en frío y es de una duración de 1 5 seg. 
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Utilizando con aceros .no tratados y fundiciones da generalmente un ataque nítido y 

limpio, preferible a Jos obtenidos con picral. 

También sirve para atacar Jos aceros templados con este reactivo; donde la 

martensita oscurece más que la austenita. que se presenta coloreada de pardo oscuro. 

4.-EI picrato de sodio alcalino.- La preparación del picatro de sodio se realiza en la 

siguiente forma: 

Se disuelve el ácido pícrico en agua caliente, se hace hervfr. y luego se va 

agregando paulatinamente la lejía de soda. 

El ataque debe llevarse acabo en ebullición. con preferencia en baño María con el 

agua hirviendo. y es de una duración de 4-15 minutos. 

Los resultados obtenidos con este ataque muestran que: 

-La cementita de los aceros al carbono y los carburos complejos de los aceros 

aleados se presentan oscuros Juego del ataque. 

-La ferrita permanece inatacada por Jo que este reactivo permite diferenciar la 

cementita de la ferrita. 

-En los ~ceros al tungsteno. el carburo de hierro y el tungsteno ( Fe4 W 2 C) se 

oscurece. mientras que el carburo de tungsteno 

permanece inatacado. 

-La estructura dendrítica de los aceros fundidos con 12 % de manganeso se pone 

de manifiesto con este reactivo. 

-Ataca los sulfuros. Delimita Jos bordes de los granos en aceros hipereutectoides 

en condiciones de enfriamiento lento. 
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5.-Picrato de so~Ho neutro.-EI picrato de sodio neutro se utiliza para distinguir el fosfuro 

de hierro. del carburo de hierro: 

Fe P:coloreado, FeC:permanece igual. 

El ataque se realiza hirviendo y tiene una duración aproximada de 20 minutos. 

6.-El agua regia.- El agua regia se usa para atacar los aceros inoxidables. Su acción es 

extremadamente rápida, por lo que el tiempo de ataque es de algunos 

segundos. La mezcla de los reactivos debe mantenerse 24 horas a temperatura 

ambiente antes de usarla. 

7 .-El picro-nital.- El picro-nital tiene como principal aplicación el ataque de la fundición 

gris.sobre todo por su acción muy uniforme. revelando con nitidez la ferrita. 

perlita y el eutéctico fosforoso. 

Se emplea en frío y la duración del ataque es de 4 a 5 segundos. Si el ataque se 

prolonga hasta diez segundos. entonces el único constituyente no coloreado es el 

eutéctico fósforo (steadita). 

Nota:Antes de examinar la muestra debe lavarse bien y secarse cuidadosamente. 

En las siguientes paginas se ilustran tablas de diferentes reactivos metalográficos 

para diferentes metales. 
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. REACTIVOS METALOGRAFICOS DE HIERRO Y ACERO 
l. Rltclh'OI glntr•I pll'I hierros y IClfot lblto. tntdio c.tiono ' *tdontt di KlfO.I 

RtlC1JVOI dt ltlqut 

Nltal. 

Picral. 

ReactivodeViel11'1. 

Cal1nt1mi1nto 1 tono ro~zo. 

Reactivo Klemm's. 

Colrf(lilcl6n: Ob11rv1ciones Usos 

2 ml HN03, 98 mi de alcohol etR1co. 1 No es 1an b.ueno como el uso del pi eral 1 Pa1a el, acero al carbono p1oporc1ona 
para una b1Jf!n11esoluc1ónentrabajos unm4l1mocont1as1eentre laperhl1y 
con estructuras que hallan sido lalemtaocement1ta,revelalosllmit!I 
tratados térmicamente. Es eice1ente de la ferrita. Es posible diferenciar la 
para pe1C1b1r los granos de leriita; el lerritadelamartensila. 
tiempo de ataque va de pocos 
segundos aun minuto. 

4 g de écido plcrico, 100 mi de alcohol' No es tan bueno como el rutal para el 1 Para .todos los grados de aceios al 
metRito 196%1. revelado de los granos de lerrita. carbono ya sean normalizados, 

Proporciona una mejo1 resolución de recocidos, templados.etc. 
granos de pe1hta, manensita y 
estructuras de bamila. También son 
visibles los carburos. El tiempo 
aplicado de ataque va de unos 
segundos a 1 minuloounpoco m6s, 
depend1endodelarevelac1ónquese 
tenga 

5 mi de HCL, 1 g de 6cido ptcrn:o, 100 ¡Los me1ores resultados se obtienen¡ Pll'a el revelado del tamaño de grano 
mi de etílico o alcohol metnico cuando la martens1ta es templada austenitico de aceros templados. 
!1ol1menteen95~1. 

Aplicación de calor. La probeta es calen11d1 al red. edor de¡ l• perli.t a pasa como prim. er elemento 
4001 a 7001 F. El tiempo y la visible. seguido por 11 ferrita. La 
temperatu111 de ambos deciden 101 cemant1tae1l1menosvi11ble. 
electos de la probeta. 

50 mi en saturación lagual de NaJSJOJ ¡El tiempo de ataque ser6 de 40-1201 Proporciona un tono a la perlita en la 
en solución, 1 gKJS105• segundos, en el cual la lerrita sera dure11 estruc!Ufal del acero y 

obscura, mientras que los carburos y fundiciones de hierro. 
losfuros permaneten claros. Plfl 11 
distributión de losfuros puedt Hr 

detectada m61 fAc1lmente con ataques 
de fo1turo1, bandos en nin de 
cobre. 



• 11. Rtactlvo11f1*9tt peri •tc1one1 di IC9fo1 (Altu ~nu. ino1idlble1 y 1C1tot par1 httr1mltnt1J 

-~·" lit·~ Coll'llOliclón Ob11rvlclone1 UIOS 
Sol1mente en un c1lent1miento al aire, El Clfburo se rema1ca de color blanco Para·ace1os inoJ1id1bles austenlticos 

Calentamien1011onoroji10. en un liempo de 10-60 ngundos y y ta austenita se oscurece menos en quecon1ienenlerri11ycarburo1. 
alrededor de 1100-1200' F. comparación que la ferrila. Las 

muestras son amadas 
p1elerentemente con un a laque 
qulmicomenorqueeste. 

Clo1uro létricoy écidoctorhldrico 5 g FeCJ3, So mi HCL, 100 mi de agua Se sume1ge la pieza, hasta que la Muestra la eslructura del nlquel 
dest'ilada est1ucturaes1evelada. austenfticoyace1oin0Kidable. 

Para1cerosaustenfticosyle11lt1cos,la 
Clorurocúpricoyécidoclorhfdrico. 5g CuCt1• 100 mi HCI. 100 mi de Usadoenlrfo. lemtaesm6slicildeseratacadaenel 

alcohol etílico y 100 mi de agua ataqueadilerenciadelosca1btJro1yl1 
destilada. austemta. 
Solución saturada de FeCl1 enHCI, con Use g11ndes esfuerzos debajo de la Paraestructurasdeaceroioo•idable. 

Cloruro lérricoy6cidonl1tico. unapequeñapartedeHNO adicional. capadelataquequlmico. 
JO mi HNO,. 20 mi CH,COOH. Debe ser aplicado con un paño Para1leac1onesdeaceroinoxidabley 

Acido1nl1r1coy1cético. hümedo, dejando una capa. otrosconmayorcontenidodenlquely 
cobalto. 

ReectivoM1tble'1. 4 g Cuso,. 20 mi HCI, 20 mi de 1gu1 SLnm!rgirp1r1revel1rlaestruc1ura. Estructuradeaceroino11idable. 
deslillda. 

' Cad1 ataque puede tener d1leren1u 
Reac1ivo Vten1·1. 5 mi de HCI, 1 mi da 6cido plcrico, Sumergir la p1obeta para revelar la tipos de composiciones para detectar 

100 mi da alcohol 11mco o metJlico estructura. d'1fer1n111 lfmites de grano en aceros 
llbt~u11m1n1195%1. austeniticos. 

Acidoclortlldrlcoenalcohol. 50 mi de HCI, 50 mi di 1lcohol etílico. Un ataque puede set un concentrado Recomendado para aceros que 
de 10·20%delaso!uc10n. contienencromoynlquel. 

Esuuctura general para aceros para 
Ac1don1trico Da 5 a 10 ml HNOJ. 100 mi de alcohol Sumergirlap1obeta herramientas de alta velocidad. 

etílico o met01co (absolutamente 95%J. 
El tiempo de ataque es de 2·10 Se obtiene el tamaño de grano para 

Acidosclorhldricoynltrico. 1 O mi de HCI, 3 mi HNOJ. 100 mi de mrnutos. 1cer:1sdeal11velocidadytemplados. 
alcohol metílico. 

El t11mpo de ataque es de 1·10 Para actros de 111!1 velocidad y 
Reactivo Gronbtck's. 4 ¡ KMno .. 4 g NIOH, 100 mi duguo minutos. lleacionn cromo o cobllto. 

dts1111d1. 

Un 1!1qUe previo, 11 htce con el 4% fJ buono 11111 determinat le 
Rt1Ctiv0Btrlhl'1111. 3 g K2Si0s, 10 g NeiS201 d'11uel10 con de picrll en un tiempo de 1-10 htltrogeneidld ff1ica y qulmica de IH 

1gu1dutilld1. minutos. h1111 que 11 revela 11 eltlcionn ft.C. Se vilUllia la lerrit1. 
1uperf1ciepuf1d1decolo1r0Pzo. M'11nttt1 que 11 cementit1 permanece 

de color blS'ICO .,, 11 ale1Ción Ft·C. 
S. di1ting1.11n In llH glfl'll, 6p11lon y P«a lllQUll Mn, Mn-C y 1cero1 11 

Reactivo Klemm's. 50 mi de utLnción en ftfo (lfl IQUll 1111. Eplilon • martenlite permanece Mn·Cr. 
N115101 en IOlución, 5 g K1S101• bl1ne1, llf1·martensil111 de colOl 

1 negro y gama di color gris. 



MET ALOGRAFIA DEL COBRE Y SUS ALEACIONES 

ATAQUES PARA MUESTRAS 
COMPOSICION DE ATAQUE OUIMICO !A) PARA SU UTILIZACION CARACTERISTICAS REVELADAS 

50 mi HNO 0.5 g Ag NO , 50 mi agua Todas las aleaciones de acero. Profundidad de ataque. 
10ml HNQ, 90 mi H O Cobre y latón. Granos grietas y otrosdefec1os. 
50 mi HNO, SO mi de H,O 101 Cobre, lafón,atuminio ybronce. ICl Granos, grietas y otros defectos. Excelentes para 

revelado de grano. 
30 mi HCI 10 mi FeCL3 120 mi de agua o metanot Cobre y ladas las aleaciones de latón. Granos, grietas y otros defectos. Excelentes para 

el contraste del grano. 
20 mi ácido acético 10 ml 5% Cr03 5 ml 10% FcCl1 Todo tipo de latón. Produce brillantes efectos de profundidad. 
100 mi agua. 101 
2 g K2Cr2 01 4 ml Na CI ISotución Saturada! B mi Bronce, latón, cobre. MacroestructuraGeneral. 
H SO 100 mi Agua. !El 
IAI Procedimiento: Inmersión en un recipiente con agua a una lemperatura ambiente. 
18) la solución debe ser agitada durante el atacue para prevenir grietas en algunas aleaciones. 
ICI En aleaciones de aluminio v bronce tal vez se 1ormen manchas, las cuales pueden ser removidas, sumer~iéndo la muestra en una mezcla de HNOJ 
101 la cantidad de agua puede variar según se desee. 
IEI sumergir la muestra entre 15·30 minuto~ y después, secarla en un paño húmedo. 

SELECCION DE ATAQUES V PROCEDIMIENTOS PARA MICROESTRUCTURAS. 

COMPOSICION DEL ~ T P QUE OtJIM!CO t • I PROCEDIMIENTO ºARA SU UTlllZACION. 
20 mi NH,OH, 0·20 mi 9J~~.:. ~·.!_O ml i.119if.~~--·- ! Inmersión de la probeta durante 1 fl'l~.-~~;~-- .. .l Cobre v sus e~~aciones 
2g K1Cr1014 mi NaCI !so:uc1ór ,;a;urad;. O 1l [Inmersión !NaCI remplazable con u !. ¡;e d jg W.': ':ubre \ Sll~ a'!aciones, manganeso, silicón, 
H1SO, 100 ml Agua 1 1or 25 mi solución seguido con FeCl3 o otros nlquel, bronce y a·r~minio. 

ataques semejantes. 
CrO !soluciónacuosasaturadal lnmers1ónoconunpañohúmedo Cobre, latón, bronce, níquel 
50m1Ct0 al\0·15%11·2 HCL inmersión Cobre, latón, bronce, níquel 
10% de solución acuosa de cloruro de amomo de cobre Inmersión. lavado de la muestra continuamente. Cobre, latón, bronce, nlquel. 

ademAs de hidróxido de amonio para una neutralidad. 

5 g FeCl3, SO mi HCI, 100 mi de agua. Inmersión o con un paño húmedo Cobre, latón, bronce, aluminio. 
20 g FeCl3, 5 mi HCI, 100 mi de agua !CI. 
25 g FeCl3, 25 mi HCI, 100 mi de agua. 
1 g FeCI,, 20 mi HCI, 100 mi de agua. 
8 g FeCl3• 25 mi HCI, 100 mi de agua. 
5 g FaCI, 10 mi HCI, 100 mi de agua 101. 
HidtóKido da amonio !solución diluida! Inmersión Ataque utilizado pata al pulido de btonce y latón. 
50 mi de HNO , 20 g C10 , 30 mi deagua Inmersión Aluminio, bronce, latón. 
?_mi H.@1• 20 g CrO . 75 mi de agua Inmersión Aluminio, bronce y latón 
!Al El uso de ataques químicos concentrados no es necesario a menos que otra cosa se especifique. 
181 Estos ataques pueden set alternados con FeCl3. ICI lnclui11 g Cr03. 101Además1g de CuCl2 y 0.5 g da SnCl2 



CONDICIONES DE ATAQUE ELECTROLITICO 

Composición Oufmica VoltajefVI Dtnsidtdde 
corriente1A/dm2 

C11odo' Tiempo' Pnsuusoen: 

De 5 a 14% H PO,, agua. 1·4 ........ ··············· lOsegundos. Cobre . 
De 5 a 14% H P01 , agua. l·B ........ . .........•.... 5·7segundos. la Ión . 
250 mi H,PO, 165%1, 250 mi de 1-3 10·15 ········-······ 30·60segundos. Cobre. 
alcohol e!Jllto (95%). 500 ml de agua. 

10 mi jNH,I C2Hl01, 30 ml Na1S20l , ·-·· 30 ·············•· ·····-···· latones trabajados en trio. 
JO mi NH,OH, JO mi de agua. 
30 g FeSO., 4 g NaOH, IDO mi H1SO., B·IO 0.1 Amp. ·····~········ No mayor de 15 Latón tipo beta lopacol. antes 
1900 mi de agua. seg. de aplicar el ataque H20r 

NH,OH. 
1 % de CrO . 99% de agua. 6 ........ Aluminio 3-6segundos. Aluminio, cobre. 
5 mi de Actdo acético fglac1all, 10 ml 0.5·1 20·50 ·····•····•···· 15segundos. Aleaciones cobte nfQUel, 
HrJOJ. 30 mi de agua. evitando contrastes asociados 

conelnUcleo. 

A menos que olra cosa se especifique el catado es un conductor relativamente insoluble utillzándolo en acero ·1noxidable, grafito y platino. 
El ricmpo varia con la composición v el 1ta1amien10 previo de la muestra. 
No secar la superficie después de ser alacada. 



4.4 OBSERVACIONES. 

Una vez que la probeta está atacada. se hace la primera observación de la misma a 

simple vista y luego con el microscopio usando los menores aumentos. Es un error iniciar 

un estudio empleando grandes aumentos, pues es fácil equivocarse en la observación. 

debido a la heterogeneidad que puede presentar el metal o aleación metálica en la 

distribución de tos componentes. 

Procedimiento: 

La muestra se coloca en la placa de un microscopio metalográfico de modo que la 

superficie, este perpendicular al eje óptico. Por ejemplo si se esta examinando una 

muestra de acero recocido, y sí se observa con un aumento de 400X, debén de aparecer 

claramente las laminillas de perlita. Si por el contrario el ataque con ácido ha sido 

excesivo, la perlita será muy negra y las laminillas ¡ndividuale$ aparecerán 

indistintamente. A veces un repulido muy ligero. durante 5 ó 1 O segundos seguido de 

otro ataque con ácido. mejorará la claridad de la imagen. Con frecuencia eso no es 

necesario. si el ataque con ácido se produce por frotación y no por inmersión. 

Está etapa es la última, ya que aquí observan laq características 

microestructurales del material: de donde se puede obtener, el tipo de material que es, su 

composición, su constitución, su tratamiento térmico que tiene (en algunos casos), su 

tipo de fase, etc. 
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5. DiSEÑO. 

En este capitulo se pondran de rnanifiesto los diferentes aspectos que se tomarón 

en cuenta para el diseño y fabricación del dispositivo para el pulido de probetas 

metalográficas. 

El diseño de este dispositivo esta basado en las necesidades especificas que se 

tienen en el laboratorio de materiales de la Facultad de Estudios Superiores Cuat1titlán, 

dicho dispositivo fué desarrollado para ser de fácil manejo y de casi un nulo 

mantenimiento. Con este dispositivo se pretende ahorrar tiempo en el pulido,. trabajar con 

un mayor número de probetas al mismo tierr1po y obtener mejores resultados en el 

acabado de ras probetas. 

5. 1 CONDICIONES GENERALES DEL DISEÑO 

Se planteó que el dispositivo sería fabricado con un material resistent:e a fa 

corrosión. puesto que el dispositivo trabajaría en un ambiente húmedo. ya que existe un 

.flujo continuo de agua utilizado en el procedimiento del pulido de probetas. fue por esto 

que se construyó el dispositivo con acero inoxidable. que aunque no es un material de 

fácil maquinado es el ideal para trabajar en estas condiciones. también para ahorrar peso 

en el dispositivo se sugirio utilizar un material plástico cuyo nombre comercial f'S 

Nylamid, este último material fué utilizado solo en una parte del dispositivo; se propuso 

t:ambién que fuera capaz de pulir dos o más probeta:::. al mismo tiempo. 

Otro aspecto important:e que se planteó fué que el diseño fuerá lo más sencillo 

posible. y que no tuviera demasiadas partes que pudieran complicar el manejo del 

dispositivo. y tal vez el más importante de los criterios para el diseño del dispositivo. fuá 
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qué dicho dispositivo mantuviera en constante movimiento a las probetas para evitar la 

formación de "colas de cometa ... 

5.2 DISEÑOS PREVIOS. 

El movimiento que se sugirio inicialmente para el dispositivo, fué un movimiento radial a 

lo largo del diámetro del disco pulidor. en base a esto se elaborarón los diseños 

mostrados a continuación: 

Diseño No. 1 . 

La idea principal de este diseño era la de utilizar un sistema piñon-cremallera, de tal 

manera que cuando el conjunto que forman la cremallera y los sujetadores tocarán el 

micro switch, se invirtiera la polaridad y en consecuencia el sentido de giro del motor V 

viceversa. produciendose un movimiento de vaivén sobre el disco de pulido, ver figura. 

FIGURA 5.1 
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Diseño No. 2. 

En este diseño, similar al anterior, se propuso el uso de una leva para producir el 

movimiento de vaivén del conjunto seguidor-sujetador, ver figura. 

Diseño No. 3. 

El proposito de diseñar este dispositivo erá de simplificar lo más posible la 

construcción, trabajando sobre un sistema biela-manivela-corredera (observase fiaura 

5.3). 

Estos tres diseños propuestos no fuéron aceptados, los dos primeros por la 

dificultad de conseguir un motor adecuado y la dificultad de maquinado de algunas 

piezas; y el tercero por el pequeño espacio disponible, para el buen funcionamiento del 

sistema biela-manivela-corredera. 
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Figura 6.3 

Por último el diseño que se presenta como base de esta tésis. elimina el uso de un 

motor y únicamente utiliza la misma energía del disco pulidor para producir un giro en el 

sujetador de probetas y mantener las probetas en movimiento constante; este giro se 

produce por una diferencia de velocidades. en el centro del disco y en la orilla del mismo. 

Se asume que entre más cerca del centro de giro del disco se tome la velocidad. más 

cercana a cero será. y entre más alejada del centro se tome más alta será la velocidad. 

produciendose un giro en el sujetador de probetas. ver figura. 

~, __ _ 
(!) 

"' --- e:!> 

FIGURA 5.4 
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5.3 CONDICIONES GENERALES DEL DISPOSITIVO. 

El dispositivo cuenta con la par-ticularidad de casi totalmente estático. con 

excepción del sujetador de probetas. que gira sobre su eje. 

El poste que sujeta al brazo est:ará soldado a una placa base. y reforzado por medio 

de cartabones, que serán soldados a la placa y al poste. 

Está base estará montada a la cubierta de la máquina de pulido, esto es mediante 

tornillos de ace.-o inoxidable. 

Los elementos que conforman el brazo y al soporte fueron maquinados 

previamente y posteriormente soldados, ya que la fabricación en una sola pieza no fue 

factible debido a los costos y a la dificultad del maquinado. 

El dispositivo fue dotado de un resorte en el eje giratorio, para asegurar una 

presión constante entre probetas y disco pulidor. 

Así mismo se maquinaron barreno~ en las cavidades donde son montadas las 

probetas: esto fue con el fin de instalar resortes para nivelar las probetas individualmente 

y asf asegurar una altura uniforme. 

Los elementos roscados fueron fabricados con roscas NF para asegurar un mejor 

acoplamiento .. 

El sujetador de probetas fue fabricado con Nylamid para ahorrar peso v asegurar la 

ausencia de corrosión. 

Al poste soporte se le maquinó un cuñara para evitar cualquier cambio de posición 

del sujetador de probetas con respecto a disco pulidor. 
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FIGURA 5.6 y 6.ñ Dí!":positivo 1nccAnico do sujnción nn funcinnnm1onto. 
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5.4 SELECCION DE MATERIALES. 

Para la elección de un material debe tenerse encuenta en primer lugar. las 

exigencias que vienen impuestas a la pieza por su función. sus solicitaciones y su vida; 

es decir: 

1 .-De las exigencias impuestas a la pieza (función. solicitación y vida). 

2.-De las condiciones de fabricación (tipo de fabricación y costos de ejecución). 

3.·De las propiedades de los materiales (mecánicos, térmicos, etc.). 

Para la elección de nuestro material en el dispositivo de sujeción de probetas. se 

debe tener encuenta, un par de observaciones: 

1 .-El dispositivo va ha trabajar en un ambiente húmedo. 

2.-EI dispositivo no debe ser muy pesado, para el desmontaje de las probetas. 

Tomando las anteriores observaciones. se selecciona un material adecuado. Es por 

ello que el material a utilizar es el acero inoxidable. qué 'tiene la propiedad de evitar la 

corrosión; y otro material utilizado. para disminuir el peso. es el material de nombre 

comercial Nylamid. 

MATERIAL ACERO INOXIDABLE 

El acero inoxidable. utilizado fué un AISI tipo 304. debido a las propiedades que 

tiene contra la corrosión de agua y ácidos organicos. 

Tabla 5. 1 .Composición de un acero inoxidable austenitico en % de valor máximo. 

TIPO UNS No. e Mn Si Cr Ni p s 

304 530400 0.08 2.00 1.00 18-20 8-10.5 0.045 0.03 
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MATERIAL NYLAMID 

La elección de un material plástico de nombre comercial Nylamid fué seleccionado 

para aligerar el peso del dispositivo; pero además de esa ventaja tiene otras. que son: 

1 .-Es de menor costo que otros materiales. 

2.-0frece un mayor tiempo de vida. debido a su gran resistencia a la abrasión. 

3.-Es menos costoso en el maquinado. 

4.-Tiene gran resistencia a la corl"osión. 

El tipo de Nylamid utilizado fue un tipo HNylamid M .. debido tt las caracteristicas 

que tiene corno la de reducir el nivel de vibraciones, ruido y abrasión. 

Tabla 5.2. Propiedades principales del Nylamid tipo M. 

Propiedades Unidades NYLAMIDM 

Densidad g/cm"" 1.14 

Dureza Shore-D 80-82 

Temperatura de servicio •e 100 

Resistencia a la tensión kg/cm~ 720 

Resistencia a la compresión kg/cm- 850 

-Resistencia al aplastamiento kg/cm'"" 680 

Resistencia a la torsión kg/cm" 530 

Resistencia al impacto cm·kg/cm a.o 

Elongación % 15-30 

Módulo de elasticidad kg/cm- 24.000 
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ACEROS PARA RESORTES. 

Para el dispositivo. se tuvo que fabricar un resorte cilíndrico de compresión que 

tiene la función de mantener la presión constante. entre el disco de probetas y el disco 

pulidor. 

Acero utilizado para la fabricación del resorte AISl/SAE 384 

Tabla 5.3 Características Acero inoxidable AISl/SAE 384. 

Composición Química 15-17% Cr, 17-19Cr, O.OSC, 2.0Mn, 
1 .OSi, 0.045P, 0.030S 

Forma física Alambre 
Esfue.-za a la t:ensión 1 a~ Psi 75 
Resistencia a la elasticidad 1 O ... Psi 35 
Elongación(%) 55 
Dureza (Rockwell b) 70 

Temperaturas para tratamiento• t6rmicos. 
Temperatura inicial para forjado (ºF) 2100-2650°F 
Temperatura para recocido 1 900-21 OOºF 
Rango o Temperatura de Fundición 2550-2650ºF 
Características y aplicaciones Recomendable para el uso de resanes. 

para maquinaria. para trabajos en frío. 

SELECCION DEL RODAMIENTO. 

Para la seleccion del rodamiento, nos basarnos en las dimensiones que se tienen 

del brazo donde sería montado y las caracteristicas del rodamiento. Es por ello que el 

rodamiento seleccionado fue un rodamiento rigido de una hilera de bolas con dos placas 

de protección que tiene la designación 6302·2Z. Este rodamiento tiene las siguientes 

características generales: 

Ver figura 5. 7. 
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-Estos rodamientos soportan cargas radiales y axia1es retativamente importantes. 

-Exigen una buena coaxia1idad de los asientos del eje. y de los mandrinados de los 

alojamientos por otra. 

Tabla 5.4. Selección de rodamientos rigidos de una hilera de bolas. 

DIMENSIONES CAPACIDAD CARGA LIMITE VELOCIDAD NORMAL MASA 

PRINCIPALES (MM) DE CARGA (N) DE FATIGA (NI LUBRICACION GRASA (r/minl (kg) 

d 
1 

D 
1 

B Co1N \ CesT Pu ·--------------------- ------
15 

1 
42 

1 
13 11400 1 5400 228 17000 0.082 

·\ 

FIGURA5.7. 
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5.5 CALCULOS. 

CALCULO PARA EL RESORTE DEL PLATO. 

Datos: 

Material: Acero inoxidable AISl/SAE 384 

H.J = 37mm. 

H.= 20mm. 

DexT1 = 10.31 mm. 

G = 7452.66kg/mm2. 

·SIC = 11.6 

K 5 = 1 + (0.5/C) = 1 + (0.5/11.6) = 1.0431 

P= 1 KG. 

q = O.OSkg/mm. 

116Kg/mm2
• 

0.6X116 = 69.6 Kg/mm2
• 

F.S. = 1.5 

d ((K5 XSXPXCXFSl!T, X n) 112 = ((1.0431 XBX1X11.6X1 .5)/69.6 X n) 112 

=0.8148mm 

O = CXD = 9.45mm 

DexT 2 = O-+ d =10.26 mm 

= A = P/q = 1/0.08 = 12.5mm 

ATOT = A + (0.25XA) = 12.5 + (0.25X12.5) 

PTOT = qXATOT = 0.0SX15.625 = 1.25Kg 

15.62mm 

AToT = C8XPToTXC 3 Xnc)/GXd => ne = (AToTXGXd)í(8XPTaTXC 3
) 

ne = ( 15.62X7452.66XO.B148)/(BX 1.25X(11 .6)3
)) = 6. 1 O espiras. 

=> nToT =ne-+ 2 = 6.10 +2 =8.10 espiras. 

Paso 

Paso 

IH, -2d)/nc = (37·1 .6296)/6.1 O = 5. 79mm. 

Tan A. X n X D => A = Tan·' (Paso/n X O) = Tan·' (5.79/9.45 X n:) 

A = 11.05° 
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CALCULO PARA LOS RESORTES DE LAS PROBETAS. 

Datos: 

Material: Acero inoxidable AISl/SAE 384 

HJ = 10mm. 

H 5 = Smrn. 

DexTI = 6.35mm. 

p 

G 

1 kg. 

7452.66kg/mm 2
. 

-SIC = 8.2 

K 5 = 1 + (0.5/CI = 1 + (0.S/8.21 = 1.06 

q = 0.2kg/mm. 

crF :..: 11 6Kg/mm2 • 

T, = 0.6X116 

F.S. = 1.5 

69.6 Kg/mm 2 
• 

d ((K 5 X8XPXCXFS)!T, X n) '" = ((1.06X8X1 X8.2Xl.5)/69.6 X ni'" = 0.69mm. 

D CXD = 5.66mm 

DExT 2 = O+ d = 6.35 mm 

A = P/q = 1/0.2 = 5mm 

A,0 , = A + 10.25XAI = 5 + (0.25X5) 

PToT = qXAToT = 0.2X6.25 = l .25Kg 

6.25mm 

AToT = fSXPToTXC3Xnc)/GXd =- ne = (Ay0 yXGXd)l(8XPToTXC3J 

ne = 16.25X7452.66X0.69)!(8X1 .25Xi8.21 3
)) = 5.82 espiras. 

n 70y = ne -+ 2 = 5.82 + 2 = 7 .82 espiras. 

Paso (H, -2dl/nc = (10-2(0.6911/5.82 = 1.4 7mm. 

Paso Tan;, X n X D =- A = Tan· 1 (Paso/n X 0) = Tan·t (1 .47/5.66 X n) 

}. = 4.72° 
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CALCULO DE LA FUERZA QUE ACTUA EN LAS PROBETAS 

-PARA EL CASO DE 2 PROBETAS 

DATOS: 

qRESORTE O.OBkg/mm 

XMAX = 10rnm 

4>PROBETA = 31.75mm 

P = (qRESORTE)(XMAx) = (0.08)(10) = 0.8 Kg. 

APROBETA = (n X d 2
)/4 = (n X (31.75) 2

)/4 =791.73mm2 . 

AT-PROBETAS = 2 X 791.73 

PT = P/A = 0.8/1583.43 

1583.43mm2
. 

0.0005 Kg/mm 2 

-PARA EL CASO DE 4 PROBETAS 

DATOS: 

qRESORTE 0.0Skg/mm 

XMA)I. = 10mrn 

4>PROBETA = 12. 7 mm 

P = CqREsoRTEHXMAx> = <o.oa)(1 o> = o.a Kg. 

0.05Kg/cm2 

APROBETA = (n X d
2
)/4 = (n X (12. 7 ) 2)/4 = 126.67mm2 • 

AT-PROBETAS = 4 X 1 26.67 = 506. 7mm2
. 

PT = P/A = 0.8/506. 7 = 0.0016 Kg/mm2 0.16Kg/cm2
. 

Pr Presión que actua sobre las probetas. 
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CAPITULO VI 
PLANOS 



CORTE A-A 

ESC: UNAM FES·C 28/JUNI0/1996 

ACOT:mm 
MATERIAL NYLAMID 

3/B-:24NF" ,,-

RICARDO NICANOR PALMER 
JUAN C. SANCHEZ ISLAS 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

DIBUJO No.1 



CORTE A-A 

1:1 UNAM FES-C 28/JUNI0/1 996 

-e::::::3- SUJETADOR DE PROBETAS 0 Y.z'. 

ACOT:mm 
MATERIAL ACERO INOXIDABLE SAE 384 

RICARDO NICANOR PAi-MEA 
JUAN C. SANCHEZ ISLAS 

REV: ING. FELIPE OJAZ 

DIBUJO No.2 



ESC: , :1 UNAM FES·C l 2etJUNI0/1996 

-("' }---E3 POSTE DE BRAZO GUIA 

ACOT:mm MATEA AL ACERO INOXIDABLE SAE 304 

RICARDO NléANOR P~fMER 
.JUAN C. SANCHEZ ISLAS 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

DIBUJO No.3 



28/.JUNI0/1996 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm AT RIA PLACAD 3 1&- AC 
DIBUJO No.4 



1 : 1 UNAM FES-C 28/JUNI0/1996 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm MATERIAL CA DE 3116- ACERO INOXIDABLE SAE 304 DIBUJO No.5 



- -·-~ - -·-·

~º" 

1 :1 UNAM FES-C 

ACOT:mm 

28/JUNI0/1996 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

MATERIAL ACERO INO)(ID BLE SAE 304 
DIBUJONo.6 



ESC: 1:1 

-·-·-·t-·-~.~· --=:~~~ ·-· 
i i 

····-·· ·-------------

' .3/. e··_,.,,,._. 

UNAM FES·C 28/JUNI0/1996 

--El GUIA NIVELADORA DE BRAZO 
¡....::~-......;;;~ 

ACOT:mm MATERIAL ACERO INOXIDABLE SAE 304 

1 -4!!> TtP. OENER""L. 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

DIBUJO No.7 



1:1 UNAM FES·C 28/JUNI0/1996 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm MATERIAL ACERO INOXIDABLE S E 304 
DIBU.JO No.e 



ESC: 1 :1 UNAM FES-C l 28/JUNI0/1996 

PERNO Y TORNILLO PARA BASE DE PROBETAS REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm 
MATERIAL ACERO INOXIDABLE SAE ""04 DIBUJO No.9 



,.~ 
91.13 

E --R A'1!:1o.88 

1 
1 i 

1 
mi 

,,,_9 .. 

ESC: 1:1 UNAM FES·C l 28/JUNI0/1996 
RICARDO ~c::.oR P~tMER 
.JUAN C. SANCHEZ ISLAS 

i-($)-E3 BRAZO REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm 
••ATERIAL ACERO INOXIOA-L"" SAE 304 DIBUJO No.10 



•

0.40 

A 

. 
------. . 

' 

1:1 UNAM FES-C 

-E3 EJE SOPORTE 

ACOT:mm 

28/.JUNI0/1996 

MATERIAL ACERO INOXIDABLE SAE 304 

c. 
RICARDO NtCANOR PALMEA 
.JUAN C. SANCHEZ ISLAS 

REV: ING. FELIPE OIAZ 

DIBU.JO No.11 



UNAM FES·C 

ACOT:mm 

28/JUNI0/1996 

MATERIAL ACERO INOXIOA LES 

REV: ING. FELIPE OIAZ 

DIBUJO No. 12 



ACOT:mm 

. UNAMFES-C 

RESORTE" 10.31mm 

DATOS: 
DIAMETRO DEL ALAMBRE-0.8148mm 
DIAMETRO EXTERIOR - 10.31 mm 
AL TURA LIBRE H,,""" 37mm 
ALTURA SOLIDA H 5 -20mm 
CARGA P- 1 OOOg 
PASO""' 5. 79mm • 6.0rnm 
NUMERO DE ESPIRAS nToT. - 8 ESPIRAS 
CONSTANTE q-0.0SKg/mm 

28/JUNI0/1996 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

MATERIAL ACERO INOXIDABLE SAE 38' DIBUJO No. 13 



~ =----wJ..$ffi~~ii1 
~--~====-
~----

1O:1 UNAM FES-C 

DATOS: 
DIAMETRO DEL ALAMBRE-0.69mm 
DIAMETRO EXTERIOR - 6.36mm 
ALTURA LIBRE H.1-10mm 
ALTURA SOLIDA H 5 =5mm 
CARGA P - 1 OOOg 
PAS0-1.Smm 
NÚMERO DE ESPIRAS nyoT. - 6 ESPIRAS 
CONSTANTE q-0.2Kg/mm 

28/JUNI0/1996 

-E:! RESORTE"' 6.35mm REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm AC RO INOXIDABLE SAE 384 DIBUJO No.14 



·{i··-\+·-·-·-·-·-·--·-·-·-·-·-·-··-
. ··--. .¡. ....... -·· . 

, :0.9 l 2et.JUNI0/1996 ESC: UNAM FES-C 
1 ;:.~AROo Nl~~OAAAtMeR 
.JUAN C. SANCHEZ ISLAS 

/T"".. .--::1 '-+-' -=::_¡- ENSAMBLE BRAZO REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm DIBUJO No.15 



1 :0.5 UNAM FES·C 28/JUNI0/1996 

REV: ING. FELIPE DIAZ 

ACOT:mm DIBUJO No.16 



\6 t BALERO 
-

SKF6J02-2Z 

15 4 PRISIONEROS 03116" ACERO INOXIDABLE 
1 14 2 RESORTE o 6.35mm ACERO INOXIDABLE SAE 3B4 

[ 

l 
1 

1 

',,~ 

\3 t RESORTEe I0.31rnm ACERO INOXIDABLE SAE 384 
12 t cunA ACERO INOXIDABLE SAE 304 
\\ t EJESOPQRTE ACERO INOXIDABLE SAE 304 
10 t BRAZO ACERO INOXIDABLE SAE 304 
9 t TORNILLO PARA BASE DE PROBETAS ACERO INOXIDABLE SAE 304 
B 1 PERNO ACERO INOXIDABLE SAE 304 

BASE PARA BALERO ACERO INOXIDABLE SAE 304 
GUIA NIVELADORA DE BRAZO ACERO INOXIDABLE SAE 304 
TORNILLO DE SUJECION ACERO INOXIDABLE SAE 304 
CARTABONES ACERO INOXIDABLE SAE 304 
PLACA BASE ACERO INOXIDABLE SAE 304 
POSTE DE BRAZO GUIA ACERO INOXIOA6LE S~E ~ 
SUJETADOR DE PROBETAS NYLAMID TIPO M 

NO. fCAHT. fllESCRIPCION - - -- -
- -

ESC: 0.70:1 28/JUNI0/1996 UNAM FES·C 

-G~--1 CONJUNTO REV. ING.FELIPE DIAZ 

ACÓT: mm OIBUJO No.17 



1 :0.3 UNAM FES·C 28/JUNI0/1 996 

--E:j- DESPIECE DEL DISPOSITIVO AEV: ING. FELIPE OIAZ 

ACOT:mm DIBUJO No. 18 



CAPITULO VII 
ANALISIS DE 

MAQUINADO Y 
ANALISIS DE 

COSTOS 

' 
1 

l 
1 
¡ 
l 

l 
¡ 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: SU:JETADOR DE PROBETAS DE 0 1 % .. 

MATERIAL: NYLAMID 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS 

Cilindradro de Torno P•talelo ·Buril de y.• de Cilindrar de 0 72mm • 
pieza d• Nylamid. lmor P-400. 025.4mm a una long11ud 

Hacer barreno 
ciego para 
machuel11111do de 
0 3/B··NF. 

machualeado de 
0318--NF. 

Torno paralelo 
lmor P-400, 

Torno paralelo 
lmor P-400. 

Aetrentado de Torno paral111lo 
segundo lado y dar lmor P-400. 
longitud final de la 
pieza. 

Hacer 2 barreno• Taladro radial 
de 0 32mm. Mea. Mazak. 

6 Hacer 2 barreno• Taladro radial 
de 06.35mm. 

Hacer 2 barrenos Taladro radoal 
de 03116-

8 Hacer 2 Manual. 
machueleado• de 
03/16-·NF. 

tungsteno de 20mm. 

·Broca de centros Hacer barreno ciago a una 
no.2 profundidad de 20mm. 
·BfOCill 0 8.B9mm 

-Machuelo de 0318·- Insertar machuelo de 
NF 0319•.NF en baueno ciego. 

-Bunl de % • de 

Tungsteno. 

·Broca de centro• 
no.3 

·Broca de centro• 

~-· 

Longitud total da la plaza ea 
de 45mm. 

Hacer 2 barreno• a 1 eo• ao~e 
un 0 de 35mm al centro. da 0 

Hacer 2 barrenos al centro de 
barrenos de 32mm con 6mm 

·Broca de 0 6.35mm de profundidad. 

·Broca de centro• 
no.1 
·Broca de 0 3/16 -

·Machuelo de 
03(16-·NF 
-Manera! 

Hacer 2 barreno• pasado• de 
0 311e-. 

Insertar machuelo de 
03/16--NF en barreno• 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TO,"AL 

2min 

16min 

lmln 

4mln 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

~EZA: SUJETADOR DE PROBETAS DE 0 % • 

MATERIAL: NYLAMID 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS 

Clllnd,•dro Torno PBf'•lelo -Buril de ~ • de Cc•hndr•r d• 0 72mm • 
ple1:e de Nylamid lmor P-400. carburo 025.4mm a un.- longitud 

Hacer Torno paralelo -Broca de cenooa Hacer barreno ciego 
ciego pera lmor P-400. no.2 profunchdad de 20mm 
machuelaedo de -Broca 0 B.89mm 
0 31e·-NF 

Hacer Torno paralelo -Machuelo de ln•enar machuelo en baneno 
machueleado de lmor P-400. 03tB·-NF ciego. 
03/8--NF 

Refrentado Tcnno paralelo -Bunl de Y.• Longitud total de la pte:;i:a es 
de 45mm segundo lado y dar lmor P-400. carburo de 

longitud lona! de la tungsteno 

Hac., 4 barrenos Taladro radial -Broca de Hacer 4 barrenos a 90- sobre 
de 121 12. 70mm Mea_ Mazak. no.2 un 0 da 35mm al canuo, da 

-B1oca de 0 12. 7mm 12. 70mm cada uno. 

Hacer 4 barrenos Taladro -&oca de centros Hacer 4 barrenos al centro da 
de 121 8.35mm Mea. Mezek. no.1 bnos. de 12.7mm 

-Broce de 0 8.35mm 12. l Smm de prof. 

Hacer 4 barrenos Taladro 
de 1213/18" Mea. Mezak. 
laterales 

Hacer 4 Manual. 
machuelaadoa de 
03116"'-NF. 

-B1oca de centros Hace1 barrenoa pasadoa de 0 
no.l 3/18". 
-B1oca de 0 3/16 " 

-Machuelo de 
1213/8"-NF 
-Manera! 

lnsen•r machuelo de 
03116-·NF en barTeno• 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

10mln 20rnin 

2min 

6min 

Smin 16mln 

8min 

Smin 

1mln Bmin 

1min 8min 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: POSTE DE BRAZO GUIA 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 30. 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

Rehentedo Torno P•ralalo --Buril .. "" Ratrantado 2min 4min 
pieza de lmor P-400 019.05mm 
019.0Smm tungsteno 

Retrentado Torno paralelo -Buril .. ,.. Refrentado da poeze 2min 4min 
••gundo lado y dar lmor P-400 carburo 019.05mm y longi1ud 
longitud final. tungatano 200mm 

Fresado de cul'lero Fresadora -Conador hellco•dal Hacer cufl.ero cuadrado 60mln 
Universal Mea. de 0 6.35mm da 4 6.3mmx3.17mm da 100mm 
Brodg11tpon. gavilanes. de long••ud. 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: PLACA BASE 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PAAAMETROS 

Cono de placa y -M•nual. 
radio de placa. 

••guata Corte de placa rectangular de 
100mmX105mm y radio de 

Hacer 4 barrenoa 
P•••doa a 90"' 
cada una al cenuo 
sobre un 0 
58.75mm. 

-Lima musa. 155.85mm a 45• de fa placa. 

Radial -Broca de 0 7.32mm Hacer 4 bant1noa pasado& a 
Mea. Ma~ak. so• cada uno al cenuo sobre 

un 0 68. 75mm de 
0 7.32mm. 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

120mm 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: CARTABONES. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304, 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO 

Con e 4 Manual 
can abone• 

HERRAMENTAL PARA.METROS 

·Arc:o 
manual. 

segu•t• Cona de 3 cartabones 
triangulares da basa 40mm. 
ahura de 60mm con 'ngulo de 
51• cona da 1 cenabón 
triangular d• basa 1 5mm, 
anura 60mm con •ngulo de 
73• 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

20min 160min 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: TORNILLO DE SUJECCION. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. OESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL 

Refrentado Torno CNC ·Pastilla Sandvlk tipo 
material Hnachl Selkl CMNG 120808 CM. 
025.4mm. Mod. H18 

Cilindrado Torno CNC -Pastilla Sandvik tipo 
material. Hit11ch1 Seiki ONMG 120808 CM. 

Mod. H18 

Hacer cuerda de Torno CNC -Pastilla Sandvlk Tipo 
0 3/4*-NF. Hotach• R166.6150408 OM. 

Mod. H18 

Hacer Torno CNC ·Broca d• cenuoa 
pasado. Hnachi Setki no.2. 

Mod. H18 -Broca ••P•cial de 
011.llmm. 

Volt••r piezo, Torno CNC -Pastilla Sandvik tipo 
refrentar V da• Hnachi Se1k1 CMNG 120808 CM 
longitud final de la Mod. H18 
pieza. 

6 Hacer rnoleteodo • Torno CNC -Moleteador mediano 
H•tachi Seiki de 2 carretillas. 
Mod. H18 

7 Hacer Fresadora -Conador helicoidal 
ambo• ledos de le Universal Mea. de 0118" 
pieza. Brldgepon. gavilanes_ 

--kit:~ .. - ~~-~--~---·-

PARAMETAOS TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

Refrentar material d• 30seg 1min 
0 26.4mm. 

Cilindrar barra de 025.4mm a 20aeg 40seg 
19.05mm a una longitud da 
30mm. 

Hacer cuerda de 03/4--NF e 15seg 45seg 
una tangitud de 27mm sobre 
019.05mm. 

Hacer barreno pasado 10aeg 30seg 
een110 de " 11.llmm 
ajuste HB. 

Refrentar material da lOseg 30seg 
025.4mm V una longitud 
36mm. 

Moleteado mediano e una 30seg 1.Smin 
longitud de 6rnm. 

Hacer ranura de 11.57mm de 
lsrgo V de 03.42mm. 10min 20min 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: GUIA NIVELADORA DE BRAZO. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. 

CANTIDAD: 2 PZAS. ---~--, --·-, ·-· --
-· 

~~···-- .... - -----

NO. DESCAIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS 

Refrentado Torno CNC ·Pa•tilla Sandvik 1ipo Refrenlat material du 
plaza de Hilach1 Saiki CMNG 120808 CM 0 31.75mm. 
0 31.75mm. Mod. HlB 

Hacer Torno CNC -Broca de Hacer barreno con broca de 
pasado. Hi1achi Seikl no.2 cenlroa no.2 .. centro de .. 

Mod. H18 -Broca de pieza para barreno de 
0 19.0Smm 019.0Smm a una long11ud da 

SOmm. 

de -Pastilla Sandv1k tipo Rofrentar ma1ot1al 
Sl!fgundo lado V dar H1U1chi Se1k1 CMNG 120808 QM. 031.75mm y dar a la 
longitud total de la Mod. H18 una longitud do 50mm. 

Hacer cut\era Manejadora Urpe -Bunl dB Cobolto do Hacer un cuo"icuo cuadrado do 
cuadradO - Mod. TS 114 • 6.3mmX3.17mm en ol 1n1euor 

do la pieza. 

Hacer doa batTenoa Taladro Rad••I -Broca de contra• Hacer 2 barrenas paa.ados a 
pasados. Mea. Mazak no.2 90• del cul'\ero de 03116-. 

-Broca de '21 3116• 

Hacer 2 Manual 
machuelBadoa de 
03116-·NF. 

·Machuelo de 
03116--NF 

Ha cor daa machuelos da 
03/16--NF, 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

30••g 1min 

1min 2m•n 

30 seg 

15min 30min 

1min 2min 

3mln 6mln 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA: BASE PARA BALERO. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS 

Rehentado de Torno CNC -Pastilla Sandvik tipo Refren1ar ma1erial da 
pieza da Hitachl Selkl CMNG 120808 OM 056mm. 
0 56.00mm. Mod. Hl 8 

Hacer caj• para Torno CNC -Paslilla Sandvik tipo 
balero y baneno Hitachi Solkl OMNG 1 20808 OM 
p11ra tlecha. Mod. Hl 8 para 

Retronu1do de Torno CNC 
segundo lado Hitachl 
pie2a de v din Mod. H 18 
longnud total de 
1Bmm. 

Sa1ld 

int111riorea. 
-Broc;a 
12'15.875mm. 

-Pastilla Sandvok topo 
CMNG 120808 CM 

Hacer barreno pasado de 
015.875mm. y ca1• para 
balero de 42mm con a1us1e H7 
a una profundidad de 1 3mm. 

Aehenun ma1arial de 056mm 
v dar longitud final de 1 Bmm. 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

30 seg 1min 

30 seg 1mln 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA~ PERNO Y TORNILLO PARA BASE DE 
PROBETAS. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO 

Relrentado Torno CNC 
pieza da H1tach1 Saoki 
12119.0mm y Mod. H18 
cihndrado do barra 
a011.11mm. 

Cllirodrado de barra 
a 09.52~mm y H1tach1 
hacer cuerda Mod. Hl 8 
externa de 
0318--NF. 

Rabentado do Torno CNC 
segundo lado v dat Hnach1 
longolud hnal de la Mod. H 1 8 

Hacer barreno para T<)f'no CNC 
perno de H11ach1 
03.lSmm. Mod. H1S 

Perno 
03.lSmm 
•1us1a n5 da 
longí1ud de 
19.05mm. 

f1ERRAMENTAL 

·Pa•lllla Sandv•k ttpo 
CMNG 120808 CM. 
·Pashlla Sandv•k 1ipo 
ONMG 120ES08QM. 

PARAMETROS 

Aafrentar material da 
019.0Smm y cilindrar barra a 
011 .1 lmm con ajuste hS. 

-Past•ll• Sandv1k lopo C1hndrar batta a 09.525mm a 
ONMG 1 20808 OM. una longitud de 20mm para 
-Pastilla Sandv1k tipo hacer cuerda da 03/8-·NF do 
A 1 66 G 1 20B080M una longuud de 1 7mm. 

-Pas11l1a Sandv•k 1opo Aefrnnt1u pooze y dar una 
CMNG 1 20808 OM long11ud hnal da 50mm. 

·Broca da 03.18mm, Hacer ba"eno pasado de 
03. 1 8mm con a1us1e H6 para 

·Arco con segueta. Cortar b-r• dq perno 
03. 1 8mm c:on ajus1a n5 
una longitud de 19.05mm. 

-~--/--······ 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

30 seg 

2min 

30seg 1min 

6min 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

~IEZA: BRAZO. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. --··-~J _-····~-E 
[_:_ --~·-----<13 

NO. DESCRIPCIDN EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS 

3 

Corte de piez• • -Arco y aogueta. Corte do pi11za a una longitud 
total de l l l .94mm. 

Rectificado de Torno Paralelo -Bunl de carburo do Roct1hcedo de latolare& y 
pieza a longitud11a lmor P-400 tungsteno de Y..~ do panes sup.,nores de la pia;ra a 
finales. plg. un espesor de Bmm. 

laterales 
radios Taladro columna do 15.Bmm Hacer rad•o& 1a1oralos 

do la Mea. Mazak. de radio. 15.Bmm y 28mm. 
-Broca de 2Bmm de 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

20min 40min 

30min 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZA; EJE SOPORTE. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL PARAMETROS TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

Refrentado Torno CNC -Paraolla Sand.,ik tipo Refren1ar m1noroal do 30 seg 
pieza de Hitach1 CMNG 1 20808 CM. 12125.4mm V c1llndtar barra a 

"' 25.40mm V Mod. H18 -Paal1Ua Sandv1k tipo 016mm con a¡uste h7 a una 
cilindrado de barra ONMG 1 20808 QM, Jong11ud de 23mm 

015mm 
ajuat<11 h7. 

Refrentado Torno CNC .Pastilla S .. ndw1k tipo Rehantado do borra do 30sog 
segundo lado v dar Hi1ach1 CMNG 1 20808 CM. 025.4mm V d .. una longitud 
longitud final de I• Mod. HlB final de 93mm. 
pieza. 

Hacer 2 barrenos Torno CNC -Broca de Hc<e .. er dos barrenos ciegos al 2mm 
ciegos al cenlro do Hr1ach1 Se1k1 conrro 011.llmm una 
la pieza. Mod. H18 .Broca do profund•dad do 50mm V 

"'" 11mm. 019.05mm a un11 profundidad 
·Broca do do 33mm. 
o 19.05n•m. 

Hacer machuelo de Torno CNC ·Machualo da 03¡4•. Insertar machuelo da 2mln 
03/4-NF. Hnachi Soiki NF. 03/4•-NF al centro de la 

Mod. HlB pieza. 
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ANALISIS DE MAQUINADO 

PIEZAS: culQA. RESORTES DE NIVELACION. 
' ENSAMBLES DE BRAZO V POSTE. 

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE SAE 304. 

CANTIDAD: 2 PZAS. 

NO. DESCRIPCION 

Cul'\11 
Corte de matona! 

Re•orte da 
0 10.31mm 

Resorte de 
0 6.35mm 

Ensamble de brazo 

EQUIPO 

Máquina 
soldar Mea. 
lasa 300 Amp. 

Ensamble da poste Méqu1na 
soldar Mea. 
lasa 300 Amp. 

HERRAMENTAL 

-Arco y Seguutn 

PARAMETROS 

Coner pieza a una longitud da 
100mm. 

-Electrodos Ahntrar y soldar ulemonlos que 
soldadur11 para 11cnro confgrman •I brazo. 
inoaodable 
AWS E3081·16 dD 
03/32' 
-Escruadas do 12· 

·Electrodos Alinear v soldar elementos qut11 
soldadura p1tra acero conforman al poste. 
inoxidable 
AWS E3081·16 dll 
03/32' 
·Escuadras do 12'. 

•Nota: Los resortes fueron fabricados de manera independiente. 

TIEMPO TIEMPO 
UNITARIO TOTAL 

3min 

2hrs. 
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ANALISIS DE COSTOS DE MAQUINADO 

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

Tiempo total de maquinado 23 hrs. 44min. $80.00 $1898.40 
del dispositivo de sujeción. 
Tiempo total de horas 14 hrs. $15.00 $ 210.00 
hombre. 
Costo de hora maquina. 
Costo de hora hombre. 

COSTO TOTAL DE MAQUINADO DEL DISPOSITIVO. . ..•......•..•.•.•.....•.••...••...• $2104.40 

ANALISIS DE COSTOS DE MATERIALES 

MATERIALES CANTIDAD PRECIO 

Nylarnid. 50 cm 197.37 

Acero Inoxidable SAE 304. 1 2 kg 450.00 

Baleros. 2 p7as. 96.00 

Soldadura. Y:r kg 20.00 

Tornilleria General. 20 pzas. 45.00 

Fabricación de Resortes. 8 pzas. 200.00 

COSTO TOTAL DE MATERIALES ••.••.••••••••••••....••••••••••••••••••••••••••••.•••••••.••••• $1008.37 

1 COSTO TOTAL DEL DISPOSITIV0 ............................................................... $3112.771 
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CAPITULO VIII 
PRUEBAS 



7.PRUEBAS 

Con el proposito de comprobar que el dispositivo mecánico de sujeción sirviera. 

para el pulido de probetas metalográficas. se hicierón pruebas con diferentes materiales. 

Los materiales utilizados fuerón acero colad rolled. latón. aluminio y acero inoxidable. 

Las pruebas consistierón en: 

1 .-Corte de la muestra. 

2.-Desbaste de la rnuestra (con papel lija de número 150. 280. 400. y 600). 

3.-Pulido {utilizandose el dispositivo). 

4.-Ataque metalográfico. 

5.-0bservación al microscopio (sacandose fotos). 

7.1 PRUEBA 1. ACERO BAJO CARBONO. 

La prueba se inicio con el corte d& cuatro probetas de una barra de 1/2 .. (12.7mm) 

de diámetro. Después sf': desbastarón las cuatro probetas con papel abrasivo. empezando 

con el número 1 50. despues 280. 400 y terminar con 600 (tomando en cuenta las 

precauciones antes mencionadas). Posteriormente se montarón en al dispositivo 

mecánico de sujeción las 4 probetas desbastadas. y se pulierón. E:ste pul!do consistio en 

cuatro periodos de 1 5 minutos en donde se estuvierón examinando las muestras. Donde 

se le suministro un pequeño chorro de agua constante; y el abrasivo. que fue alúmina se 

le suministro cada 4 minutos. La alúmina suministrada fue de dos tipos. una gruesa y una 

fina. Al terminarse el pulido y comprobandose en el microscopio. que el pulido fue 

satisfactorio. el siguiente paso fue. el ataque químico o metalográfico. Este ataque 

metalográfico consistio en preparar el reactivo llamado nital y sumergir las probetas en el 
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reactivo sin tocar el fondo las caras pulidas y 111oviendolas en forma circular. El tiempo 

que estuvierón sumergidas fue de 1 O seg. Posteriormente se lavarón con agua y se 

limpiarón con nlcohol, para poderse observar en el microscopio. Y los resultados fuerón 

muy satisfactorios, tanto en el pulido, como en el ataque metalográfico, vea figuras 7 .1. 

7 .2, 7 .3 y 7 .4; Tomadas con un aumento do 1 OX. La figura 7. 1, muestra el pulido 

intermedio. con un tiempo do pulido de 1 5 minutos; la figura 7 .2 muestra el pulido 

acabado; la figura 7. 3 y 7. 4 muestra las probetas atacadas. 

OBSERVACIONES' 

FIGURA 7.1 FIGURA 7.2 
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FIGURA 7.3 FIGURA 7.4 

7.2 PRUEBA 2. LATON. 

La prueba so inicio con el corte de cuatro probetas de una barra do 1 /2 .. f 1 2. 7mm) 

de diámetro. Después se desbastarón las cuatro probetas con papel abrasivo, empezando 

con el númP.ro 1 50 hnstil tern1inar con 600 (tomando encuentn IAs precauciones antes 

mensionadns). Posteriorrnento se montarón en el dispositivo rnecánico de sujeción las 4 

probetas desbnstndas, y se pulicrón. Este pulido consistio en cuatro periodos de 1 O 

minutos dando so cstuvierón examinando las muestras. En el periodo de pulido se Je 

estuvo sun1inistrnndo un pequeño chorro de agua constante, y el abrasivo que fue 

alúmina se le suministro cada 5 minutos. La alúmina suministrada fue de dos tipos, una 

gruesa y unil íinn. Al tenninarse el pulido y comprobandose en el microscopio. que el 

pulido fue sat1sfacto..-io. el siguiente paso fue. el ataque qoímico o metalográfico. Este 

ataque rnetalogri'Hico consistio en preparar el reactivo llan1ado cloruro ferrrico a un 10% 

más agua • y se sumergirón las probetas en el reactivo sin tocar el fondo las caras 

pulidas y n1oviendolas en forma circular. El tiempo que estuvierón sumergidas fue de 20 
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seg. Posteriorn,onte se lavarón con agua y se limpiarón con alcohol. para poderse 

observar en ol microscopio. V los resultados fuerón muy satisfilctorios. tanto en el pulido, 

corno en ol r1taquo 1notnlográfico, vea figuras 7 .5 y 7 .6 nmn pulido, 7. 7 y 7 .a para 

ataque quln1ico (lornncins con un aun1ento de 1 OX en el pulido y 40X An ol ataque). 

OBSERVACIONES: 

FIGURA 7.5 FIGURA 7.6 

FIGURA 7.7 FIGURA 7.B 
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7 .3 PRUEBA 3. ALUMINIO. 

La prueba se inicio con el corte de cuatro probetas de una barra de 1 /2., ( 1 2. 7mm) 

de diámetro. Después se desbastarón las cuatro probetas con papel abrasivo. empezando 

con el número 1 50, despues 280. 400 y terminar con 600 (tomando encuenta las 

precauciones antes mensionadas}. Posteriormente se monterón en el dispositivo 

mecánico de sujeción las 4 probetas desbastadas. y se pulierón. Este pulido consistio en 

seis periodos de 1 O minutos. donde se estubierón examinando las muestras. En la 

operación del pulido se le suministro un pequeño chorro de agua constante; y el abrasivo. 

que fue alúmina se le suministro cada 5 minutos. La alúmina suministrada fue de dos 

tipos. una gruesa y una fina. Al estar verificando la muestra cada 1 O minutos y 

cambiando el paño por uno diferente o nuevo. se noto. que no habia avance en el pulido. 

debido a que la pieza se rayaban. Es por ello que se llego a la conclusión de que el 

dispositivo no erá apropiado para muestras de aluminio. 

7 .4 PRUEBA 4. ACERO INOXIDABLE SAE-304. 

l.a prueba se inicio con el corte de una barra de sección circular de diámetro 3/4 ... que se 

maquino en el torno a un diámetro de 1 /2 .. (12. 7mm) de diámetro y se corto a una altura 

de 20 mm. para cuatro muestras o probetas. Despues se desbastarón las cuatro probetas 

con papel abrasivo. empezando con el número 1 50. después 280. 400 y terminar con 

600 (tomando encuenta las precauciones antes mensionadas). Posteriormente se 

montarón en el dispositivo mecánico de sujeción las 4 probetas desbastadas. V se 

pulier-ó(l. Este pulido consistía en seis periodos de 1 5 minutos en donde se estuvierón 
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examinando las muestra&. En la operación del pulido se le suministro un pequeño chorro 

de agua constante; y t!I abrasivo que fue alúmina. se le suministro cada 4 minutos. La 

alúmina suministrada fue de dos tipos, una gruesa y una fina. Al terminarse el pulido (vea 

figura 7 .9 y 7. 10) y comprobandose en el microscopio. que el pulido fue satisfactorio, el 

siguiente paso fue. el ataque químico o metalográfico. Este ataque metalográfico 

consistio en preparar el reactivo llamado de Vilella y sumergir las probetas en el reactivo 

sin tocar el fondo las caras pulidas y moviendolas en forma circular. El tiempo que 

estuvierón sumergidas fue de 30 seg. Posteriormente se lavarón con agua y se limpiarón 

• con alcohol. para poderse observar en el microscopio. Y los resultados fuerón 

satisfactorios aunque no del todo. ya que la muestra no revela bien su microestructura 

pero fue suficiente para el ensayo metalográfico lvea figuras 7. 11 y 7. 1 2 previamente 

atacadas). 

Posteriormente se volvio a pulir con un tiempo de aproximadamente 60 minutos. 

Al estar debidamente pulida. se le hizo un nuevo ataque. Este ataque fue térmico, debido 

a que se metierón las probetas a la mufla a una temperatura de 500°C en un tiempo de 

aproximadamente de 30 minutos. Posteriormente se saco la muestra y se P.spero a que 

se enfriará. para poder observarla en el microscopio. Ya al ser observada en el 

microscopio, se obtuvierón muy buenos resultados. en la visualización de su 

microestructura. 

90 



OBSERVACIONES o 

F1GURA 7.9 FIGUHA 7.10 

FIGURA 7.11 FIGURA 7.12 
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También se estuvieron probando diferentes tipos de paños en los distintos tipos de 

materiales que se utilizarón. Se probarón con tres tipos de tejidos. que fuerón el paño de 

lana. el terciopelo con base sintetica y el microcloth; este último vendido y recomendado 

por la marca Behuler (empresa dedica a la venta de aparatos para ensayos 

metalográficos). Por tanto se llego a la conclusión de que el más apropiado para las 

pruebas fué el paño de lana, pues los otros perdián rapidamente el pelo y rayaban a las 

probetas (principalmente a los metales suaves) Un observación imponente es que en 

cada cambio de probetas se exige la utilización de un paño nuevo. para asegurar un 

pulido uniforme y evitar rayaduras. 

Otra prueba que se observó. fué la presión o fuerza que da el resone a las 

probetas con el disco pulidor, ya que el resorte influye mucho en el giro del disco 

sujetador de probetas, es por ello que a una presión mlnima. no existirá giro. sólo un 

pequeño movimiento. trayendo como consecuencia rayaduras. formación de arrastre de 

inclusiones (colas de cometa) y por consiguiente sin giro en el sujetador de las probetas. 

Ahora bién si la presión es excesiva o máxima el disco girara bién. pero traera como 

consecuencia para el caso de los materiales suaves (latón. aluminio.etc.) un sobre

calentamiento. produciendoce una opacación en las caras de las pr-obetas, en pocas 

palabras la cara pulida es quemada y por tanto la muestra no nos sirve asr. 
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8. CONCLUSIONES 

De este proyecto de T .. ia, - concluye lo siguiente: 

1 )Se re•lizo el objetivo principel, p•ra el cual f~ encaminado el proyecto. Ya que ••te 
diapoaitivo ea capaz de pulir laa auperficiea de diferentes tipos de materi .. ••· 

obteniendo la• auperficie• lldecu8daa P•• al estudio metalogr6fico. 

2)Con este diapoaitivo •• obtiene la ventaja de pulir doa o cuMro probetas al mismo 

tiempo. 

3)S. 81)1ica una preaión uniforme en la auperficie da las probeta• pare que no •• pr-nte 

un pulido discontinúo en laa miamaa. 

4)Con respecto a laa ventajas obtenida• •• minimizo el tiempo de pulido 

considerablemente en cornp•8Ci6n .. "'4itodo anterior, ya que -•• - llev8ba acebo 

manualmente y con la desventaja de obtener auperflclea diacontlnu-. m.m• da ,_..., 

rieagoa par• el uauario. 

51Lo• materiales utiliz.cfos en -te di- cumpli•ón con le• condlclof.a • que fuerón 

aometidos. t•les como corroaidn. fricción. P9SO entr• otros. Por lo tanto •• obtuvo un 

m~ximo rendimiento de lo• materielee. 

6)EI funcionamiento del dispoaitivo fue s•tisfactorio debido 11 que - pudo obtener el giro 

en el disco sujetador de probetas. ya que esta erlt una caracteriatica indiapenaable p•r• el 

93 



pulido~ de no haberse logrado esta caracteristica el dispositivo no cumpliria con las 

condiciones de pulido, para sus estudio metalográfico. 

7) En base a las pruebas obtenidas con diferentes tipos de materiales se concluye que 

este dispositivo cumple satisfactoriamente las condiciones de pulido. Y por lo tanto su 

diseño, construcción y funcionabilidad fue satístactoría. 
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