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II.

GENERALIDADES

El principal propdsito de este informe, es dar la pauta o aportar algunas
ideas nuevas a las plantas mexicanas en formacidén y a personas encargadas
o relacionadas con el control de calidad de los productos de acero desti-

nados a la industria automotriz o industrias constructoras de barcos.

No es, sin embargo, un tratado, sino simplemente un informe de la organi-
zacidén de un departamento y las pruebas que realiza, asi como la descrip-

cidén detallada de ellas.

Todas las experiencias mencionadas en este informe, fueron realizadas por
el que &8sto escribe, después de haber recibido un entrenamiento basico en

el departamento de materiales de la planta mencionada, durante dos meses.

INTRODUCCION

En el munéo moderno en que vivimos, se hace cada dia m3s y mis necesario-
el control de calidad en todos y cada uno de los productos, ya que, inde-
pendientemente del progreso, existe un factor importante que influye defi
nitivamente: la competencia. Esta nos hace cuidar del prestigio de lo -
que producimos, con el propdsito de dar al consumidor mayor satisfaccidn-

y al productor, mayores oportunidades econdmicas.

Con el propésito de elevar la calidad general y dar igual oportunidad de-
desarrollo a compafilas pequefias, medianas y grandes, se han creado normas
técnicas nacionales e internacionales, que son fundamentalmente los reque

rimientos minimos que debe tener un producto antes de lanzarse al mercado.

En el presente trabajo, nos referiremos fundamentalmente a las normas ja-

ponesas y a las de los Estados Unidos de Norte América:

NACIONALES: J.I.S. (Japanese Industrial Standards)
INTERNACIONALES: A.S.T.M. (American Society of Testing Materials)



CAPITULO I

ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO

En el organigrama siguiente, se expone la secuencia que siguen las prue

bas realizadas en el departamento: !

Produccidn -~ Programacidn «———  Ventas
\ Pruebas
Inspeccidn B de mat%riales Staff
v T 7 ]
Muestreo Tratamiento Pruebas
térmicos Mec3nicas Microscopia

Cuando la compafifa recibe la orden de compra de determinado material, -
lo hace por medio del departamento de ventas; &ste, después de aceptar-
el pedido, lo pasa a programacidn, en donde se toman en cuenta factores
tales como: disponibilidad en reserva, volumen de produccidn, pedidos

anteriores, etc.

Una vez que se ha fijado la fecha para la produccidn del pedido, se co
munica al departamento de produccidn por medio de tarjetas u hojas, ——

que indicardn el tipo de acero y la cantidad en toneladas.

El departamento de produccidn, en acuerdo con los departamentos de - -
pruebas de materiales e inspeccidn, realizardn los muestreos convenien
tes para zontrolar las especificaciones, no sdlo quimicas, sino mecani

cas de cada material producido.

1. Jefe del departamento de pruebas de materiales.

El jefe del departamento, es el encargado de recibir el programa -
de produccidn y planear, segiin el uso final del producto y los re-
querimientos del usuario, la clase de pruebas que tienen que efec-

tuarse, lo cual influye en la calidad del material y su costo de -



produccidn, asi como el precio de venta, ya que a un material m3s ca-
ro en costo y precio, se le efectuardn mayor niimero de pruebas, sien-

do éstas menos, en un material mas barato.

Para efectuar su trabajo, el jefe del departamento se hace ayudar del
subjefe y de un staff o cuerpo de ayudantes que consultan normas, no-
sélo japonesas (J.I.S.) o de los Estados Unidos (A.S.T.M.), sino tam-
bién inglesas (B.S.), alemanas (D.I.N.), etc. Esto depende muchas ve

ces del pais que efectlia la compra.

Staff

Regularmente, son personas con educacidn preparatoria o técnica, las-
cuales tienen, no s8lo la obligacién de buscar normas o métodos de —-
prueba, sino tratar de simplificar el trabajo por aportacidén de nue--
vas ideas, creacidn de normas internas de trabajo de la compafiia, vi-
gilancia de las relaciones entre trabajadores y compafiia; se ocupan -
también del entrenamiento del nuevo personal y presentan reportes se-
mestrales o anuales del trabajo que se realiza o alglin trabajo origi-

nal de investigacidn.

Capataz

Es la persona que se encarga de controlar el trabajo del departamento,
colocando al personal en donde éste se desarrolle mejor. Ademds, vi-
gila que dicho trabajo se realice con la mayor eficiencia y con un mi

nimo de tiempo.

Las Ordenes, las recibe directamente del staff o del subjefe del de--

partamento. o

Funcionamiento de cada departamento.

A continuacidn expondremos el funcionamiento de cada departamento, omi
tiendo muestreo, ya que incluiremos €ste en cada uno de los tres res-
tantes, pues son éstos los que dan la orden y clase de muestra por to

mar, antes de efectuar la prueba, siendo de muestreo nicamente un de



partamento, donde se cortan las piezas de acuerdo a diagramas que se

anexan mas adelante, en cada seccidn.
Seccidén de tratamientos t&rmicos.

En este departamento, se prueban algunas propiedades de aceros alea-
dos especiales, de acuerdo con las normas J.I.S., normas internas =--

(Kobe Seiko), normas del consumidor, normas S.A.E. y normas A.S.T.M.

Todas las propiedades se refieren a los cambios ocurridos en los ace
ros durante'una exposicidn térmica, o bien, cambios inducidos para -

mejorar algunas propiedades mecdnicas.

Las principales pruebas efectuadas en esta seccidn se enuncian a con

tinuacidn:

a) Pruebas de Joiminy: Normalizado, maquinado, temple y Rockwell C.

b) Prueba S.A.E.! (Society of Automotive Engineers) Normalizado, ma

quinado, templado, dureza y Rockwell C.

c) Carburizacidn: Normalizado en sal de carbonato de Bario, enfria

do dentro del horno, medida del tamafio de grano austenitico.

d) Propiedades mecanicas: Normalizado, dureza Brinell, prueba de -
tensidn, prueba de impacto (C.Steel), & prueba de doblez (C.Steel
forg).

e) Propiedades mecanicas: Normalizado (400°C), templado en aceite o

templado en agua. Maquinado, dureza Brinell, prueba de tensidn,-

prueba de impacto (aceros aleados al C. y al Mn).

f) Recocido esferoidal: Recocido y enfriamiento en hormos, durante-
periodos largos y bajo programa automdtico de temperatura (bearing

steels).

Dependiendo del tratamiento térmico, hay una seleccidn de horno o-

instrumento, lo cual lleva la finalidad de dar una mayor eficiencia



en el trabajo, y simplificacidén del mismo.

A continuacidn se enuncian los hornos de resistencia (mufla), usados

en las experiencias, asi como su funcidn:

HORNO No.

U o w >

FUNCION

Tratamiento térmico de Jominy
Tratamiento térmico de Jominy y
adem3s normalizado, templado y
recocido.

Hornos alta temperatura, carbu-
rizacifn en cajas y tamafio de -
grano austenitico.

Normalizado

Prueba S.A.C. y control de at—-
mésfera con N2 programado

Tamafio de grano y esferoidizacidn

Normalizado de tubos, horno con
soplo de agua caliente para baja
temperatura y normalizado para -

prueba de Jominy.

Tipo de tiinel: templado, revenido
preparacidn para la prueba de ten-
sidn

Recocido

Revenido
Revenido
Revenido

Carburizacidn

TEMPERATURA

< 950°C
< 9500C

<1200°C

< 950°C
< 1000°C

800-900%¢

1000°¢

1000°¢

600°¢
600°C
400°c
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CAPITULO II

PRUEBA DE JOMINY

Esta prueba se basa en la original hecha por W.E. Jominy y A.L. Boege -

Hold de la General Motors Research Laboratories de Detroit, en 1937.

1.

Objeto de la prueba

Su principal objeto es conocer la velocidad critica de temple de -
los aceros, la dureza maxima y minima que es posible obtener en ca-
da clase de acero, la influencia de los elementos de aleacidn, so--
bre la velocidad critica de temple, y conocer qué resultados se pue

den obtener si el temple se hace en agua, aceite, etc.

M3s alin, para conocer las posibles propiedades mecanicas por medio-

de la dureza, siendo ésta una funcién de la microestructura.

Esta clase de prueba se recomienda para aceros con contenidos de —-

carbono menores del 0.6Z para aceros aleados.

Las dimensiones del aparato y la muestra, cambian un poco de pais a

pais, debido al uso de diferentes especificaciones.

En el caso de Japdn, nos referiremos siempre a J.I.S. (Japanese, In
dustrial Standards), A.S.T.M. (American Socieiy of Testing Materials),

S.A.E. (Society of Automotive Engineers), etc.

La prueba de Jominy se c.asifica bajo el nimero JIS G 0561 (1965) y

la norma es como sigue:

La muestra tendr3d que colocarse verticalmente, con la cara inferior
hacia abajo: con el objeto de ser endurecida, deberd colocarse jus

tamente a 127 | mm arriba de la salida de agua a presidn.



Aparato

El aparato deberd permitir la salida del agua a presidn fuera de la -
boca del tubo, el cual tiene un didmetro interior de 128 1 m y una -

altura libre de 65% 10 mm (Fig. 1)

3
+
PlezA
TMUASTRA, .
| oo
|
estio . |
ALTUR A .
LB RE DEL
CHeano D€ |
AyA
v 4
a2y Y 7;
] SALIDA P PNIPAD T™Mwm
L l CHorRo BE
Aaua,.

El agua a presién deber3 ser controlada de tal manera que se logre la
altura libre inmediatamente después de empezar el enfriamiento con —--
agua y esta altura no deber3d variar durante el proceso de enfriamien-

to.

Para lograr el mencionado propdsito, se cuenta con un tanque de agua,
con una provisidén suficiente, tal como se muestra en las siguientes -
fotografias, y para lograr una correcta presidén y direccién del agua,
un retén se debe insertar entre la boca del tubo y la probeta, el cual

se controla con un apagador.



FOTO 1
La foto No. 1 muestra el tanque de agua y el agua a presién en el -

tanque de templado.

Dimensiones de la probeta.

Como se muestra en la Fig. 2, la probeta tiene 25t 0.5 mm de diame-

tro y 100mm de longitud (ver foto No. 9)
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Preparacidn de la probeta.

Cuando el material por probarse tiene un didmetro que varia entre -
30 y 50 mm, la probeta deberd tomarse de este material con el mismo
didmetro y normalizarse. Si el material tiene mds de 55 mm de dia-
metro deberid reducirse a 30 mm por laminado o forja y posteriormen-
te normalizado. Seguidamente, las capas descarburadas son removi--

das, dejando la pieza con la forma y dimensiones mencionadas.

La tabla No. 1 contiene las normas J.I.S. para normalizade y templa

bilidad de la probeta, dependiendo de la clase de acero.

Normalizado y templado.

La muestra tomada de la reserva o almacén de muestras, con un difme
tro de 30 mm y una longitud que varia de 150 a 200 mm, se coloca -

dentro de un horno de mufla y se calienta aproximadamente a 80° so-

bre el punto A.3 para normalizar las condiciones de la prueba.



T A B L A 1

TEMPERAIURAS DE NORMALIZADO Y TEMPLADO DE LAS MUESTRAS

Valores normales Temperatura de Temperatura de
de composicidn Normalizado °C Templado ©C
quimica
Z Ni X C
Hasta 0.25 incl. 925 925
3.00 Max. 0.26 a 0.36 incl. 900 870
0.37 y mas 870 845
Hasta 0.25 incl. 925 - 845
sobre 3.00 0.26 a 0.36 incl. 900 ; 815
’ 0.37 y mis 870 800
JIS G 4801 - Acero para resortes
Clase 6 clase 7 900 870
JIS G 4202 - Acero al cromo, alu
minio-Molibdeno 980 925
OBSERVACIONES:

La tolerancia en las temperaturas mencionadas debera ser

t 5°C




Esta temperatura cambia dependiendo del contenido de carbono de la -

muestra, de acuerdo con el diagrama hierro-carbono.

En nuestro caso, las muestras fueron: -

SCR 21 (C= .13 a . 18%) (Ni = .05%)
SeM 4 (C=0.38 a 0.437) (Ni = .04%)

Las condiciones de normalizacién segiin J.I.S. 4104 G fueron de 925°C
para SCR 21 y de 870°C para SCM 4; en ambos casos, durante una hora,
siendo posteriormente ambas piezas enfriadas al aire. Después de va
rias horas, las muestras estaban lo suficientemente frias, por lo --
que se enviaron a la compaiiia encargada de su maquinado, con las di-

mensiones fijadas anteriormente.

Tratamiento térmico.

Las piezas se checan cuidadosamente en todas sus medidas antes del -

tratamiento t&rmico, para lo cual se lleva un reporte.

La muestra se calienta a la temperatura del temple, o sea la tempera
tura de austenizacidn, aproximadamente 60°C arriba del punto A.3 (Ko
be Seiko, de 815 a 925°C). La temperatura para SCR 21 = 925°C y pa-
ra SCM 4 = 845°C. Durante 30 minutos se mantienmen dentro de una ca-

ja de grafito para evitar la descarburizacién.

Después de este tiempo, se presupone que todo el material estdra en-

la forma austenitica.

Posteriormente, las muestras se extraen de la caja de grafito y en -

un tiempo que no sobrepase a 3 segundos, se colocan dentro del apara
to JIS (Ver foto No. 2)



12

fHu,m hl‘(‘s ewn ‘uo\'h'h&n. Aleacion ;M'AOL

!

.

Hie¥ o DclTo. "AvsTeniTa
Sl 94’

)

£ouo -] G-(nTo cugu.u o.&' difw
Hiows !
2600
N BSTA PASTOSS
(15s90°c ) e, ApsTEN TA &N
2400 —¢r ” 7‘“ ((, R
s i\ﬁ
—Q"Qld I
A\JS‘QMW& Sdvauion \\s'\.
2200 | Selde. de Careuvo N, 4
en theymw Gamo. __\%.__\~ ____________ —-——1 =
[wite duSolvolidad dat *x E Rj0e5%F (1130°%) — 'S—we0
2850 gradiTe an Hewe Goma Sozl\é‘ub lq((_._mt«.ta 'é \
Twme. Superior Jc'\lneld.(&h £ | — 2otecTica Sehidifuea j_g—_
1800 Tawmp, Supevier deYeaada /54 P ‘ - 1000
1L 10 F —— Tq_n@ Sve.deNotma-, ! AvsTent - "
T LedebuviTay .L-
H CemanTiToe g T 900
. i L d ﬁ
| | Y
1 h s s (o) 18 18%°
N T e
13 ‘ 1 _ K
2 Fhys WY (723%) 8|7
\2oo GF ’__1:' I comuston,pemata 1%
¥ N T AP - . 3 ledaburiTa | )
» oq‘- S' Teopanyiormeds ‘P -1 600
S 2E fevlita | v s | =
[+] ] +— o =
il RS a2 e 1™
o 2yvito, T | f == e G g PvTC——"— vy, XY
39 TN dileemes jamial ';'{tg,;xawrw‘ﬁ‘*
33T 7l T 42 ]
. . . T
@ L el LY e
B T TR 5 z
[v] 1K) s | | I{fl ‘ ~=] ! Il =
> 0.5 z 3 4 5
Hieryos Porecienlo de Javboho
Hlle---- Acevos — — — - = <= - Hieyros Coladas = — — =y



FOTO 2

siendo entonces el chorro de agua dirigido al fondo de la muestra -
por medio de un contacto elé&ctrico que permite al agua templar la -
muestra desde el fondo en forma progresiva hacia la parte superior,

tal como se ha mencionado anteriormente.

La muestra se deja recibiendo la accidn del chHorro de agua durante-
10 minutos (normas J.I.S. y A.S.T.M.); después que este tiempo ha -
transcurrido, la retiramos sin peligro de modificaciones en su es--

tructura por enfriamiento irregular.

Algunos autores han calculado que las velocidades de enfriamiento -
del agua sobre la probeta son de 333.33°C/seg a 2.2°C/seg. (de 4 a
600°F/seg.).

Segiin las normas J.I.S., el agua deberd tener una temperatura de 5

a 30°C o la norma Kobe Seiko, de 20 a 25°c.

Una vez que la muestra estd completamente fria, se envia nuevamen-—
te a la compaiiia de maquinado, siendo ésta maquinada en ambos la--

dos de la probeta con el objeto de poder tomar la dureza Rockwell C.

Las dos generatrices maquinadas se localizan a 180° una de la otra

y la profundidad es de .5 mm, como se muestra en la fig. 3
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Deberi tomarse .la precaucién de no sobrecalentar la pieza durante -
el maquinado a més de 100°C, con el objeto de evitar cualquier cam-

bio en sus propiedades.

Una vez que la pieza se recibe de la compafiia que la maquind, se en
via para hacer la medida de dureza Rockwell C: hasta aqui, el proce

so ha tomado 4 dias.
Medida de la dureza.

La dureza deberd ser medida en la linea central de los lados maqui-

nados a 1/16" o bien a diferentes medidas en milimetros como se in-

dica a continuacidn:

Pulg (1/16) (1.6mm) 2/16, 3/16, 4,5,6,7,8,10,12,14,16,18,20,24,28
y 32/16

MM L5, 3,5,7,9,10,11,13,15,20,25,30,35,40,45 y 50 mm.
Esto se hace por medio de un probador automitico de durezas, o bien,
por uno manual graduado en milimetros o pulgadas, y montado en la -

base de la miquina Rockwell, como se puede ver en la fotografia No.3.

SCR 21 BT ForR)ADD Bomm

Somm

& e
Fowiuvinn
i

1

{

Fig 3



FOTO 3

Antes de iniciar las lecturas de dureza, se toma una prueba que no -
cuente dentro de los puntos programados, debido a que necesitamos te
ner la seguridad de que el diamante estd perfectamente asentado en -

su base.

Dicha prueba se realiza entre el extremo de la probeta y el primer -

punto del programa.

El aparato probado es una mdquina Rockwell semi-automdtica con una -

carga primaria de 10 kgs. y una carga secundaria de 150 kgs.

La escala es la C. o sea, la que utiliza penetrador con punta de dia
mante: los resultados se obtienen directamente en la caratula colo-

cada al frente de la misma.

Interpretacién de resultados.

Todos los resultados de dureza obtenidos en cada una de las muestras
de Jominy, se grafican en un papel especial, en el cual, en la abci-
sa se tienen las distancias en mm o pulg. desde el extremo duro tem-
plado, hasta la parte superior de la muestra; las ordenadas nos dan-

las lecturas de dureza en cada punto.

También se tienen dentro de dicha grafica, otras dos lineas que son-

las de templabilidad o banda de temple, las cuales se obtienen para-
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cada clase de acero y estan dadas en los libros de normas.

Estas deberan graficarse junto con los valores medidos, con el obje-

to de ver si se encuentran dentro de las normas.

Las graficas mencionadas se anexan en el presente reporte para las -

dos muestras probadas. (ver tablas Nos. 2, 3, 4 y 5).

Por Gltimo, hay un checado final con las normas del usuario, las cua
les se encuentran tabuladas en una carta con un orificio en la parte
superior, por donde se comparan con los resultados obtenidos, sabien
do de esta manera, si el acero pasa la especificacidén del usuario. -

(dicha carta también se incluye mas adelante; ver tabla niimero 6 ).

Como punto final, se anexan las micro estructuras de las muestras —-—
SCR 21, en las cuales se observan éstas, a diferentes distancias a -

partir del extremo duro-templado (ver foto¢No.4, 5, 6 y 7).

FOTO 4 FOTO 5

d =1.5mm (x350) MARTENSITA d =7 mm (x350) FERRITA Y BAINITA



FOTO 6

d=20 MM (x 350)
FERRITA Y BAINITA. EMPIEZA LA PERLITA FINA

d = 50 MM (x 350)
FERRITA Y PERLITA
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CAPITULO III

PRUEBA S.A.E. S.A.C.

SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS

1. Norma.

Esta prueba estd hecha con la finalidad de determinar las propiedades de

templado de los aceros para automdvil.

A esta prueba se le llama también S.A.C y estas letras significan: super

ficie - area - centro.

El drea se calcula a partir de la seccidn transversal de dureza tomada -
de una muestra cilindrica que haya sido templada y que tenga 1" de didme

tro.

El método es aplicable a aceros al carbono y a aceros aleados, debido a-
que otros aceros no se endurecen homogéneamente a lo largo de toda la sec

cién, si sus didmetros son de una pulgada o mayores.

Cualquier prueba S.A.C. de templabilidad, hecha bajo condiciones diferen-
tes que las dadas en la recomendacidén S.A.C. no se consideraridn como una-

norma y estan sujetas a un arreglo entre el proveedor y el usuario.
2. Muestreo.

La barra a partir de la cual, el espécimen debe ser maquinado, deberd ser
forjado o laminado en redondo con un diZmetro de 1 1/4 de pulgada, lo -
cual representa la seccidn transversal del producto. Otras locaciones —-—
que sean diferentes de la seccidn transversal completa, pueden introdu—-—
cir factores que desvian la reproducibilidad de los resultados y deberan

estar sujetos a un arreglo entre el productor de acero y el usuario.

En todos los casos, los especimenes deberdn ser maquinados a partir de -
barras de suficiente di@metro para asegurar el estar libre de descarburi

.2
zacion.



3. Normalizado.

El material, a partir del cual la probeta debe ser maquinada, se deberi
normalizar durante una hora a una temperatura apropiada designada en la

tabla No. 7, siguiéndole un enfriamiento de aire.

4. Probeta.

El esp&cimen deberd ser un cilindro de una pulgada de didmetro, cuatro

pulgadas de largo, tal y como se muestra en la figura No. 4

_ ©.7933

—= : z
PWMEICID e
CenTAAL

Bk 20.16 [TR'S XN
UMDAD ew
2 :1.1_'L . -
s
to.omr "“‘
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El espécimen A se usard con la m3quina de templado que se muestra en la

Fig. 5A; y para el espécimen B, se deberid usar el aparato de la Fig.5B.
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TEMPERATURA DE NORMALIZADO Y TEMPLADO a, b APLICABLES A ACEROS ORDENADOS A LOS

REQUERIMENTOS DE DUREZA DE TEMPLADO

EXTREMO

CONTENIDO MAXIMO
ORDENADO DE CARBON

TEMPERATURA DE
NORMALIZADOCC

TEMPERATURA DE
AUSTENIZACIONOC

SERIES DE ACEROS 1000, 1300, 3100, 3200, 4000, 4100, 4300, 4600, 5000, 5100,

6100, 8600, 8700, 9400, 9700, 9800, 9900

Hasta 0.25 inclusive 9450C 945°¢C
0.26 a 0.36 inclusive 917°C 890°C
0.37 y mas 890°C 862°C
SERIES DE ACEROS 2300, 2500, 3300, 4800, 9200

Hasta 0.25 inclusive 945°¢ 862°C
0.26 a 0.36 inclusive 917°¢ 813°C
0.37 y més 890°C 802°C
0.50 y mds (9200) 917°C 890°C

a)

b)

Se permite una variacidn de T mave

Cuando se prueban aceros H, las temperaturas de normalizacidn y austenizacidn

deben ser las mismas que para los aceros estandar equivalentes.

Ejemplo: Para 8622H, las temperaturas de normalizacién y austenizacién debe-

rén ser las mismas que para SAE 8622.

Para 4032H (Carbdn 0.30/0.37), la temperatura deberd ser la misma -

que para SAE 4032.

SAE (Carbdn 0.30/0.35)

© Las temperaturas de normalizacién y austenizacién seran 10°C mayores para -

las series 6100.
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5. Calentamiento para el templado.

La muestra o espécimen, se debera calentar a la temperatura de austeniza-
cidén, mostrada en la tabla No. 7 y mantenerse en ella por 30 minutos. La
camara del horno deberi ser del tipo mufla y la cantidad de oxigeno con--

trolada, normalizando el tiempo de exposicidn.



6. Templado.

Frecuentemente, los especimenes S.A.C. se templan a mano por laboratorios
que no tienen el aparato especial de templado mostrado en las Figgs.5A y -
5B. En la mayorfa de los casos, un templado a mano nos da resultados sa-
tisfactorios si suponemos, o nos aseguramos que la muestra sea bien agita
da durante el templado. De cualquier manera, es recomendable usar cuales

quiera de los aparatos mostrados en las Figs. 5A y 5B.

Los aparatos deberan ser ajustados en forma tal que el flujo de agua as—-
cendente, tenga una altura libre de dos y media pulgadas sin el tubo de -
la muestra o la canasta en su lugar. La temperatura del agua deberad es--
tar entre 65° y 85° F. (18.33°C y 29.44°cC)

La muestra o probeta deberd ser removida del horno, tomando el extremo fi
nal con una pinza e inmediatamente depositada dentro de la canasta o el tu

bo guia como se muestra en la foto No. 8

FOTO 8



Una vez que ha transcurrido el tiempo de permanencia de la probeta en el
horno, se toma &sta y se deposita en el aparato de templado en menos de-
cinco segundos. Una vez que la muestra esti dentro del aparato, deberi-
permanecer ahi por un minimo de 60 seg. deberd ser tomada posteriormente

con todo y canasta o tubo guia e invertida para sacarla.
7. Preparacidn para la prueba de dureza.

La probeta se deberd cortar transversalmente, de tal manera que la por--

cién del fondo tenga Zi 1/6 de pulgada como se ilustra en la fig.6.

[TRR —
= V.23
| —_—
S |

2.54

La muestra deberd tener 1/2 de pulgada de largo o como se desee. Deber:d
usarse herramienta de corte con la precaucidn de evitar un sobrecalenta-

miento.

Las caras de la muestra deberan ser desvastadas en forma plana y parale-
la y terminadas a un pulido suficientemente fino para permitir una deter

minacidn satisfactoria de dureza.

Todas las superficies a probar deberdn estar libres de templado, por lo-
cual se checan por medio de un ataque quimico como se recomienda en la -

seccidén de medida de dureza (ver S.A.E y J.I.S.).

La presencia de areas obscurecidas indica que el temple ha tomado lugar-

y se hace necesario un desvaste hasta eliminar los efectos del temple.



8. Prueba de dureza.

Deberan tomarse cuatro lecturas superficiales en el lado exterior de las
cuatro caras de la muestra, estando estas separadas 90° una con respecto
de la otra. La suma de todas las lecturas se promedia y esto representa

la dureza de la superficie (S) Fig. 7.

" [
" o
*
L |
-
.4 wmm
hPRoy,

9. Lectura de las caras.

Deben obtenerse, haciendo la prueba de dureza a incrementos de 1/16 de -
pulgada, a lo largo de dos didmetros, como se indicd anteriormente; pa-—-—

ra esto se cuenta con un dispositivo adecuado para sostener la muestra.

Las lecturas de cada distancia a partir del extremo de la muestra, debe-
rdn ser promediadas. Debido a que sdlo hay una lectura central, la dure
za promedio del centro, deberd ser el promedio de 5 lecturas, las cuales
estdn constituidas de lectura central y 4 tomadas a 1/6 de pulgada a par

tir del centro.



10. Estimacidn del &area.

El drea deberda ser calculada por unidades Rockwell pulgada, como se mues-

tra en la fig. 8

s

A’

A

S = JURLEA PROMEDIO DELA SUPIRFICIL
Ry hy By Y AS! SOESIWAMEHTESDURELA PRAMED A P ONDDADES 10 DICADAS
C = PoRETA PReldi0 PIL CANTRO

..ul"“;é;;;y,‘k‘ ‘ﬁuxy;b..hﬁihi"x‘
AW 2(A+ B4 CH+D 4 E+F 4+ 6 4+K)

= )5(-: T rhat iyt r gt h‘+h,+%)
FIG § esTImACion DEAREA S.A.C

En la cual las ordenadas son unidades Rockwell C, empezando con dureza -
cero, y las absisas constituirdn una pulgada mdxima. Las &reas deberan -
ser Rockwell-Pulgada bajo la curva S' calculadas por el total de trapezoi

des.
11. 1Indice de templabilidad.

La templabilidad de un acero deberd ser designada por una clave conocida-
como nimero S.A.C. La clave deberd consistir en un conjunto de tres niime
ros formddos por dos digitos, incluyendo en ellos, primeramente dureza de
la superficie, en segundo lugar, el area Rockwell pulgada, y por dltimo,-

la dureza del centro. Cada uno de dichos nimeros deberid ser determinado-



como se describe en el presente trabajo.
Los valores deberdn ser redondeados al nimero entero mis prdximo. Ejemplo:
S.A.C. nimero 63-52-42 indica la superficie tiene una dureza de 63 Rockwell

C, un &drea Rockwell pulgada de 52 y una dureza central de 42 Rockwell C.

12. Grafica de la prueba.

Los resultados de la prueba deberdn ser graficados en una forma adecuada, -

tal y como se muestra en las tablas (8 y 9) y graficas anexas.

13. Determinaciones practicas.

Muestras SCR 21 cC = .13 a .18
SCM &4 C = .38 a .43 Cr = .9 a 1.20
s = .15 a .35 Mo = .15a .30

Ma = .60 a .85

Las muestras S.A.C. fueron tomadas del almacén de barras forjadas, las cua-
les habian sido hechas de billet o barra redonda en la planta y reducidas,-
después de forjadas, a 30 mm de diametro cuyas longitudes fueron tomadas ma
yores de 230 mm, lo cual se hace siguiendo las normas. Debera tomarse la -
precaucidén de cumplir &sto debido a que hay que remover las capas superfi--
ciales descarburadas formadas por la accién del oxigeno o hidrdgeno a tempe
raturas de tratamiendo térmico (normalizacidén). La muestra se normaliza a-
870°C en el caso de la SCM 4 y a 925°C para la SCR 21 durante una hora en -
un horno de mufla. Una vez transcurrido este tiempo, es necesario enfriar-

al aire.

Cuando las muestras estin completamente frias, se envian a la compaiia de -
maquinado para removerle las capas descarburadas, quedando como nuevas lon-
gitudes: 100 mm (0.4 pulgadas) por 25.4 mm (1 pulgada). El maquinado gene
ralmente se efectila un dia antes de que la muestra regrese al laboratorio -

de pruebas. Fig. 9.
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Posteriormente, la muestra se sujeta a un proceso de endurecimiento, el
cual consiste en calentar a la temperatura de austenizacién. Dicha tem
peratura cambia con el contenido de carbdn, segiin se puede ver en el --
diagrama hierro-carbono. La temperatura se mantiene por 30 minutos, --
evitando el contacto del aire con la muestra, debido al peligro de una-
descarburizacidn; en este caso, en vez de usar una caja de grafito como
agente protector de la muestra, se usar3 una atmdsfera de nitrdgeno in-

ducida dentro del horno con un flujo de nitrégeno de 10 litros/min.

Una vez que el tiempo ha tramscurrido, la muestra se toma con unas pin-
zas y en un periodo de tres segundos se introduce dentro de la mdquina-

S.A.C. como se menciond anteriormente (ver foto 8).

Después de diez minutos, seglin la norma Kobe, la muestra se extrae debi
do a que se puede considerar que el temple por agua estd terminado y no

hay ninglin peligro de cambio en la estructura.

En la Fig. 10 podemos ver los pasos que hemos seguido hasta el momento.
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Después de que la muestra estd fria, se toma fuera de la miquina y se -
corta en tres partes con el objeto de medir la dureza de la pieza tem—-—

plada Fig. 9.

La parte central de 25 mm se selecciona como probeta;durante el corte -
deberemos tener la precaucidn de evitar calentamiento para que no haya-
transformaciones de estructura y por consiguiente cambios en la dureza.
A esta probeta se le hacen 4 cortes (Figll) en una forma lo mds cuidado
sa posible, estando cada uno de ellos a 90° uno con respecto del otro -
en el circulo. Esos planos son pulidos y en esas caras se efectlan tres

lecturas de dureza (Fig. 1il)




y en la cara superior, una lectura en el centro y siete de cada lado.
Dichas lecturas se escriben en un papel especial de reporte, como el-
que se incluye mds adelante y posteriormente se grafican en un papel-
para grafica S.A.C. (Tablas 8 y 9) paginas 32 a 35.

La grafica resultante muestra la dureza promedio a lo largo de la cara

de la muestra debida al efecto del agua de templado.



CAPITULO IV

PROBETA PARA PROPIEDADES MECANICAS; PREPARACION Y TRATAMIENTO TERMICO

El billet usual o la barra redonda, se reducen por medio de forja o maqui-
nado a una pequeiia barrita de 25 mm. de didmetro y 230 mm. de largo como -

se muestra en la Fig. 12 y foto 9 parte baja.
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La muestra se envia al laboratorio de tratamiento té&rmico en el cual se ca
lienta a la temperatura de templabilidad, de acuerdo a las normas J.I.S. G

4105 en el caso de SCM 3.

En el caso de la muestra S 45C a la norma G4051

¢ = (0,33 a 0.38) % P = (0.030 max.)
SCM 3 si = (0.15 a 0.35) % S = (0.030 max.)
Mn = (0.60 a 0.85) % Cr = (de 0.90 a 1.20) %
Mo = (de 0.15 a 0.30) %
C = (0.42 a 0.48) % P = (0.030 max.)
S45C si = (0.15 a 0.35) % S = (0.035 max.)
Mn = (0.60 a 0.90) 7%



Después de haber templado en agua y aceite,estando las probetas a las -
temperaturas de 845°C y 855°C respectivamente, y una enérgica agitacidn
dentro del liquido con la finalidad de obtener el enfriamiento correcto

(la agitacién se controla por un metrdnomo)la pieza se calienta nueva--

mente en un horno durante dos horas a 600°C y se templa en agua o acei-
te. (Fotos 11, 12 y 13) Figs. 13 Ay 13 B,
FOTO 11

FOTO 12

EN ESTE HORNO LAS PIEZAS SE CALIENTAN PARA SER TEM-
PLADAS 0O

FOTO 13

MANERA DE EFECTUAR EL TEMPLADO O EL
REVENIDO EN ACELITE

RECIPIENTE PARA EFECTUAR EL TEMPLADO O EL REVENIDO
EN AGUA. (VEASE TAMBIEL EL METRONOMO)
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Debera tomarse como precaucidén no exceder en 3 segundos el tiempo de -
transporte de la probeta del horno al tanque de temple. Lo mismo ocurre
con la velocidad de los movimientos de temple dentro del tanque que de-
berdn ser controlados al mismo ritmo que la aguja del metrdnomo como ya

se menciond anteriormente.

Una vez que la muestra estd completamente fria, se extrae del fondo del
tanque con el objeto de enviarla a la compaifiia de maquinado, para darle
la forma adecuada para la prueba de propiedades mecdnicas. En este ca-
so, en particular, son las pruebas de tensidn y de impacto de acuerdo -
ya sea con las normas J.I.S. o las Kobe Seiko, que se mencionardn en un

capitulo posterior.

La tabla No.l0 nos muestra los pasos que sigue la probeta en sus dife--

rentes preparaciones.

La muestra para la prueba de tensidn se corta en la linea horizonta.
perpendicular a la direccidn del laminado, con el objeto de poder tomar

la dureza Brinell en esa parte, tal y como se muestra en la fotografia-
10.
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1. Dureza Brinell.

Esta dureza se toma en la probeta sobre la linea de corte y se anota con
un marcador sobre la misma superficie antes de ser enviada a la prueba -

de tensidn. Foto 10.

A continuacidén se mencionan los pasos que deberan seguirse:

La maquina Brinell se presuriza por medio de un brazo hasta obtener - --
3000 Kgs. La bola de acero del penetrador es accionada sobre la superfi
cie del acero, lo cual lo deformarda, dejando una huella en forma de ori-

ficio esferoidal.

La accién de la mdquina deberd tener lugar durante 30 segundos y el dié-
metro de la bola de acero del penetrador es de 10mm. La huella se mide-
por medio de un microscopio, el cual tiene una escala en el ocular y la-

dureza se encuentra de la siguiente manera (Fig. 14)
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Huella

2P

T D (D - W2 - a2y

HB = Dureza Brinell
P = Carga
D = Diametro de la bola de aceroc (mm)

d = Diimetro de la huella (mm)

Para poder encontrar la dureza en un tiempo corto, lo mejor es comstruir

una tabla que nos de ésta, dependiendo de la carga, como una constante y

el didmetrc de la huella como una variable.



CAPITULO V

LABORATORIO MICROSCOPICO

El laboratorio microscdpico de la planta de Nadahama, de la Kobe Steel,
es parte del centro de materiales y las principales pruebas efectuadas-

aqui son las siguientes:

- Microestructura

- Inclusiones

- Tamafio de grano austenitico

- Descarburizacidn

- Segregacidn

- Prueba de impresidn de azufre

- Otras

A. Funciones del laboratorio.

Este laboratorio estd. constituiIdo por 8 microscopios metalograficos de-
diferentes tamafios, los cuales estdn dedicados principalmente a traba—
jos de rutina, pero algunas veces se lleva a cabo aqui, alguna investi
gacidn practica.

De dichos microscopios, dos estan seleccionados para el uso de microfo-
tografia. Uno de ellos, tiene adaptada una cdmara de 35 mm y el otro,-

un sistema de placa. Muestras de dichos microscopios se pueden ver mas

adelante (Fotos 30 y 31)



El criterio para el uso de los microscopios estd de acuerdo al tiempo -
disponible, ya qué la c@mara de 35 mm contiene 36 disposiciones de tal-
manera que hay que esperar hasta la terminacién de la pelicula, pero en
el sistema de placa, dicha pelicula se puede revelar de inmediato; el -
costo del proceso y materiales es también importante, ya que el sistema

de placa es mas caro.
1. Proceso de muestreo.
La muestra se toma de la probeta original que previamente estaba trata-

da térmicamente o bien sdlamente laminada de acuerdo a la norma J.I.S.

G 0303 (ver Fig. 15 en donde se muestra de ddénde tomar una muestra).

O Q
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2. Cortado.

Depende del tamafio de la pieza; hay dos mdquinas cortadoras. Una se de-
dica para piezas grandes y la otra para piezas pequeiias, por lo cual re-

cibe el nombre de micro-cortadora. (Foto 14)

3. Primer desvaste.

Hay varios papeles para lograr un desvaste en las probetas metalografi--
cas, los cuales se presentan en diferentes mallas; usualmente se utilizan

de 80 a 100 mallas. El camino normal para efectuar el desvaste y pulido

en una muestra es como aigUE:

Despues de cortar s S desvaste a 60 mallas —™ 180 ma--

1llas S 280 mallas —— 600 mallas — y finalmente-

1000 mallas. (ver foto 15).



FOTO 15

wuando el desvaste de 600 mallas se ha terminado, la muestra presenta -
un aspecto semi-espejo, lo cual significa que estd preparada para pulir
se en el disco cubierto con pafio, pero debemos estar seguros que la su-
perficie se encuentra libre de suciedad y ralladuras porque hacen el si
guiente paso muy dificil, de tal manera que el acabado superficial debe
ra ser de semi-espejo. Posteriormente se lava con agua, y se seca con-

aire caliente estando preparada para pulirse.

Usualmente el pulido se hace con el &xido de cromo, pero para fines de-

investigacidn, deberd usarse allimina Al,03 (Foto 16)

FOTO 16




queda un mejor pulido superficial; pero antes de aplicar ésta, deberemos
tener mucho cuidado de eliminar cualquier impureza de otros materiales -

de pulido que pueden danar la superficie de las muestras especiales.

El caso mencionado de pulir la muestra después del desvaste, no es el -
mads usual en esta compaiiia, debido a que la mayoria de las muestras son-
pequenas, de tal manera que deben ser montadas primeramente en resina de

baquelita o eprac.

La baquelita se usa como un medio envolvente para la muestra por tratar,
pero su uso es limitado debido al costo y la capacidad de la m3aquina, -
que es de und muestra a un tiempo. Es indudable que la calidad de las -
montaduras es muy buena por lo que se empleard para casos de investiga--

cidn.

Los pasos que se siguen para montarla son los siguientes:
. Colocar la muestra en el fondo del molde
. Llenar con polvo de baquelita

. Cerrar la parte superior del molde, poniendo el seguro

1

2

3

4. Colocar el termoselector al 150°C

5. Aplicar presidn entre 250 y 350 Kg/cm?
6

. Esperar nueve minutos

7. Despresurizar y tomar la muestra

(ver figura 16)
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EPRAC
'

El caso de la resina de eprac es el md3s ampliamente usado en Kobe Steel,

debido a su facil manejo, bajo costo y la gran cantidad de muestras que-

pueden montarse a un tiempo con el consecuente ahorro de dinero y de es-

fuerzo; otra ventaja es su corto tiempo de solidificacidn en 5 minutos.

El método para montar la muestra se enuncia a continuacidn:

1.

=

Pouiasier.

L

En una mesa plana, cubierta con una cinta plastica, se colocan varias
secciones de pequefios tubos de plastico, la cantidad de &stos es -

igual en niimero a las muestras por probar.

Las probetas o muestras se colocan en el fondo del tubo, con la cara

que va a ser observada mirando hacia el fondo.

En un recipiente se ponen 250 cc de resina poliester eprac y unos —-
cuantos gramos de eprac A; ademds, 50 gr. de polvo de eprac;todos se

mezclan; posteriormente se agregan unos cuantos gramos de eprac B.

La mezcla mencionada en el nimero 3 deberd tener una consistencia pe
sada, una vez que esto se ha logrado, se vacia sobre los pequefios tu
bos que contienen la muestra. Después de cinco minutos los tubos pue

den ser separados de la resina.

Las piezas resultantes estd@n listas para ser desvastadas y pulidas.-

(ver figura 17).
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4., Materiales de ataque.

En la planta de Kobe existen cuatro materiales especiales que se emplean

como agentes atacantes y son:

a) Nital 3y 5%
b) Picral 3%
c) Picrato sddico NaOH = 25 gr (NO;) CgH,OH = 2 gr se completa con -
agua a 100 cc y la muestra es hervida en esta solucidn
d) La siguiente mezcla: KgzFe (CN)g = 10 gr °
NaOH = 10 gr

Complete con agua a 100 ml y hierva la muestra en esta solucidn. Después
de secar, el proceso siempre es seguido por un lavado con agua caliente y

un secado con aire caliente por medio de una secadora.
5. Prueba de microestructura.

La prueba de microestructura puede ser hecha directamente después de los-

siguientes procesos:

- Laminado

- Normalizado

- Recocido

- Recocido esferoidal
- Templado

- Revenido

a) Laminado

En este proceso, la microestructura generalmente se compone por per-—
lita gruesa, debido al calor a que se somete la limina en la planta,

lo cual hace posible en gran extensidn el crecimiento de la perlita.

b) Normalizado.

En este tratamiento se busca una estructura metalogridfica normal, de

tal manera que la perlita es fina y uniformemente distribuida.



c) Recocido

La microestructura estd constituida principalmente por perlita muy pe-

quefia,uniformemente distribuida.
d) Recocido esferoidal.

Aqui, el principal constituyente es el grafito esferoidal

e) Revenido

El principal constituyente de esta estructura es la martencita

B. Determinacidén del tamafio de grano.

Este es un método para determinar la calidad del acero en funcidn de su -
grano cristalino modificado con la temperatura, es decir, el tamafio del -
grano austenitico, el cual es el m3s importante de los diferentes tipos de
grano, debido a que el acero calentado entre los 750 y 1000°C, o sea arri-
ba de sus puntos de transformacidn Acj, Acy, Ac, se encuentra en la condi-
cidn austenitica y corresponde a un momento antes del inicio del enfriamien
to con un propdsito que puede ser de recocido, normalizado, templado, carbu

rizacidn u otro tratamiento.

Las principales conclusiones que se han sacado acerca del tamafio de grano -

austenitico se enuncian a continuacidn:

1. El tamafio de grano austenitico es un factor decisivo para ver la cuali-

dad y propiedades del acero.

2. Siempre que un acero proviene de una misma vaciada, darid productos con-

el mismo tamafio de grano y mismas propiedades.

3. El tamafio de grano austenitico se modifica con un incremento de la tem-

peratura y tiempo de calentamiento.

4. Los aceros con una dureza Rockwell 55 C o superior, tienen una relacidn

cercana entre la fractura de grano y el tamafio de grano austenitico an-



a)

b)

53
tes del revenido (temper)

El tamafio de grano en un acero, puede cambiar dependiendo de los ma-
teriales desoxidantes y asi tememos que un grano desoxidade con sili

ce es mds grande que uno desocidado con alimina.
Etec.; etc.,; etc.,

Determinacidn

Esta prueba se clasifica bajo J.I.S. 0551. El principal objetivo es
obtener el niimero del tamafio de grano, el cual es el que se presenta

con maxima frecuencia y se clasifica de acuerdo a la tabla No. 1l.

En la Kobe Seiko, se usa por medio de una carburacidén del acero.

Probeta.

La probeta normalizada, debera tener una forma circular o cuadrada -

de 5 a 20 mm de didmetro y de 10 a 30 mm de longitud.

Debera extraérsele cualquier vestigio de aceite, grasa, O0xido y la -
capa descarburada o cualquier otro depdsito. La Fig. 18 nos muestra

la forma de extraer la probeta.

sgreRnioe
AREN MUESTRA PARA
LA PRUSBA.

MATERIAL ”
PRecBA -



- 54 -

T A B L A 11

NUMERO DE TAMARO NUMERO DE GRANOS AREA MEDIA POR
DE GRANO (N) POR mm? (n) GRANO mm?
- 3 1 1
- 2 2 0.5
50 X
- 1 4 0.25
0 8 0.125
1 16 . 0.062
2 32 0.031
3 64 0.0156
i 4 128 0.0078
5 256 0.0039
6 512 0.00195
7 1024 0.00098
8 2048 0.00049
9 4096 0.000244
W3 10 - 8192 ‘ 0.000122
OBSERVACIONES -

ESTA TABLA INTRODUCE LA FORMULA RELATIVA:

n = 2043

Regularmente se pueden conseguir tablas estandares a 100
aumentos, que ilustran lo anterior.



c)

d)

MEtodo de pruebas.

La probeta deberd ser embebida y sellada en un pequefio depdsito que -
contiene el agente carburizante, el cual estd constituido principal--
mente de carbdn, en un porcentaje que varia entre un 60 y un 80% y de
BaCO3 en un porcentaje entre 20 y 40% y posteriormente se le coloca en
un horno eléctrico y se calienta a 925°C a partir de 0°C lo cual dura
aproximadamente 2 horas, manteniendo posteriormente la temperatura por
6 horas; una vez transcurrido el tiempo mencionado se enfria lentamen-
te hasta 400°C dentro del mismo horno, extrayendo la probeta para su -

enfriamiento en el aire. (Fig. 19).

o
! 925°¢c
q
8 ¢ hvs
E EN FRIAMIEATD
19 LENTO &M gL -
5 Hoewno
]
3 2 by Hoo®C
1 L ? N 'y 3 3 8 9 |;o
! ENPRIAMIEATO
AL
AlRe

La probeta deberd ser seccionada lo md3s cercano posible a su linea cen-

tral (D/2) tal como se mostrd en la fig. 18.

Una vez que la muestra se montd en baquelita, o bien, eprac u otra resi
na similar, o bien, si Esta es grande, sin la montadura, deberd pulirse
y atacarse con una solucidn alcalina de picrato sddico, dcido nitrico y

alcohol etilico o dcido picrico y alcohol etilico.

El ataque deberd ser controlade por observacién de la superficie de la-
muestra, hasta que &sta no presente lustre, siguiéndole un inmediato la

vado con agua caliente y secado con aire caliente.

Estimacidén del tamafio de grano.
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La probeta deberd se examinada en el microscopio a 100 aumentos: -
en uno de los oculares se monta una escala con la norma del tamafio
del grano del nimero 1 al 8, es decir, existen figuras de granos -
continuadas del 1 al 8, dependiendb de su tamafio, acomodadas en for
ma circular. En el centro de la escala, hay un pequefio circulo por
donde se observa la muestra y, facilmente se puede comparar con el-
standard (Fig. 20).

TAMANOCS >

PATROMN = O

OB SERVACLON
Je A
MUESTRA AL 0

CRNTRD -
e

Si el tamafio de grano que estamos observando cae dentro de 2 stan -
dards, por ejemplo 6 y 7, se puede aceptar un valor intermedio de -
6.5.

El rango de la determinacidn en algunas ocasiones cae fuera de los-
valores fijados del 1 al 8, el procedimiento a seguir para determi-
nar el tamafio de grano sera:

a) En el caso de que sea menor de 1, usaremos 50 amplificaciones.
b) Si es mayor de 8, usaremos 200 amplificaciones (200x)

Todo esto se muestra en la tablas Nos. 12 y 13.
Cuando se presenta el caso de tenmer granos mezclador, el porcentaje
de &stos deberia reportarse por una apreciacién visual del &rea ocu-—

pada por cada uno ya que no existe otra manera de hacerlo.
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Todas las observaciones del tamafio de grano y porcentaje de &ste en el -
campo microscdpico, se reportan en una hoja especial como se muestra en-
la tabla 12.

En la parte superior y de izquierda a derecha, se anota el tamafio de gra
no desde menos -1,0,1,2...... hasta 9 o md3s. En el lado izquierdo, empe
zando de la parte superior hasta el fondo, se anota el niimero de determi
naciones de 1 a 10, asi como algunas anotaciones de la cantidad total en
porciento de cada tamafio de grano.

El nlimero total de determinaciones se hace en diferentes partes de la mues
tra y suma un total de 10.

Posteriormente todas las determinaciones se encontraradn acomodadas por co
lumna de acuerdo con su tamafio y el porcentaje determinado en cada obser-
vacidn; efectudndose finalmente la suma por columnas.

En el caso de que tengamos casi los mismos nimeros de tamafio de grano, ——
por ejemplo, 6, 6.5 y 7, &stos no se deberdn considerar como una mezcla -
verdadera de granos a menos que existan 4 granos diferentes seguidos uno-
de otro o 3 diferentes separados entre ellos y que no formen una continui
dad. Las observaciones deberan efectuarse en la zona cementada y no en -

ninguna otra parte debido a que existen granos de Fe,C (Fig. 21).
3

EoMNa Siw

CEMEWTIAR

GRANO GROSERO: Se considera de menos -1 a 4

GRANO FINO: Se considera de 5 hasta 9 o mis

GRANO DUPLEX: Si tenemos 3 o mids granos, deberemos efectuar la pruebla-
de grano duplex observando primero cudl es el grano mayor,

anotdndolo en la tabla anterior y encerrado em un circulo.



Dentro de esta tabla contaremos 3 espacios a la derecha o a la izquierda,

anoténdolo como 1,2,3 6 a,b.c, tal y como se mostrd en la tabla 12,

En el lugar en donde se encuentre la letra c 6 niimero 3, dependiendo de -
lo que se haya escogido, deberd existir mds de un 20% del grano para ser-
considerado como duplex. La determinacién duplex se hace solamente con 5
observaciones. En el ejemplo anterior hemos mostrado que en el lugar c &
3, no hay ninglin grano duplex debido a que siempre se encuentra una canti
dad menor al 20% por lo que le llamamos grano de complemento. Finalmente,
se incluyen los resultados de 3 determinaciones que efectué en tres dife-
rentes muestras con respecto a su tamafio de grano y a su microestructura,

tal y como se muestra en las tablas]13 y 14 y en las fotos 17, 18 y 19.

’ ¥
F TP
FOTO 17 FOTO 18
S 45C T.G. 7.24 SCR 21 T.G.7.46

FOTOo 19
scM3 T.G.7.385

C. Determinacién de inclusiones.
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REPORTE DE TAMANO DE GRANO

TIPO DE ACERO IDENTIFICACION TAMANO DE GRANO
S 45 C u J e K
SCR 21 c = 7.5
s 3 it 7.4
AUMENTOS
s 45 C- 100 X
SCR 21 100 X
s 3 100 X




Hay dos sistemas en Japén para la medida de inclusiones en el acero; el -
método J.I.S. y el método A.S.T.M.

Ambos estan basados fundamentalmente en la distincién de las inclusiones-
por su color y forma.

1. Muestreo

Se efectiia de acuerdo con la direccidén de laminado. La probeta se toma -

de la laminacién y su didmetro se divide en dos, ya sea circular o su sec

cidn se divide en dos si es seccidén cuadrada; &sta pieza puede ser poste-
i

riormente pulida o bien, primero montada en una resina del tipo de eprac-

o baquelita y entonces pulida (Fig. 22).

RE€XonDo MV ESTRA >

MUESTREA R
€EN LA
Direclionas DEL
LAMINADO

CuAdprAado

PilLer

La clasificacidén de inclusiones estd anotada dentro de la tabla No.l5, -

2. Determinacién. Método J.IL.S.

La determinacidn se hace a 400x; en uno de los oculares se coloca una ma-

1la de 20 cuadros por lado. El tamafio de la malla es de 32 mm y cada cua



1

TIPO A
TIPO B
TIPO C
TIPO A

A

S TIPO B

T TIPO0 C
TIPO D
NOTA:
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TIPOS DE INCLUSIONES DE LA JIS Y DE ASTM

Inclusiones vistas en la direccién del laminado:

MnS, Fe,S, 8§i0p
R

Inclusiones vistas en la direccién del laminado:

Al203 o o0 oo

Inclusiones vistas en la direccién del laminado:
Oxido en general

(separados
y sin orden)

Tipo de azufre ( S )
Tipo AlUmina ( A1,03)
Tipo Silice y otros silicatos (Si0jp)

Tipo &xidos

Los tipos ASTM se anexan a continuacifn en la tabla nimero 13



dro tiene .8 mm por lado; la cantidad total es de 400 cuadros.

Las inclusiones deberdn verse en el microscopio y ser identificadas de -
pendiendo de su constituyente; algunos tipos de inclusiones se muestran-

en las fotos 20 a la 23.

-b' o e ’
e
W
W
FOTO 20 FOTO 21
TIPO AZUFRE TIPO SILICE

FOTO 22

TIPO OXIDOS
FOTO 23

MEZCLA DE OXIDOS
CaO-Mgo-A1203 - y SULFUROS
3. Conteo de las inclusiones.

Tal y como lo indican las normas japonesas al respecto, J.I.S. G-0555, -

el conteo deberd efectuarse sdlo para aquellas inclusiones que crucen la

red en las lineas de interseccidn, el niimero total de conteos debera ser
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hecho en 60 zonas diferentes, pero la prueba tambi&n puede hacerse por -
medio de las normas de la Kobe en 40 zonas diferentes y la malla deberi-

ser colocada a 22.5 grados respecto de la linea horizontal. (Fig. 23 A-
y 23 B).

$O0LO JEBERAN SER (NTAdAS
hAS INCLUSIDMES @VE BSTRAM
EN EL PUNTO DE INTERSECCION .

El conteo de las inclusiones se hace por los contadores manuales; uno es
para niimeros de campos y el otro para el niimero de inclusiones que mis -
frecuentemente aparecen. Los demd3s tipos de inclusiones deberdn anotar-

se en una pieza de papel, por separado en el caso de que se llegue a en
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contrar alguna inclusidn diferente a la que se estd contando. (Fig.24).

CONTADOR
MAaNUAL

El principal objeto de esta prueba es encontrar el Indice de limpieza en

porciento, el cual se determina como sigue:

Contruir una tabla en donde se anote el porciento en las lineas horizon-
tales, v en las verticales el tipo de inclusidn como se muestra en la ta-
bla 16.

(d = suma de inclusiones x 100)

El indice de limpieza
pxf

en donde f=nlimero de observaciones (=40) £ incl = 30 incl

p=nimero de cuadrados (400)

Seglin la tabla, la fdrmula nos quedaria substituida de la siguiente mane-

ra:

30 x 109

d%2=—7%00 =350

= 0.13 Z
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dy dy dc dy
% 0.13 0 0.13 0.26
INCLUSIONES 30 0 30 60




d, = d+dy+d, =0.13+0.13 = 0.26 %
D. Método A.S.T.M.

El método A.S.T.M. independientemente de la clasificacidn por tipos A, B,
C, y D, tiene dos series: 1la serie fina y la serie gruesa. Ambas ennume
radas en forma de lista del nidmero uno al nimero 5, como se muestra en la

tabla 17 de normas para inclusiones A.S.T.M.

Las normas son dibujos a escala hechos de tal manera que es muy ficil com
parar la muestra observada y la norma. Para encontrar el tamano de la in
clusidn, hay una escala colocada en uno de los oculares; la observacidn -
se hace a 100 aumentes, algunas veces es dificil identificar la inclusidn
de tal manera que la observacidn se hara a 400 aumentos, pero la medida -
debera hacerse a 100 aumentos. En la observacién de cualquier probeta, -
podemos tener una o mas inclusiones y de la misma manera éstas podran ser

finas y gruesas o solamente uno de los tamafios. (Fig. 25).

LUGAR Con
MAayoR Coniew-
TRACIOn Do
INCLUSIOMES |

La manera de efectuar la medida, es observar toda la probeta, encontrar -
el lugar que tenga la mayor concentracidn de inclusiones y en ese lugar -

efectuar la comparacidn con el standard o norma.

Si la cantidad de inclusiones se encuentra entre dos nimeros, un valor in

termedio puede ser aceptado; por ejemplo, si estd entre 4 y 5, el valor -



correcto deberd ser 4.5.

La principal diferencia entre J.I.S. y A.S.T.M. es el conteo de las in -
clusiones, esto es, en J.I.S. se efectfia el conteo al mismo tiempo, pero

en A.S.T.M. se efectlia cada inclusidn por separado.

En la tabla nimero 18 se muestran algunos datos de pruebas efectuadas-
sobre probetas problema y en la tabla No. 19 se encuentra un reporte -

con dos microfotografias (Fotos 24 y 25) y los datos anotados.

FOTO 24 FOTO 25
ta, .
- -
TIPO AZUFRE TIPO AZUFRE

E. Prueba de descarburizacidn.

Este método se usa para medir la profundidad a que ha llegado la re—-
duccién del contenido de carbono debido a un proceso de trabajo o trata-
miento t&rmico del acero.

Los principales materiales descarburantes son el oxigeno, el hidrégeno y

el agua. La principal reaccidn se muestra a continuacién:

2C + 0y ————————— 2C0

En esta prueba siempre existen varias capas que deberdn ser identifica--
das dependiendo del contenido de carbdn y se clasifican de la siguiente-

manera:
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d.1.8.
WUESTRA J 7 FUESTRA ( J
A B g & B | ¢
32 3 14 61 7
A B B I A B ¢
T I . 0D F T I T L FE |L E L b3
1.5 3 |[1<5] 2 3 [ 1.5[0 .50 & | .50 B 1.5]1.5
INICE LB LIBIIZL
da dp dcg dp da ds 4ac dp
% .18 o) 5.382 0
nclusiones 32 ) 38 46 61 T 68
4 = T 9= 2 61 x 107 _
dA o = —23) x 33 x 100= 3-187 dA % = Z:—)rj = zj = 3-381
_ 14 x 100 _ ., L7 xA9D
% % = 355575 - 2087 % % = 357z 4 = 9437
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Tipo Ndmero Identificzcidn INCLUSIONES JIS INCLUSIONES ASTM
Acero Serie para la prueba
A B ] D !
L L|p P|L | F|

SCM 3 | N6664 J .20 0.0 [ 0.09 [o2g| 15 O |us) @ G

. 0.20| 0.0 ([0.04 04235 |0 |ls| oo |o [Le]|o5
s 30 5| c4t97 T T
SCM 3 | N6664 S ""( ow| 0 [pot e |ds|a|s|o|o|o |rs| o

i . y MIEAERR wwles
s s 4797, 1 T 0:3¢| 0 | 0.0z | 032 Slo|o|o

1

SCM 3 Vista a 350 X
S 30 s Vista & 357 X

A) Determinacidn efectunda por el que ésto suscribe
B) Determinacidn efectuuda por personal de la Kobe Seiko

NOTA ¢ L= Ligero
P =Pesado

TL



D _T:
DpF:
DpS:
DP:

D =
M =
T =
F =
S =
P =

A esta capa se le llama profundidad total de descarburizacidn y es
la profundidad a la que llega la descarburizacidn a partir de la -

superficie y en donde empieza a encontrarse carbono natural.

0 profundidad de la ferrita, indica la profundidad a partir de la-
superficie del acero, en donde s3lamente se encuentra la ferrita -

que ha quedado debido a la descarburizacidn.

0 profundidad descarburizada de porcentaje de carbdn especifico re

sidual.

0 profundidad practica descarburizada; es la profundidad a partir-

de la superficie del acero, donde se obtiene una dureza practica.

Profundidad (Depth)
Medida (Measure)
Total (Total)

Ferrita (Ferrite)
Especifica (Specific)

Practica (Practical)

1. Muestreoc

Podemos usar como probeta cualesquiera de las muestras obtenidas en mate

riales trabajados en caliente o tratados térmicamente; después de montar

seles en una resina, seguimos el proceso de pulido y un ataque con los -

reactivos que se mencionan a continuacidn:

Reactivos atacantes:

Para acero al bajo carbono HNU3 - - < «
Para acero al alto carbono PICRAL - - 5 %
Para acero de alta velocidad HNO3 - - 5 %

Otros (ver J.1.5.)



La medida de la descarburizacidén se efectiia a 100 aumentos. Una vista -

general de la determinacidn se muestra em la Fig. 26.

zunas veces podemos encontrar D F y D, T. En otras ocasiones DmF, DmS-

y DmT y en algunas ocasiones, solamente DmT.

Cualquiera de las capas encontradas deber3 ser reportada. En uno de los
sculares se coloca una escala que estd graduada de 0 a 100 y cada divi—

3ién tiene un valor de 0.1 mm. Por medio de la escala (Ver Fig.27).

se efectlia la iedicidrn de las capas mencionadas anteriormente.



De vez en cuando, es recomendable efectuar un dibujo del material bajo ob-
servacién y de las capas que aparecen en &l, indicando la profundidad de-

la capa en cada una.

En caso de que la observacidn se dificulte a 100 aumentos, es recomenda--
ble cambiar el objetivo de tal manera que se tengan 400 aumentos para dis
tinguir perfectamente el material, pero el reporte deberd efectuarse a —-

100 aumentos.

En las fotos 26, 27, 28 y 29 se pueden ver las pruebas efectuadas por el-

que suscribe, en donde se muestran algunos ejemplos de capas descarbura--

das en aceros de bajo, medio y alto carbono.
FOTO 26 FOTO 27

S 15C  LAMINADO 100x

70C LAMINADO 100x 80C  LAMINADO 100 x
Finalmente, afiadiremos que la medida deberd efectuarse a la mayor profun-

didad posible a partir de la superficie.



F. Prueba de dureza Micro-Vickers.

Este es otro método que se lleva a cabo para efectuar observaciones en -
las capas descarburadas, probando su dureza a lo largo de la profundidad
de descarburizacidn.

La prueba que se lleva a cabo usualmente en la Kobe Seiko, es fundamen--
talmente para investigacidn practica. El aparato para esta prueba es pe
queno y consiste en hacer penetrar una punta de diamante por medio de va
rias cargas (P) que pueden variar de .3 a 50 Kg. lo cual depende del ma-
terial que se va a probar. La punta de diamante tiene un angulo de 136°
entre sus ari§tas y las lecturas se pueden efectuar en los dos ejes que-

marca la huella del diamante, como se muestra en la Fig. 28.

da

La profundid%d de la probeta no deberd ser menor de 1.5 veces el didme

tro.

Para maﬁeriaies tal como salen de la laminacién, la carga P deberd estar
entre 10 v 2? kgs.



= 1 =

Si el material es redondo, algunas veces la dureza se toma trazando una -
linea eﬁ la cara de la circunferencia y haciendo 5 pruebas a ambos lados-
del cen#ro, es decir, un total de 10 durezas,mds la del centro. Posterior
mente se efectlia un promedio del didmetro de la impresién que ha sido me-

dida co~ el microscopio com~ _1n muestra el ejemplo siguiente:

dy = = = 339 mm
2 2

w
D, = 338 mn
|
|

La dureza Vickers se encuentra por medio de la siguiente férmula:
|

2P Sen b
\ 2 P
Hy = = 1.854
a2 a2
H, = 161

|
Se puede utilizar la férmula anterior, o bien, auxiliarse con una tabla -

que tiene #elacionados dx y las durezas Vickers correspondientes.

|
Forma de efectuar la prueba.

Un brazo manual en un costado del aparato deberd girarse para lograr que-

el cono de diamante baje hasta la muestra metdlica.

En el frenté del aparato, podremos observar dos luces; la primera es ver-
de y la que le sigue, roja. Cuando la luz verde se ha prendido, nos indi
ca que el coPo de diamante ha tocado a la muestra metdlica; y cuando la -
rcja se prende, nos indica que la penetracifn ha sido suficiente para re-
gresar el brgzo antes mencionado e iniciar la observacidén de la muestra -
penetrada po# medio de un microscopio adaptado, con el cual se efectla la
medida de la\impresién hecha por el cono de diamante, por medio de una es

L. o |
cala movil. |



G. Prueba de microestructura.

Esta prueba se llevd a cabo con el principal propdsito de efectuar la -
identificacién de varias estructuras, dependiendo de su tratamiento tér-

mico.

Se tomaron dos probetas del almacén de reserva; una fué el acero S45C y-
la otra el acero SCR40. Cada una de las probetas tenia dimensiones de -
30 por 250 mm y fueron hechas por medio de forja. Posteriormente se re-
dujeron en didmetro, a 25 mm. con el objeto de eliminar cualquier defec-

to de superficie y se cortaron 3 pequefias muestras de 50 mm de longitud.
Su tratamiento térmico se muestra en la Tabla No. 20 y en la No. 21.

Las fotos 30 y 31 muestran el microscopio para tomar las fotografias por

medio de placas y por medio de rollos.

FOTO 30




25mm|

PROBETA A & SJA
Aplicar norma JIS 4051

Calentamiento a norma-
lizar, 1 hr.en horno # 6

( 820 ~ 870)°C
(temperatura practica -
utilizada 845°C )

\

Templado en tina de agua
con movimiento de 15 ve-
ces (norma)

Calentar 2 hr.en horno
B a 600° C

Templar en agua

Corte

Pulido

'

Ver estructura al micros
copio a 400 X

|

Tomar fotografia

- 79 -

T A B L A 20

§ 45 C

A >

Forja a 30 mm ¢

188 (s3)
x 250 mm

Reduccién del didmetro por

torneado a 25 mm

'

corte

DEES

—n
Sowm

PROBETA B & SJB
Recocido

810°C por 1 hr. en
horno # 6

;

Enfriamiento en horno

:

corte

Pulido

Microestructura a 400X

:

Toma de forografia

PROBETA C & SJC
Normalizado

820 ~v 870°C (Tem-—

peratura prictica

utilizada en hormo
# 6 845° C

#

Enfriamiento al aire

!

corte

;

Pulido

:

Microestructura a 400 X

\

Toma de fotografia
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T A B L A 21

S

SCR - 4
SCR 40
2405 (< 7))

Forja 30 mm ¢ =x 250 mm

Maquinado

25mm ¢ x 250 mm

zc.H)A)s)cj

250 vawmn

PROBETA A ( (7 A)

Recocido, 1 hr. en horno
# 3
( 830 ~ 880 )° C

Temperatura media: 855°C

!

Templado en tina de aceite

con moviemiento de 15 veces

|

Calentar 2 hr.en horno B
(550  650)0c

!

600° ¢

|

Templado en aceite

l

Corte

Pulido

l

Observacidn microscépica
a 400X

Fotografia

PROBETA B ((78)

Normalizado
1 hr. en horno # 3

( 830~ 880)° C

|

Temperatura media 855°C

l

PROBETA C (¢ 7¢)

Normalizado

1 hr. en horno # 3

( 830~~880 )° C

Temperatura media:855°C

'

Enfriamiento en el horno Enfiramiento en aire

l

Corte

'

Pulido

:

Microestructura a 400X

}

Fotografia

\

Corte

\

Pulido

|

Microestructura a 400X

|

Fotografia



Las fotos 32 a 41 muestran los resultados de diferentes pruebas realiza-

das en el laboratorio microscdpico.

FOTO 31

FOTO 32 FOTO 33

45C SJA 845°C%1h SCR 40
EMPLADO EN AGUA
LEVAR A 600°C
NFRIAMIENTO EN AGUA

C A 855°C/1h
TEMPLADO EN ACEITE

LLEVAR A 600°C
ENFRIAMIENTO EN AGUA O ACEITE



FOTO 34 FOTO 135

S45 C SJB 810°C/1h
A RECOCIDO
FOTO 36

FOTO 38

E 400x ACERO AL BAJO CARBO-
SRR 40 L s . éiR;gNgE HEno ) NO  (SORBITA)
NORMALIZADO (350 x) .
MARTENSITA)
FOTO 39 FOTO 40 FOTO 41

400 x 600x 400x
TROSTITA Y MARTENSITA CEMENTITA GLOBULAR=SORBITA (SORBITA)



CAPITULO VI

PRUEBA DE PROPIEDADES MECANICAS

En este departamento se efectflan tres pruebas principales que son: la -

de tensidn, la de impacto y la de doblez (bending).

Hay ademds algunas otras propiedades mecdnicas, pudiéndose también apli-
car diferentes normas para lo cual se prueba una gran variedad de probe-

tas con los mismos aparatos.

Antes de entrar en detalle, es importante hacer mencidn que existen pe--

quefios instrumentos auxiliares que se mencionan a continuacién:

Vernier . « « « « « » + . Aproximacién 0.05mm (1/20 pulg)
MicrBmetro « « » » & » 4 u 0.01lmm
DHAIMEEE0 & » @ & w5 w o i 0.01mm
Gaugimetro . . « . « + . e 0.01lmm
Gompas' o &% &% 4 6 & = % " 0.05mm

Todos los dias por la mafiana, las muestras deberan recibirse y clasifi--—
carse de acuerdo con la norma de la cual fueron maquinadas. Esto se ha-
ce por medio de los aparatos mencionados anteriormente y leyendo la nor-

ma de que se trate como se muestra en la foto No. 42.

©S H O ™

42




Las normas mids usadas en cada caso, dependen del comprador del acero,-
quien las exige al fabricante; en este caso particular, las normas mis
usadas en la Kobe Siko LTD. son:

a) American Bureau of Shipping (U.S.A.)

b) Lloyd Register of Shipping (Inglaterra)
c) Nihon Kaiji Kjokai (Japdn)

d) Japanese Industrial Standards (Japdn)
e) Norske Veritas (Noruega)

f) Kobe Steel Standards (Japén)

1. Muestreo.

Existen varios métodos de muestreo, los cuales dependen también de la ——
muestra a aplicar. En palabras generales, haremos mencidn de las J.I.S.
(Japanese Industrial Standards):

a) Directamente del producto hacer las muestras por maquinado (as roll)
Fig. 29

= DWACTAMENTL B EL PRAIUCTO
Bl HACER LAMUSTRA Por
s TA A AVINADD.

b) Directamente del billet se forja la probeta a treinta milimetros de-

digmetro por 250 milimetros de longitud. Ver Fig. 30.
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PoR. 2450 wvava DE LOM GITUD.

Después de revenido o normalizado, (tempered) se debe maquinar como la -
figura anterior y posteriormente, obtener la probeta como se muestra en-
la foto No. 43.

FOTO 43

c¢) Como producto de laminado (as roll), posteriormente de un recocido -
o normalizado de planta, deberd tomarse una probeta a 200 milimetros

de longitud (Fig. 31),
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BETA TE 200 mna DE LONGTUD.

La norma japonesa que rige los métodos anteriores es la J.I.S. 22241 y
22201 para la prueba de tensidén y la J.I.S. Z2202 para la prueba de im
pacto. Finalmente la J.I.S.2204 para la prueba de doblez.

En todos los casos mencionados, tanto J.I.S. como A.S.T.M. recomiendan
sacar dos probetas para efectuar cada una de las pruebas. La cantidad
de pruebas por dia es de 40 aproximadamente e incluye tubo, barras, -

alambrén y alambre, etc. etc.

La prueba de tensidn se utiliza para determinar las propiedades eladsti
cas y plasticas de los metales; cuando Estos se sujetan a un deforma—
cidn, ademd@s se determina la resistencia a la tensidn y el limite elds
tico o limite de cedencia (LE o en inglés YP; la resistencia a la ten-
sidén RT o en inglés TS); generalmente en la misma probeta se determina
el porciento de deformacidn, el porciento de elongacidn y el porciento

de reduccidn de area.

La ma3quina para este propésito tiene en uno de sus costados un papel -
que grafica cada uno de los puntos de tensidn y de cedencia. Esta gra
fica tiene en el eje de las Y, graficada la carga en kilogramos y en -

el eje de las X la elongacidn en milimetros (Fig. 32).



CAREA
(k)

LA TICH

LE ® pimiTE ALABSTICO © DE CEILNCIA,
RT = Ra$ivIANCUA A LA TaNSION.

Didlmetro, clasificacién de la muestra y Vernier (Foto 44).

FOTO 44
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Miquina de tensidn para probetas grandes. Carga bajo control, 200 tonela-

das (Foto 45).

FOTO 45

Maquina de tensidn para probetas pequefias y medias. Carga bajo control, -

50 toneladas (Foto. 46)



FOTO 46

(Para efectuar la prueba de tensifn, el departamento cuenta con 2

maquinas de 200 tons. 3 de 50 tons. y 2 de 30 toms.).

Mdquina para la prueba de aplastamiento. Esta mdquina trabaja al

igual que las demds, a base de presidn de aceite (Foto 47) (Fig.-
33 y 34).



FOTO 47
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Miaquina para prueba de tensidn para tubo de caldera. En el centro de &s-
ta y entre las dos mordazas, hay un horno eléctrico que calienta por re--
sistencia al tubo y produce condiciones de altas temperaturas como las —--
que soportan los calentadores. La norma indica calentar la muestra a 500°

C durante 20 minutos antes de efectuar la prueba. (Foto 48).

FOTO 48

Prueba de aplastamiento (flatening test). Esta se hace para medir la re-
sistencia del acero a las fuerzas de compresidén aplicadas por medio de la
base de la mdquina de tensidén, de tal manera que esta base baje a una al-
tura minima controlada por medio de un compas y la vista, es decir, cuan-
do la compresién ha llegado a esa altura marcada, la persona indicara al-

operador de la miquina que suspenda la compresion. Posteriormente, se to



ma la probeta y se examina; &sta no debera tener ninguna grieta en toda

su superficie (Foto 49).

FOTO 49

Las dimensiones de la probeta (Fig. 35) son las siguientes:
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_La altura a la que se comprime est3d dada por una norma y es de cerca de
13 mm. La velocidad de compresidn se controla por un sistema de cargas
en el cual se tiene una escala del 1 al 10 y cada valor tiene una velo-

cidad diferente la cual se da a continuacidn:

CARGA VELOCIDAD
abierta 135 mm/seg.
10 21 mm/seg.

5 mm/seg.
1 mm/seg.

2. Maquina de doblez.

Esta mdquina se usa para ver la resistencia del acero al doblez. Las -
muestras tienen o pueden tener diferentes tamafos y formas, que dependen
de la clase de acero y de el producto que se va a probar, por medio de -
una compresidn en el centro de la probeta la cual estd sujeta en su par
te inferior por dos soportes colocados en sus extremos (Fig.36). E1 —

compresor (punch), debe ser controlado tal como se indica en la norma -
J.I.S. G3201.

Todos los aceros para forja deberdn resistir 180° de doblez como se mues
tra en la (Fig.36). La conclusidn de la prueba se saca examinando la -

superficie de la muestra, que no deberd presentar ninguna grieta.
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3. Prueba de impacto.
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Esta prueba se efectila con el objeto de comprobar la ductilidad de los -

aceros; la probeta se selecciona como resultado de una requisicidn del -

usuario y la norma o standard a emplear deberd ser cualquiera de las men

cionadas al principio de este capitulo.

En el caso que nos ocupa, se se

lecciond una probeta a la cual se le hizo una entalladura de la forma U,

como se muestra em la (Fig. 37).
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La probeta debera colocarse en el fondo de la mdquina, el martillete -
deberd subirse a la posicidn superior marcada por una aguja, como lo -

muestra la (Foto 50).
FOTO 50




Esto se hace por medio de una manivela. Cuando el martillo est3d en la -
parte superior, la aguja se encontrard en la posicién de 140.9°. E1 si-
guiente paso es jalar una pequeiia palanca, como la que se muestra en la-
parte superior de la foto, lo cual har3d que el martillo se mueva y caiga
sobre la probeta en el lado opuesto a su entalladura y se encontrarid un-
nuevo valor en grados, dado por la aguja con lo cual se precederd a efec

tuar los cadlculos por medio de la siguiente fdrmula.

E=PxH
E = Energia P = Carga H = Distancia
La anterior férmula se expresa de una manera mas completa como sigue:

E = W x R (cos.B - Cos¥<)
W = paso del martillo R = distancia desde la parte superior
del martillo hasta el centro de-

gravedad M

o¢ = Angulo de sostenimiento del martillo

B = Angulo de balance del martillo después de la prueba.

En el caso que nos ocupa, utilizamos la tabla que viene en el libro de -
standards de la J.I.S. con los valores calculados, la cual se muestra en
la tabla 22, indicando los resultados de las probetas probadas. La pro-

beta para la prueba de tensidn tiene las medidas indicadas en la Fig.38.
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(<) ®) (%)
ANGULO DEL ANGULO DE ENERGIA VALOR
HUBSTHA MARTILLO | BALANCE Kg - m Kg / cm’
1 > (sc3) 140.9 88 13.67 17.1
o LEER) 140.9 102 9.58
Energia
VALOR ‘f -
S
ENERGIA - De-tablas
=< = Angulo del cual se deja caer el martillo
P = Angulo de balance del martillo, el cual es leido

en el aparato despu@s de efectuar la prueba, y con

el cual se busca en tablas el valor de la energia.



La probeta con la cual efectlie la prueba, tiene las medidas que se dan -

en la Fig. 39 y en la tabla 23, junto con los resultados obtenidos.
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4, Calculos.

Los célculos se hacen a mano como se indica en la Foto 51, o bien des -

pués de tomar las lecturas.

FOTO 51
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PRUEBA EFECTUADA EN PROBETA PARA CONCRETO

REFORZADO

ANTES DE LA PRUEBA

DESPUES DE LA PRUEBA

Didmetro =

14.0 ¥ 0.2 m =

Di&metro

= 8.89 mm
13.98 ~ 14.02 = Largo = 62.1 mm
NT 14 mm
Area = 154 mm? LE = 9,750.0 Kg
RT = 12,900.0 Kg
Large = 50 mm
(Gauge length)
D = 13.99 = 14 mm D = 8.68 mm
'T & = 156 mn? A = 59.2 mmf
Largo = 50 mm Largo = 61.5 mm
LE (Kg) = 14,000.0 Kg
RT (Kg) = 15,400.0 Kg
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Como se muestra en la foto, se pueden consultar tablas; en ellas se encuen-
tran todos los datos tabulados. La manera de efectuar las lecturas es auxi
lidndose de los aparatos de medicidn mencionados en un principio. (Fotos -

42 y 44).

Una persona debera de hacer lecturas en la maquina, otra hacer lecturas en-
la probetayy ambas, después de consultar sus tablas o efectuar los cdlculos
que se mencionan en las tablas 24, 25 y 24 gritardn estos resultados a otra

persona que los anota en un pizarrdn (Foto 52)

Foro 52

Todo esto es con el objeto de efectuar las pruebas mencionadas inicialmente

en un sdlo turno de 8 horas. La tabla 18 nos muestra un ejemplo de una de-

terminacidn.
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T A B L A 24
CALCULOS
MUESTRA N T
9,750 Kg Kg
LE =« —— = 63,3 ———
154 om? L
12,900 Kg Kg
Rt T B T
62.1 - 50
ALARGAMIENTO % = 55 x 100 = 24.2%
154 - 62.1
REDUCCION DEL AREA % = x 100 = 59.77%
154
MUESTRA 7
14,000 Kg. Kg
LE = = = 91.0 =
mm
15,400 Kg Kg
RT = ———————— = 100.0
154 mm? nm?
61.5 - 50 #
SaiTies £ - x 100 =  23.0-%
50
REDUCCION DEL AREA % = 158 ~ 39:3 x 100 = 61.6 %
154

NOTAS:

Los resultados se anexan juntos en un reporte posterior.

LE =
RT =

Limite eldstico

Resistencia a la tensidn
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DEPTO DE PRUERAS FISKAS
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C ON CLUGSTIONES

Es evidente que de todo el presente trabajo podemos extraer una idea
primordial; ésta es, la urgente necesidad de apegarnos a las normas-
internacionales, o bien, aprovechar la experiencia de paises mds avan
zados en normalizacidn, estudiar la realidad nacional, y combinando-
ambos factores, crear nuestras propias normas de calidad, pero no de
una manera superficial como se viene aplicando desde hace mucho tiem
po en México, sino de una manera consciente, tal y como se puede ob-
servar, se realiza en Japdén, en donde cada obrero, cada investigador,
cada persona encargada de un proceso tiene consciencia de que lo que
estd haciendo es para satisfacer las necesidades de su pais y por con

siguiente,.debe de estar biemn hecho.

Esta tesis no pretende ser un tratado completo de todos los factores

que intervienen en el control de calidad de los aceros, sino mas bien,
una pequefia aportacidn de ideas, encaminadas a la formacidn de técni-
cos en algunos aspectos bdsicos de calidad, mismas que tienen que ser
desarrolladas mas profundamente estudiando las normas que he menciona

do y algunas que pueda proporcionar la Direccidn General de Normas.

Es interesante hacer mencidn que este trabajo lo desarrollé con mues-
tras problemas, de las cuales no conocia su procedencia; sin embargo,
apegandome a las Normas J.I.S. y comparando resultados tabulados para
muestras conocidas, fué fdcil su identificacién, lo que comprueba la-
rigidez de las normas de fabricacidn, pues los resultados de las prue
bas quedaron dentro de lo especificado, tal y como se puede ver en —-
las tablas 2, 3, 4 y 5.

Es aconsejable para el que quisiera ampliar sus conocimientos al res
pecto, adquirir el manual de J.I.S. que en su edicidn en inglés estd
retrasada dos afios con respecto a la japonesa, pero nos da una muy -
buena idea de como efectuar las pruebas mencionadas de una manera mas

clara y concisa de lo que lo hace A.S.T.M.

Mencionaré finalmente que no ha sido mi propésito repetir al pie de-

la letra las normas J.I.S., S.A.E. y A.S.T.M., sino hacer hincapié -
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en la manera de aplicarlas, por lo que tal vez a algunas personas pueda
parecerles pobre en teoria y abundante en practica; en mi concepto, &s-—
to es lo mads importante, ya que al hacer referencia al nimero de norma,
automiticamente sugiero que se profundice en el estudio de la misma, --
con el objeto de poder aplicarla de una manera mas efectiva, ademds de-

desarrollar sus propias té&cnicas de pruebas.

Espero que todos los conocimientos, que aunque en forma somera trato de
‘
exponer, sean de utilidad a las personas interesadas en esta rama de.la

Metalurgia.
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; % NORMA J.I.S. GO561 (1965) Jominy
2. NORMA J.I.S. G4104 Temperaturas de normalizacidn
3. NORMA J.I.S. G4105 Temple

NORMA J.I.S. G4051 Temple

NORMA J.I.S. GO303 Muestreo para piezas sometidas a tratamiento té&rmico

NORMA J.I.S. GO0555 Determinacidn de inclusiones
NORMA J.I.S. 22241 Para prueba de tensién
. NORMA J.I.S. 22201 Para prueba de impacto
10. NORMA J.I.S. 22202 Para prueba de impacto
i1. NORMA J.I.S. 22204 Para prueba de doblez
12, NORMA J.I.S. G3201 Para prueba de doblez
13.  American Bureau of Shipping (U.S.A.)

4
5
6. NORMA J.I.S. 0551 Determinacién de grano austenitico
7
8
9

14. Lloyd Register of Shipping (Inglaterra)
15. Nihon Kaiji Kjokai (Japén)

16. Norske Veritas (Noruega)

17 Kobe Steel Standards (Japdn)
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