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En cada escuela, patio para sembrar, y taller donde se maneje la escuadra y el
escoplo,... porque el que no prepara al hombre para vivir de si,...el que no dispone
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y decoro, hara suicidas, pero no hombres.
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RESUMEN

Este trabajo responde a la reorganizacion y puesta en explotacion para el
mejoramiento y desarrollo metodolégico de las Practicas de laboratorios de
Ciencia de los Materiales | y Il, teniendo en cuenta los contenidos que estan
previstos en el plan de estudio de la Carrera de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Holguin. Con el desarrollo y culminacién del presente trabajo se
persigue que estudiantes y profesores tengan mejores condiciones ergonémicas
del local para establecer la metodologia que se debe seguir en la preparacion y
montaje de las practicas de laboratorios de estas asignaturas, teniendo en cuenta
primeramente el equipamiento adquirido por el Ministerio de Educacién Superior
para estos fines. La asimilacion de las modernas tecnologias, cada vez mas
complejas, no es un proceso pasivo, ni se logra solamente entrenando al personal
técnico, se necesita de una cultura alrededor de esas tecnologias, por la que la
preparacion del personal se basa en el conocimiento y dominio a profundidad de
las leyes y principios basicos que la sustentan y de los requisitos de disciplina
tecnologica que rigen su funcionamiento. Esto permite enfrentar situaciones

nuevas e inesperadas.
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SUMMARY

This work responds to the reorganization and setting in exploitation for the
improvement and methodological development of the Practices of laboratories of
Science of the Material | and Il, keeping in mind the contents that are foreseen in
the plan of study of the Career of Mechanical Engineering of the University of
Holguin. With the development and culmination of the present work is pursued
that students and professors have better ergonomic conditions of the local to
establish the methodology that should be continued in the preparation and
assembly of the practices of laboratories of these subjects, keeping firstly in mind
the equipment acquired by the Ministry of Superior Education for these ends. The
assimilation of the modern technologies, more and more complex, is not a passive
process, neither it is only achieved training the technical personnel, it is needed of
a culture around those technologies, for which the personnel's preparation is based
on the knowledge and domain to depth of the laws and basic principles that sustain
it and of the requirements of technological discipline that govern its operation. This

allows to face new and unexpected situations.
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INTRODUCCION

Nuestro sistema de educacion tiene como tarea fundamental la formacion de un
personal con alto nivel cultural, politico y técnico, asi como formar valores morales
en el alumnado, fortaleciéndolos politico e ideolégicamente para que sepan enfrentar
cualquier situacion y que respondan a los principios de nuestra sociedad socialista.
En las condiciones econdmicas de nuestro pais, donde el acceso a la ciencia y la
tecnologia constituyen no soOlo una necesidad estratégica sino coyuntural, la
limitacién de recursos disponibles para las actividades de investigacion y desarrollo
exigen de las instituciones que se dedican a estas labores la utilizacién mas racional
y efectiva de los mismos, de modo que sean capaces de generar, adaptar y difundir
las tecnologias; asi como dedicarse a la vigilancia de las tecnologias de punta en su
area de conocimiento y aplicacion, para responder a las necesidades. El acelerado
desarrollo de la ciencia y la tecnologia va acompafiado de ritmos de crecimiento
econdémico a través de la productividad del conocimiento. Aunque no existe una
teoria econdmica que expligue el comportamiento del conocimiento como recurso
econdémico, no hay duda de que el problema reside en aumentar el rendimiento de lo
que se conoce por el individuo y el grupo mediante su utilizacion en la solucion de
tareas, es decir, convertir la informacion en conocimiento como creador de mayor
valor agregado econdémico.

En la compleja tarea de hacer productivo el conocimiento, en la educacion la
universidad juega un rol determinante, por ser el lugar natural donde se genera la
nueva ciencia y tecnologia, sobre todo en el contexto latinoamericano, por lo que
adquiere un mayor compromiso con el futuro, de contribuir de manera decisiva al
conocimiento cientifico y tecnologico, respondiendo a las exigencias sociales.

En todos los paises las universidades son factor clave para el desarrollo cientifico y
tecnologico con una elevada concentracion de hombres de ciencia y por tanto, con

capacidades de generar nuevos conocimientos y habilidades para emprender los
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desarrollos tecnoldgicos unidos a su otra razon de ser, difundir y socializar esos
conocimientos, lo cual genera una sinergia propia de esta institucion. Asi se refuerza
su pertinencia social.

La Universidad debe poder apropiarse de los conocimientos y tecnologias mas
adecuadas y ayudar a transferirlas con profesionalismo y creatividad, aprovechando
la educacion continua para evitar o al menos amortiguar el impacto.

Con los laboratorios se puede mejorar la informacion académica de los alumnos a
través de situaciones en las que se encaran una serie de problemas que el
estudiante debe resolver, ampliar los conocimientos tedricos y practicos para buscar
el desarrollo de los criterios necesarios para abordar el tema considerado; ademas el
alumno puede desarrollar habilidades analiticas y experimentales mediante la
observacion y el desarrollo de experimentos a través del equipamiento e instrumental

de laboratorio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada horno y otros equipos que se
encuentran en el laboratorio de preparacion de muestras metalograficas y
tratamiento térmico, asi como la ubicacion del aula que funciona dentro del mismo.
Esta investigacion responde a un problema que afecta el nivel de actuacion y
profesionalidad de los estudiantes de Ingenieria Mecanica al no concretarse en ellos
las habilidades tan importantes de poder recibir con calidad las préacticas de
laboratorio; asi como su movilidad dentro del mismo, dificultando su adecuada

explotacion; lo que constituye la situacion problémica del presente trabajo.

Problema de investigacion.

¢,Colmo mejorar la ubicacién de los equipos del laboratorio de preparacion de
muestras metalograficas y de tratamiento térmico y que esto incida en la elevacion
de la calidad en el desarrollo de las practicas de laboratorios de las asignaturas
Ciencia de los Materiales | y Il en la Carrera de Ingenieria Mecanica?
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Objeto de Investigacion.
El Laboratorio de preparacion de muestras metalogréaficas y tratamiento térmico de la

Universidad de Holguin.

Campo de Accidn.
Laboratorio de preparacion de muestras metalograficas y tratamiento térmico de la

Universidad de Holguin.

Objetivo General.

Reorganizar y poner en explotaciéon adecuadamente el equipamiento del laboratorio
de preparacion de muestras metalograficas y tratamiento térmico y actualizar las
guias de las practicas de laboratorio de Ciencias de los Materiales 1 y Il

Hipotesis.

Si se realiza una adecuada reorganizacion y puesta en explotacion del equipamiento
de laboratorio de preparacion de muestras metalograficas y tratamiento térmico,
entonces se podra lograr una mejor explotacion del equipamiento, contribuyendo

esto a elevar la calidad de la docencia.
Tareas de investigacion.
1. Realizar un estudio bibliografico sobre el tema de investigacion.

2. Hacer el andlisis y el diagnodstico de la situacion actual del laboratorio de

preparacion de muestras y tratamiento térmico.

3. Proponer una distribucion en planta de equipamiento para la preparacion de

muestras y los equipos de tratamiento térmico.

4. Hacer una evaluacion ergondmica de la variante propuesta.
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Métodos empleados en lainvestigacion.
Métodos empiricos

1 Entrevistas y encuestas: se realizaran entrevistas al personal del laboratorio y
estudiantes de afos superiores con la finalidad de evaluar las condiciones de
trabajo y de la factibilidad de ubicacién del equipamiento.

1 Observacion: servira para recoger informacién acerca del objeto de estudio y
sus caracteristicas fundamentales de los equipos del laboratorio.

Métodos Teoricos

El andlisis y la sintesis: Se basa en los procesos cognoscitivos y permite la

descomposicion del fendmeno o proceso que se estudia en los principales elementos

que lo conforman para determinar sus particularidades y simultdneamente mediante
la sintesis se integran permitiendo descubrir relaciones y caracteristicas generales,
por ello nos permitio realizar el diagnostico y la caracterizacion

Inductivo i Deductivo: Aqui se combina el movimiento de lo particular a lo general

(inductivo) que posibilita establecer generalizaciones con el movimiento de lo general

a lo particular (deduccién).

Hipotético i deductivo: Con este método se determinan los principios, teorias leyes

que derivan respuestas, explican el fendmeno y vuelven a ser confirmadas en la

practica.

Historico 7 logico: Permite establecer el estudio y los antecedentes de los
fendbmenos, objeto de la investigacidbn en su devenir historico, a su vez delimita

cuales son las leyes generales de funcionamiento y desarrollo del fenédmeno.

Resultados esperados: Con la realizacion del presente trabajo se podra lograr una
mejor ubicacion del equipamiento del laboratorio y el aula, permitiendo que
profesores y alumnos tengan mejores condiciones ergondmicas para el trabajo en el

local.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO.

Los trabajos de laboratorio constituyen un tipo muy valioso de actividad con
particularidades propias. En el proceso de actividades de laboratorio se conjuga el
trabajo mental con el manual; al mismo tiempo, los conocimientos teéricos se
cambian con los habitos y las habilidades practicas. Durante la marcha de los
laboratorios, los alumnos manejan diferentes instrumentos de medicion y equipos de
laboratorio, en fin, hay una interrelacion entre las actividades mentales y manuales.

El trabajo de laboratorio tiene gran importancia en la objetividad del aprendizaje,
porque tiene como fin lograr en los estudiantes un sistema de habilidades de saber
hacer, lo cual tiene lugar cuando existe una correlacién entre lo observado y lo

abstracto, lo concreto y la generalizacion.

1.1 TIPOS DE EQUIPOS DEL LABORATORIO Y SU FUNCIONAMIENTO.

El Microscopio Metalografico

La microscopia O6ptica data de la mitad del siglo XIX, la cual marcé el primer intento
sistematico para descubrir por medio del microscopio las caracteristicas estructurales
distintivas de diferentes hierros y aceros descubiertos en 1856.

En los metales y aleaciones, los componentes de su microestructura se forman
durante la solidificacion del estado liquido o durante las transformaciones que
después tienen lugar en el metal sélido. Es de destacar que la apariencia de la
estructura no da por si sola una informacion completa sobre su origen o sobre su
relacion de un componente a otro, siendo necesario complementar la observacion al
microscopio con otras técnicas de investigacion tales como Rayos X, Analisis

térmico, Dilatometria, Andlisis Quimico, Analisis Matematico, Ensayo Mecénico.
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1

Fotografia-1 Microscopio MetalUrgico

Un microscopio es un instrumento que permite mas resolucién que el ojo humano y
hace posible ver detalles mas finos. En la historia del microscopio hace falta
distinguir dos grandes épocas. La primera que corresponde a los siglos XVII 'y XVIII,
fue una época donde los esfuerzos se vertieron fundamentalmente sobre la parte
metalica con disefios similares a los actuales sobre tripodes o cajas. Los
microscopios horizontales cederan poco a poco el paso a los verticales llevando una
platina horadada. En los microscopios antiguos, la parte mecanica era excelente y se
distinguian por su gran posicién, encontrdndose sus mayores deficiencias y

limitaciones en la parte dptica.

Parte del Microscopio
El microscopio Optico es un instrumento que permite mayor resolucién y hace posible
observar detalles mas finos que el ojo humano. Consta de dos partes fundamentales,

sistema mecanico y sistema 0Optico.
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Sistema mecanico

Asegura la rigidez, seguridad, precisién del sistema Optico, posibilita el contraste de
luz, el enfoque (mediante los tornillos de enfoque grueso y enfoque fino) y la
exploracion de la muestra (mediante el movimiento de la platina).

Sistema Optico

Es el encargado de producir la imagen real a la ampliada de una parte del objeto,
sometida a examen. Las partes del microscopio se sefialan en la tabla 1.

Tabla 1. Partes fundamentales del microscopio.

Base Objetivo

Cuerpo Dispositivo de observacion (mono o
binocular)

lluminador Oculares

Mecanismo Centrado de luz Platina (movimiento de 50 a 65 mm)

Ajuste aprox. Del enfoque (macro o |Portamuestras

grueso)

Ajuste fino del enfoque.(micro o fino) Ajuste movimiento longitudinal (eje X)
Ajuste del diafragma de iluminacién Ajuste movimiento transversal (eje Y )
Filtros y Portafiltros Dispositivo fotografico.

Portaobjetos.

El sistema Optico del microscopio Optico metalografico, consta de dos lentes
compuesto, una cerca del objeto (muestra) denominada objetivo y otra, el ocular
colocado a una distancia de 150 a 250 mm del objetivo. El objetivo produce una
imagen real amplificada de una parte del objeto sometida a examen. Para examen
visual, el ocular se ajusta de modo que de una imagen virtual con un aumento
adicional de la imagen obtenida por el objetivo, para la fotografia, el ocular se ajusta
para que proyecte sobre la pantalla a la placa fotografica una imagen real con un

aumento adicional.
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Los metales son opacos a la luz ordinaria hay que examinarlos con luz reflejada.

El examen a gran aumento de los objetos microscopicos exige gran estabilidad

mecanica. La platina elemento constructivo que soporta la muestra, debe poder

desplazarse con fineza y precision a su vez, debe permitir un movimiento fino y

seguro de la muestra con respecto al objetivo que garantice un buen enfoque.

El cuerpo del microscopio debe tomar los elementos que garanticen un centrado

rigurosamente exacto sobre el eje Optico de los distintos sistemas Opticos. La mayor

parte de los microscopios de polarizacion traen centrado por construccion el objeto y

el ocular, solo el condensador puede a veces centrarse con respecto al eje dptico del

sistema objetivo- ocular -.

El aumento total del microscopio no estd determinado solamente por el aumento

sistemas objetivo y ocular sino también por la distancia que separa ambos sistemas,

esta distancia ha sido normalizada convencionalmente, se han adaptado:

1 Distancia de 160 mm para microscopios de uso biolégicos (solo la Leitz y
Stiansnie usan 170 mm)

1 Distancia de 250 mm para microscopios de uso metalografico y muchos

microscopios de polarizacién.

Esta diferencia hace dificil en muchos casos intercambiar los objetivos previstos para
cada tipo de microscopio.

El microscopio le brinda al ojo humano una visiébn ampliada del campo observado.
Cada sistema Optico puede clasificarse tomando en cuenta fundamentalmente su

poder de resolucion.

Poder de resolucion: Se define este como la distancia minima a la cual pueden
distinguirse separadamente dos puntos sin confundirse con una mancha. El ojo
humano tiene poder de resolucion de 0,2 mm en condiciones normales de

observacion.
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Para poder discernir entre dos puntos es necesario la iluminacion en el centro de los
puntos sobrepase en un 30 % a la que existe entre puntos para poder diferenciar a
los puntos entre si y no interpretar su imagen como la correspondiente a un solo
punto.

Este requisito de un 30 % o més se diferencia en la iluminacion es la condicion de
contraste minimo que requiera la imagen para que sea interpretada.

El poder de resolucion puede expresarse matematicamente por la siguiente
expresion:

R=1/afn{sena

Doénde:

R. Poder de resolucion.

n indice de refraccion de la lente frontal del objetivo.

n ¥ sen a. Abertura numérica.

| Longitud de onda de la radiacion.

Para el microscopio de luz el limite es de 1,125 A .

Es bueno tener presente que para un mismo aumento se pueden tener resoluciones

diferentes si se cambia la longitud de onda que se utiliza o el indice de refraccion.

Aberraciones de las lentes

Se denomina aberraciones a todas aquellas discrepancias entre la imagen real y la
imagen ideal. Las lentes en realidad no producen una imagen nitida como pudiera
producirse para una lente ideal.

Su tamaiio finito y las propiedades del material que las constituye, hacen que la
imagen de un punto geomeétrico, dada por una lente o sistema de lentes no siempre
sea un punto.

En microscopia de luz, puede sefalarse las siguientes aberraciones.

M Aberracion croméatica.
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1 Aberracion esférica.

1 Astigmatismo.

Sistema de iluminacion del objetivo

Los sistemas de iluminacion a emplear en microscopia optica requieren de fuentes
de radiaciones lo suficientemente potentes y homogéneas y el empleo de conjunto
de lentes y diafragmas que permitan concentrar un cono de luz sobre el objeto que
coincida en el angulo de abertura del objeto.

Entre los tipos de sistema de iluminacion estan:

71 lluminacion vertical.

1 lHuminacion oblicua.

1 Polarizacion.

91 lluminacion critica.

1 luminacién Kohler.

T Huminacién para objetivos de bajo poder de amplificacién.

Equipos Metalogréficos de Pulir y Corte
La metalografia es la ciencia que estudia la estructura y las propiedades de los
metales o aleaciones y establece la relacibn que existe entre su composicion,
estructura y propiedades, para estudiar las probetas se hace necesario prepararlas
mecanograficamente es por lo que: la preparacion de las probetas es importante
para obtener una superficie plana y semipublica, mediante el empleo de papeles de
esmeril de finura de grano creciente o0 realizando este desbaste con discos
adecuados sobre los que deposita un abrasivo, terminando con un pulido fino y
finalmente sobre discos provistos de pafios. El final de esta operacion es la obtencién
de una superficie especular que es la requerida para después, efectuar el ataque y

observar adecuadamente la estructura.

10
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Fotografia-2 Pulidora rustica confeccionada por estudiantes

Disposiciones generales

-Mediante el analisis metalogréfico se puede definir las caracteristicas estructurales,
como el tamafio de grano con toda claridad, se puede conocer el tamafio, forma y
distribucion de las microestructuras que componen la aleacién y de las inclusiones no
metalicas, asi como la presencia de las segregaciones.

-Con ciertas limitaciones, la microestructura refleja casi la historia completa del
tratamiento mecanico y térmico que ha sufrido el material.

-Sin duda alguna la parte mas importante de la metalografia es el examen
microscoépico de una probeta adecuadamente preparada, empleando aumentos que
con el microscopio 6ptico oscilan entre 100 y 2000 X.

-Solo el estudio a fondo de los metales en el microscopio ha permitido resolver
muchos problemas de la metalurgia fisica y con toda seguridad se puede predecir
qgue en el futuro, los progresos de este campo seran parcial o totalmente debidos a
los resultados de exdmenes microscopicos.

-Cuando el examen microscépico ha permitido la determinacion de estas y otras
caracteristicas constitucionales, es posible predecir con gran seguridad el

comportamiento del metal cuando se utilice para un fin especifico.

11
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Seleccion de probetas

T

La eleccidon de probetas que han de ser examinadas en el microscopio es de una
gran importancia, ya que ha de lograrse una probeta representativa del material a
examinar, por desgracia no se suele dar toda la importancia que merece.

Las probetas seleccionadas deben ser caracteristicas del metal estudiado y no
ser solo representativas del mismo, sino servir también para el fin a que se dirige
tal estudio.

Si se ha roto durante el servicio una pieza y el objeto del estudio metalogréfico es
determinar las causas de la rotura, la probeta debe seleccionarse y obtenerse de
aquella region en particular de la factura que pueda dar el maximo de
informacion.

Para poder realizar comparaciones, una probeta de esta naturaleza debe
complementarse con otra tomada de una seleccion normal.

Cuando se examina formas laminadas es conveniente tomar probetas
transversales y longitudinales con relaciébn a la direccion de laminacion para
anisotropia (cambio de propiedades en direcciones).

El examen de ambos tipos de probetas es deseables porque las inclusiones y
otras caracteristicas pueden no observarse satisfactoriamente sobre probetas
tomadas en una sola direccion.

Los metales moldeados, brutos de coladas o recocidos, deben observarse en
toda su seccion para poder apreciar posibles diferencias de estructuras entre los
bordes y el interior. De especial interés es el examen de bordes especialmente
forjados y laminados, porque pueden revelar presencia de zonas descarburadas u
otras condiciones superficiales adversas.

La seleccion adecuada de cada probeta sera objeto de cada estudio del
especialista teniendo en cuenta, la geometria, dimensién, localizacion, tipo de

material.
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1 El corte de las probetas puede hacerse mediante una sierra mecanica o manual
para el caso de los materiales blandos.

1 En el caso de los materiales fragiles como el caso de las fundiciones y algunos
bronces ricos en estafios y otros materiales, se puede romper con un martillo y
seleccionar un fragmento adecuado como probeta.

1 En el caso de los materiales duros las probetas se pueden serrar con facilidad,
tales como los aceros templados y aleaciones no férreas endurecidas por
envejecimiento, se pueden cortar con seguridad empleando discos abrasivos.

1 Tales discos son generalmente delgados (se recomienda alrededor de 1,5 mm) y
con un conglomerado de un abrasivo adecuado, tal como esmeril, carborundo o
polvo de diamante.

1 Este disco gira a velocidades relativamente elevadas, y el aparato empleado tiene
generalmente un dispositivo que asegura la refrigeracion durante el corte.

1 El enfriamiento, se logra manteniendo la probeta totalmente sumergida en agua u
otros liquidos refrigerantes o proyectando sobre ella una corriente ininterrumpida
del liquido de refrigeracion y precisamente en la regién que se corta.

1 Si no se elige cuidadosamente el disco cortante y no enfria suficientemente la
probeta durante el corte, se altera radicalmente la estructura original, por lo
menos en la superficie obtenida por el corte, como consecuencia del calor
desarrollado por el frotamiento.

1 No se puede obtener una probeta metalografica mediante corte oxiacetilénico o
métodos analogos, a menos que se eliminen después las partes afectadas por el

calor.

Montaje de las probetas metalograficas

9 Algunas probetas no requieren de ningin montaje especial, pueden prepararse

directamente después de cortadas.
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1 En caso de querer observar la microestructura en diferentes direcciones, es

recomendable no realizar ningun tipo de montaje.

1 Cuando las probetas metalograficas son pequefias o de forma que no permite un
manejo facil en las operaciones de desbastes y pulido, como ocurre por ejemplo
en virutas, alambres, varillas y tubos pequefios, chapas, secciones delgadas, etc.,
es necesario montarlas en un material adecuado o en una pinza para hacer

posible la preparacion.

Preparacion de las probetas para lainspeccién metalografica.
Para la observacion microscopica de una muestra, es necesario preparar su

superficie.

Fotografia-3 Tronzadora de disco de corte

Luego de elegir el metal a estudiar y la zona de interés es necesario el corte de las
probetas estas pueden ser cilindricas o paralepipedos de aproximadamente 12mm
de alto y de 20 a 30 mm de longitud en la direccion del pulido. En caso de ser mas
pequefias se hace necesario montarlas en resinas especiales. El corte debe
realizarse con cuidado para no dafar la estructura.
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Fases de preparaciéon de las probetas

La experiencia demuestra que poco o nada se puede obtener del examen

microscopico si antes no se prepara la probeta, para obtener una superficie

satisfactoria con arreglo a normas mas o menos rigidas y precisas.

Una preparacion defectuosa puede arrancar todas las inclusiones interesantes,

destruir los bordes de grano, revenir un acero templado y en resumen, originar una

estructura en la superficie que no guarda ninguna relaciéon con la verdaderamente

representativa y caracteristicas del metal.

T

Uno de los factores mas esenciales que influyen sobre la técnica de la
preparacion de probetas es el cuidado con que las maneja en todas las fases de

la operacion.

De igual importancia es trabajar con la limpieza, porque una particula de esmeril 0
de una materia extrafia puede inutilizar una probeta. A intervalos frecuentes
durante el transcurso de la operacion, tanto la probeta como las manos deben

lavarse con agua y jabon.

Tal operacion de limpieza es necesaria para evitar que la superficie se raye a
causa de residuos de esmeril y es en particular indispensable cuando se pasa de
un papel a otro que sea mas fino (en todos los casos se recomienda desbastar
sobre una superficie muy plana y sobre vidrio).

Desbaste grueso: Se realiza para eliminar los defectos groseros de la superficie
y garantizar el pulido posterior. Este desbaste se realiza con papel esmeril desde
80 hasta 200 mech (granos por pulgada cuadrada), no se puede presionar la
probeta contra el medio abrasivo, la presién excesiva no solo produce rayas
profundas dificiles de eliminar después, sino que distorsiona intensamente la

superficie de la probeta.
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Fotografia-4 Esmeriladora o pulidora mecéanica

2. Desbaste intermedio: El primer papel empleado después del desbaste grosero,
puede estar en el rango de 400 a 800 mech (granos por pulgadas)
Durante la operacion de desbaste debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos.

T producir deformaciones en metales blandos.

T No se puede cambiar de un papel a otro hasta que todas las rayas que
produce el papel sobre la superficie de la probeta estén orientas en una
misma direccion.

i Al cambiar de un papel a otro la muestra debe ser rotada a 90°.

i La presion sobre la probeta debe ser suave para no dafiar los bordes ni Antes
de pasar al pulido la muestra debe ser lavada para no contaminar el pafo.

I La probeta se mueve longitudinalmente de un lado a otro del papel,
comprimiéndola suavemente para que no se produzcan rayas profundas.

3. Pulido: Puede ser mecéanico o electroquimico.
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montasupal

Fotografia-5 Pulidora Metalogréafica Montasupal

i Pulido mecanico. Tiene como objetivo eliminar las rayas del desbaste y lograr
una alta pulimentacion superficial. Esto se logra frotando la probeta con un
pafio sobre el cual se depositan particulas muy finas y de alta dureza (polvo
de diamante, 6xido de aluminio, 6xido de magnesio y O0xido de cromo). Al
frotar la probeta sobre el pafio se deben realizar movimientos en forma circular
y contrario a la rotacién de la maquina o en forma de 8.

I Pulido electroguimico: Con él se logra un excelente pulido después del
desbaste, con una baja distorsion superficial. Para ello se somete la probeta a
la accion de un electrolitico haciéndola actuar como &nodo, las condiciones en
que se lleva a cabo este ataque como son: voltaje y densidad de corriente

vienen en tablas para diferentes tipos de metales y aleaciones.

Abrasivos para el pulido metalografico:

Polvo de diamante: Es el abrasivo que mas se aproxima al ideal cuando no esta
adulterado. Este medio se empleaba mucho en el pasado para preparar probetas de
aleaciones muy duras tales como los carburos sintetizados de wolframio (tungsteno)
o boro.

Muy adecuado para el empleo metalografico son las mezclas de polvo de diamante

con una sustancia apropiada y con consistencia de pasta clara.
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Oxido de magnesio: Es un abrasivo que suele recomendarse para el pulido final de
los metales blandos, tales como aluminio, magnesio y otros o para sustituir a la
alimina.

Alumina: Es probablemente el abrasivo mas satisfactorio y universal desde el punto

de vista metalografico, para su uso debe prepararse una solucién en suspension

(que no sea pastosa), la cual debe agitarse antes de usarse, la alimina debe poseer

una granulometria muy fina al estilo del polvo facial.

Pafios para pulir: La eleccién de un pafio para pulir depende especialmente de la

naturaleza especifica de la probeta que ha de prepararse y de la finalidad del

examen metalografico posterior.

Existen muchas clases de pafios para pulir entre los que se puede hacer la eleccion

tenemos:

T Terciopelo

i Pana

i Pafo de mesa de billar
i Pafo de lana.

4. Ataque: Persigue el fin de revelar las caracteristicas estructurales (tipo de grano,
precipitados). La probeta se somete a la accion de reactivos quimicos que atacan
algunas partes del metal mas que a otras. Aqui juega un papel fundamental el
interés que tengamos de revelar determinadas caracteristicas estructurales. Los
reactivos necesarios vienen recomendados en tablas en funcién del tipo de metal

o aleacion.

Durémetro Rockwell

Para el acero y otros materiales de construccion el ensayo de traccién es el principal

y se utilizan méas que los otros tipos de carga. Con muchas frecuencias se utiliza para
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determinar la resistencia un procedimiento sencillo y que no destruya la probeta, el
de medicion de la dureza.

Se entiende por dureza de un material la resistencia que éste opone al ser penetrado
por un cuerpo extrafio, es decir, en esencia, la dureza también caracteriza la
resistencia a la deformacién. Existen muchos procedimientos para determinar la
dureza, el método de Brinell que constituye en que el cuerpo se ensaya se hace
penetrar por la accion de una fuerza P, una bolita de diametro D. El numero de
dureza segun Brinell HB es la carga P dividida por el area de la superficie esférica de

la huella cuyo diametro d.

En nuestra Universidad el método que se utiliza es el de Rockwell que sirve de
penetrador un cono de diamante y a veces una bolita pequefia de acero, se llama
ndamero de dureza la magnitud inversa a la profundidad de penetracion (h). Hay tres
escalas. Cuando el ensayo se hace con el codo de diamante y P=150 kgf, en SI 1
500N, se obtiene la dureza HRC, con el mismo cono y P= 60 kgf, en Sl 600N y la
dureza HRA, y cuando se comprime la bolita de acero con P= 100 kgf, en SI 1 000N,
la dureza HRB.

Los métodos descriptos de la dureza caracterizan la dureza media de la aleacién,
hay que localizar rigorosamente la deformacién, presionar con una carga muy
pequefia (de 1 a 100 kgf) la piramide de diamante sobre un punto concreto hallado
en la probeta metalogréafica con 100-400 aumentos, y medir después al microscopio
la diagonal de la huella. La caracteristica asi obtenida (H) se llama microdureza y

caracteriza la dureza de una constituyente estructurar determinada.
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Fotografia-6 Durometro Rockwell

1.2 SITUACION DEL LABORATORIO

El estudio de los materiales es parte fundamental en la formacién de los futuros
ingenieros mecanicos, cuestion de gran importancia y que se encuentra afectada por
la situacion actual en el laboratorio de tratamiento térmico y muestras metalograficas
debido a las condiciones que no son las mejores para desarrollar las diferentes

actividades que en él se realizan.

Fotografia-7 Laboratorio
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Inventario de los laboratorios de Tratamiento Térmico y Metalografia.

UNI VERSI

DAD DE HOLGUCN

FACULTAD DE INGENIERIA 09

INGENIERIA MECANICA 093

Modelo: SC-1-07

Fecha BD: Miércoles, 26 de Octubre de 2011
Local: LABORATORIO DE TRATAMIENTO TERMICO

RESPONSABLE: Romilio Montero

Cl: 71090808980

AOSCAR LUCERO M

EN INVENTARIO OFICIAL
Nro. | Nro. Inv. | Descripcion del Activo Fijo Fecha - alta Val. Act.
Fecha de actualizacion : 21-Nov-2008
1 0630 HORNO MUFLA M-10 01-MAY-1980 0.00
2 10435 | SILLA APLILABLE 01-OCT-1988 0.00
3 1178 MESA ESCOLAR 01-OCT-1989 0.00
4 1184 SILLA ESCOLAR 01-OCT-1989 0.00
5 11975 | ESTANTE LIBRERO BAJO 01-DIC-1984 0.00
6 22953 | ESTANTE COLGANTE 01-MAR-1987 0.00
7 | 23053 PIZARRA LUMINICA 01-SEP-1988 0.00
8 |23202 HORNO ELECTRICO 01-NOV-1988 0.00
9 | 24416 HORNO MUFLA TIPO IM-212 01-MAY-1989 0.00
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10 | 24417 HORNO MUFLA TIPO IM-212 01-MAY-1989 0.00
11 | 24419 HORNO MUFLA TIPO IM-212 01-MAY-1989 0.00
12 | 28548 MICROSCOPIO METALOGRAFICO | 01-NOV-1991 0.00
13 | 29123 MESA ESCOLAR 01-ENE-1995 0.00
14 | 29356 TANQUE DE ENFRIAMIENTO 01-OCT-1995 0.00
15 | 29357 TANQUE DE ENFRIAMIENTO 01-OCT-1995 0.00
16 | 29358 DUROMETRO ROCWELH 01-MAR-1997 0.00
17 | 29595 DUROMETRO ROCWELH 01-0CT-1989 0.00
18 | 3039 SILLA ESCOLAR 01-JUN-1979 0.00
19 | 3379 PIZARRA 01-0CT-1989 0.00
20 | 3466 SILLA ESCOLAR 01-OCT-1989 0.00
21 | 3478 SILLA ESCOLAR 01-OCT-1989 0.00
Fecha actualizacion: 20-Dic-2011
28792 MESA DE ACERO CHICA 01-NOV-1992 0.00
Fecha de actualizacion 12-Ene-2012
1 | 28766 MESA DE ACERO GRANDE 01-NOV-1992 0.00
FUERA DE INVENTARIO
Nro. | Nro. Inv. | Descripcion del Activo Fijo Fecha alta Val. Act.
Fecha actualizacion 15-Ene-2010
1 |35373 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
2 | 35376 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33
3 | 35379 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33
4 | 35386 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33
5 | 35396 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33
6 | 35400 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33

22



UNIVERSIDADo:HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380

www.uho.edu.cu

7 | 35401 Silla plastica negra de desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y33

8 |35410 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y33

9 | 35411 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y33

10 | 35415 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y33

11 | 35416 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33

12 | 35463 Silla plastica negra de Desecho Aula | 10-DIC-2003 0.00
32Y 33

Total de AFTdel local: 35_

Inventario fisico realizado por: Elizabeth Morales

Visto bueno del J° del Dpto.: Esteban Lépez Milan

Controlado por contabilidad.

Domingo 15 de Enero de 2012

Total del valor actual de los AFT: 0.000

Alexander Velazquez
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FACULTAD DE INGENIERIA 09

INGENIERIA MECANICA 093

Modelo: SC-1-07

Fecha BD: Miércoles, 26 de Octubre de 2011
Local: LABORATORIO DE METALOGRAFIA

RESPONSABLE: Romilio Montero

Cl: 71090808980

EN INVENTARIO OFICIAL

Nro. | Nro. | Descripcion del Activo Fijo Fechai alta Val.
Inv. Act.
Fecha de actualizacion : 21-Nov-2008

1 0248 | Microscopio 01-SEP-1989 | 0.00
2 | 11926 | Muebles auxiliar 01-MAR-1985 | 0.00
3 11927 | Muebles auxiliar 01-MAR-1985 | 0.00
4 1193 | Silla Escolar 10-DIC-2010 0.00
5 |13401 | Taquillero Doble 01-MAR-1987 | 0.00
6 1623 | Credenza (Gab. C/Puerta) 01-JUN-1981 | 0.00
7 | 17831 | Balanza 01-NOV-10987 | 0.00
8 | 18166 | Gabinete S/Puerta 01-JUN-1980 | 0.00
9 | 21084 | Esciorografo 01-JUL-1988 0.00
10 | 2112 | Estante Pequeiio 12 Gav. 01-DIC-1986 0.00
11 | 24260 | Electroesmeriladora de Banco 01-MAY-1989 | 0.00
12 | 24261 | Maquina Pulidora 01MAY-1989 0.00

DAD DE OBCLARULNCERO MOYAO
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13 | 24317 | Rotativa Pulidora Montasupal 01-ABR-1989 | 0.00
14 | 24321 | Rotativa Pulidora Montasupal 01-ABR-1989 0.00
15 | 24321 | Esmeriladora y/o Pulidora Mecanica. 01-ABR-1989 | 0.00
16 | 24418 | Horno Mufla Tipo IM 212 01-MAY-1980 | 0.00
17 | 2452 | Gabinete C/Puerta(Credenza) 01-ABR-1981 | 0.00
18 | 2498 | Gabinete C/Puerta 01-MAY-1980 | 0.00
19 | 27375 | Termometro Eléct. Digital 01-JUN-1990 | 0.00
20 | 27376 | Termometro Eléct. Digital 01-JUN-1990 | 0.00
21 | 27418 | Maquina Tronzadora 01-JUL-1990 0.00
22 | 27495 | Mesa Pupitre Bipersonal 01-JUL-1990 0.00
23 | 28279 | Microscopio 01-JUL-1991 0.00
24 | 28280 | Microscopio 01-JUL-1991 0.00
25 | 28281 | Microscopio 01-JUL-1991 0.00
26 | 28282 | Microscopio 01-JUL-1991 0.00
27 | 28547 | Microscopio Metalografico 01-NOV-1991 | 0.00
28 | 29092 | Horno eléctrico de Crisol Mult 01-MAR-1993 | 0.00
29 | 2990 | Mesa escolar 01-JUN-1989 | 0.00
30 | 2992 | Mesa escolar 01-JUN-1989 | 0.00
31 | 3001 | Mesa escolar 01-JUN-1989 | 0.00
32 | 3470 | Mesa escolar 01-JUN-1989 | 0.00
33 | 3519 | Mesa escolar 01-JUN-1989 | 0.00
Fecha de actualizacion :12-Febrero-2009
1 | 10492 | Silla Aplilable 01-OCT-1988 | 0.00
Fecha de actualizacion:13-Enero 2012
1 |10398 | Silla Aplilable 01-OCT-1988 | 0.00
2 |10513 | Silla Aplilable 01-OCT-1988 | 0.00
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1183 | Silla Escolar 01-OCT-1989 | 0.00
4 | 3017 | Silla Escolar 01-JUN-1988 | 0.00
Fuera de inventario
Fecha de actualizacion 21-Nov-2008
1 |23693 Pulidora 0.00

Total de AFT del local: 39

Inventario fisico realizado por: Romilio Montero

Visto bueno del J° del Dpto.: Esteban Lépez Milan

Controlado por contabilidad.

Domingo 15 de Enero de 2012

Elizabeth Morales

Total del valor actual de los AFT: 0.000%

Como se puede observar, en el inventario real del laboratorio se mostrara dénde se

encuentran los equipos, los cuales no presentan las condiciones necesarias para su

correcto uso debido a que estan sobre mesas de madera prensada que por sus

caracteristicas y el tiempo de explotacién, no reiinen las normas indispensables para

este fin, por lo que se sugiere una meseta que sea capaz de agrupar por orden légico

y teniendo en cuenta las operaciones de las practicas de laboratorio a la hora de

efectuar las mismas, también se muestran algunas imagenes durante el proceso de

trasformacion, intercaladas en las descripcion de algunos equipos.

Fotografia-8 Mesa escolar
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CAPITULO Il. REORGANIZACION DEL LABORATORIO Y ACTUALIZACION DE
LAS GUIAS DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIOS DE CIENCIAS DE LOS
MATERIALES | Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES II.

Tratamiento Térmico.

Por tratamiento térmico se comprende el proceso al que se someten los metales
con el fin de mejorar sus propiedades fisico-mecanicas necesarias mediantes
soluciones tecnoldgicas posibles y en forma econdmica, especialmente la dureza, la
resistencia y la tenacidad. Los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico
son: los ferrosos y no ferrosos. El cambio de estructura y, por lo tanto, el cambio de
las propiedades de la aleacidbn se obtiene durante el calentamiento hasta una
temperatura tecnolégica que se consigue mediante el calentamiento hasta la
tecnologica temperatura, exponiendo la aleacién a ésta temperatura durante cierto

tiempo y el enfriamiento ulterior a una velocidad determinada.
Objetivos del Tratamiento Térmico

En los materiales pueden ocurrir muchos tipos de transformaciones de estado sélido
y pueden controlarse con los tratamientos térmicos adecuados. Estos tratamientos
térmicos estan disefiados para proporcionar una morfologia correcta del material. El
endurecimiento por dispersion resultante causado por las fases permite obtener una
gran variedad de estructuras y propiedades en los materiales. En la mas comun de
estas transformaciones, excediendo el limite de solubilidad, endurecimiento por
envejecimiento, control del eutectoide y la reaccibn martensitica, se pretende
producir una microestructura final que contenga una distribucién uniforme de muchas
particulas finas y duras de precipitado en una matriz mas blanda y ductil. Haciendo
esto, es posible obstaculizar de modo efectivo el movimiento de las dislocaciones,
proporcionando asi resistencia pero manteniendo aun una ductilidad y tenacidad

convenientes.
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El control cuidadoso de las temperaturas en el tratamiento térmico, asi como sus
tiempos es esencial para obtener la microestructura apropiada. Los diagramas de
fases sirven para seleccionar las temperaturas apropiadas, pero se necesitan datos
experimentales para lograr finalmente la combinacibn Optima de tiempos,
temperaturas y composiciones. Finalmente, puesto que se obtienen propiedades
optimas a través del tratamiento térmico, se debe tener presente que la estructura y
las propiedades pueden modificarse cuando el material se utiliza a altas
temperaturas. El sobreenvejecimiento, el sobrerevenido y la perdida de coherencia

pueden ocurrir como una ampliacion natural del fenébmeno que rige estas.

2.1 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 1

Titulo: Difusion. Determinacion del tamafio del grano y profundidad de la capa

cementada de un acero.

Objetivos

1. Saber medir el tamafio del grano de un acero y el espesor de la capa

cementada o descarburada del acero

2. Conocer el proceso de difusion y su aplicacién en los procesos termo-

quimicos.

Materiales a utilizar

1 Juegos de probetas cementadas y pulidas.

1 Juegos de probetas de acero aleado 40CrNi y un acero al carbono, acero 45.
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1 Reactivos (Nital 0,4%) para el ataque quimico.

Equipos a utilizar

1. Hornos eléctricos para el tratamiento térmico.
2. Pulidoras.

3. Microscopio Metalogréfico

Fundamento tedrico

La vibracion de los &tomos en la red cristalina puede dar origen al desplazamiento
desordenado de la misma desde su posicion de equilibrio hasta posiciones
proximas. Los desplazamientos pueden ser provocados también por la accién de
los campos eléctricos 0 magnéticos, siempre y cuando las particulas puedan
responder a la accion, este desplazamiento o migracion de particulas a través de
la red cristalina se denomina difusion.

Aun cuando también puede tener lugar en los gases y en el liquido, solo nos

ocupamos de la difusién en los sdlidos.

Ejemplos

a) Las transformaciones en estado solido, origen de los tratamientos
térmicos.

b) Penetracion por las superficies externas del sélido de atomos extrafos,
origen de los tratamientos termo-quimicos (saturacion-carbono-
cementacion).

c) Obtencion de elementos de elevado grado de dureza tales como Germanio

y Silicio para semiconductores mediante la fusion por zonas o por la
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introduccion dirigida en las mismas en una concentracion perfectamente

controlada.

industriales como en la corrosion y descarburacion.

Método visual (comparacién con el patrén).

d) Otros procesos que aunque no deseamos ocurren junto a procesos

Los patrones tienen forma de un circulo de didmetro 79,8 mm (area real de la

probeta=0,5 mm?).

Con el aumento del tamafio del grano disminuye el namero del talon, ejemplo:

corresponde a un grano grande, mientras que el N9 a un grano mucho mas fino.

Tabla 1 Comprobacién con el patrén

N Area media | Cantidad | Cantidad Diametro Diametro Conversion
del grano. de grano | media de |promedio | medio del
gr.mm en el area | los granos | segun grano mm
de Imm? |en1mm?® | célculo
-3 1,024 1 1 1,00 0,875
-2 0,512 2 2,7 0,694 0,650
-1 0,256 4 8 0,500 0,444
0 0,123 8 21 0,352 0,313
1 0,064 16 64 0,250 0,222
2 0,032 32 179 0,177 0,167
3 0,016 64 512 0,125 0,111
4 0,008 128 1446 0,088 0,0788
5 0,004 256 4096 0,060 0,0553
6 0,002 512 11417 0,041 0,0391
7 0,001 1024 32768 0,031 0,0267
8 0,0005 2048 92160 0,022 0,0196
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9 0,00025 4096 262144 0,015 0,0138
10 | 0,000125 8192 737280 0,012 0,0099
11 | 0,000062 16384 2097152 0,0079 0,0069
12 | 0,000031 32768 5930808 0,0056 0,0049
13 | 0,000016 65536 | 16777216 0,0039 0,0032
14 | 0,000008 131072 | 47448064 0,0027 0,0023

Método de calculo de la cantidad de granos de una unidad de la superficie de la
probeta.

1. Se realiza en el vidrio mate del microscopio con el aumento 100x 0 79,8mm.
2. Se calcula la cantidad de granos internos dentro del circulo M, y parciales My,
3. La cantidad total de los gramos M.

M=M;+0,5M,

4. La magnitud media del area del grano Speg.

Smed = —
Mmed

5. El didmetro del grano d meq Se determina por formula.

1

Mmed

dmed =

Luego comparando los datos obtenidos de Mmed,Smed Y dmed CON l0s datos de la tabla
se determina el numero de grano.
ml ,5mil 1

Mmed =——+ +

Emed Smed Emed

Los métodos de la determinacion del tamafio del grano se realizan segun la Norma
GOST-5639-65.
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Metodologia de trabajo

Se tendran en cuenta las medidas de seguridad correspondientes a la misma.

Los estudiantes colocaran dos probetas (una de acero 40CrNi y otra de Ac 45)
en el horno a una temperatura de 980 °C durante 35 minutos operacién que
debe realizarse al comenzar la practica de laboratorio.

Posteriormente observar al microscopio las probetas de Ac45 y 40CrNi,
previamente pulidas y atacadas con Nital y medir el tamafio del grano por el
método de los patrones segun la N.C (Norma Cubana) y por la escala del

microscopio.

Observar las probetas de acero cementado Ac20, medir la profundidad de la
capa cementada a simple vista y con la ayuda del microscopio, probetas que

deben de estar previamente pulidas y atacadas.

Seguidamente varios alumnos procederan a extraer las piezas del horno y
enfriarlas al aire frente el ventilador durante 5 minutos continuando el
enfriamiento en el agua.

Pulir dichas probetas y atacarlas en una mitad de cada una. Observarlas al
microscopio y anotar en las tablas la descarburacion y el tamafio del grano.

Conclusiones

1. Los datos obtenidos se elaboraran de la siguiente forma:
Acero Tamano del grano Zona descarburada en
calentado Sin calentar mm

32



UNIVERSIDADo:HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380
www.uho.edu.cu

40XH

Ac45

2. Dibuje la microestructura de la zona cementada.

3. Realice sus conclusiones sobre la influencia de los factores en la
descarburacién y cementacion.

2.2 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 2

Titulo: Deformacion pléastica.

Objetivos

1 Estudiar la influencia de la deformacion plastica en frio en la estructura y

propiedades del metal deformado.

1 Determinar la influencia de la temperatura de calentamiento en la dureza y

forma del grano del metal deformado en frio.

Materiales a estudiar

Probetas de acero Ct3 para ensayo de compresion.

Juego de probeta pulida con diferentes grados de deformacion y de
recristalizacion.

Reactivos para ataque quimico (NITAL).

Equipos a utilizar.
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U Hornos de tratamiento térmico.
U Durémetro Rockwell.

U Pulidoras eléctricas.

Fundamentos teoricos

Los metales poseen una estructura granular. Durante la deformacion plastica en frio
de los laminados, estampados, etc., ocurren transformaciones estructurales que
conllevan al cambio de las propiedades mecanicas, de una deformacion plastica en
el interior del grano ocurre un desplazamiento de sus partes por determinados
planos cristalograficos. Como resultado, en la superficie de la probeta metalografica
se pueden observar las lineas de desplazamiento en forma de lineas paralelas.

En los procesos de conformado, trefilar, estirar, etc., aumenta el grado de
deformacion plastica en frio, lo que trae como consecuencia la aparicion de la
textura, que consiste en la orientacion por deformacion de los granos en una

direccion determinada.

Fig. 1

Muestra deformada en frio.

La formacién de la textura va acompafiada de un aumento de la dureza, la

resistencia y una disminucion de la plasticidad. Este proceso se denomina acritud.
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1000X 4% nital
10% reduction

Fig.2.

La deformacién plastica en frio provoca el endurecimiento del metal

Este endurecimiento se explica por la formacién de una gran cantidad de estructuras
cristalinas imperfectas y también por la trituracion de los granos y los bloques. Como
resultado de la deformacién plastica en el metal surgen grandes tensiones externas.
La deformacion plastica aumenta el nivel de energia del metal, por lo que su estado

es inestable.

Bajo la influencia del calentamiento, el metal trata de pasar nuevamente a un estado
estable, es decir, restablecer la estructura inicial y sus propiedades. Con una
temperatura de calentamiento no muy grande, en el metal no ocurre cambios
estructurales pero se eliminan las tensiones internas y las propiedades mecénicas se

restablecen en un 20-30%.Este proceso se le denomina recuperacion.

A mayor temperatura de calentamiento en la estructura del metal deformado nacen y
crecen nuevos grano. El proceso recibe el nombre de recristalizacién. Durante la
recristalizaciéon se restablecen totalmente las propiedades mecénicas del metal y
particularmente disminuye la resistencia a la deformacién, aumentando la

plasticidad.
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La temperatura a la que comienza la recristalizacion recibe el nombre de Umbral de
Recristalizacién. A.A.Boskvar determiné aproximadamente la dependencia entre la
temperatura absoluta de recristalizacién (Trec) y la temperatura absoluta de fusion
(Tf us) para los metales técnicamente puros.

Trec= 0.4 Tfus.
La presencia de impurezas conlleva a un aumento del umbral de recristalizacién, por
eso la recristalizacion de las aleaciones ocurre a temperaturas mas elevadas que en
los metales puros.
Para eliminar el endurecimiento, se emplea un recocido de recristalizacién cuya
temperatura es mayor que la temperatura de recristalizacion.
Después de este recocido en el metal se restablecen las propiedades mecanicas y la
estructura inicial.
Se diferencian dos tipos de elaboracién: por presion en frio y en caliente. La
elaboracién por presion en frio, se efectla a temperatura menor que el umbral de
recristalizacion y la elaboraciébn en caliente, a temperaturas por encima de la
temperatura de cristalizacion.
En el metal deformado en caliente sus propiedades mecanicas generalmente no
varian, ya que seguido al endurecimiento ocurre una restauracion de su dureza,

ocasionada por el proceso de recristalizacion.

Metodologia de trabajo

Antes de iniciar la practica de laboratorio se deben realizar los siguientes

procedimientos:

1 Se procedera a una evaluacién tedrica del contenido de la préactica.
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1 Luego se procedera a la parte de la actividad préactica, la cual consistira en lo

siguiente:

U Los estudiantes se familiarizaran con los equipos de laboratorio y las técnicas
de seguridad.

U Los estudiantes deformaran a compresion a tres probetas de acero con
diferentes cargas, luego determinaran el grado de deformacién de cada

probeta.

U Se procedera a marcar cada probeta para cada subgrupo de estudiantes.

U A continuacién se cortaran y pulirdn las probetas, se atacaran quimicamente,

el desbaste pulido sera a lo largo de la pieza y no en su seccién transversal.

0 Se observaran al microscopio las tres probetas midiendo los granos y
dibujandolos.
U Luego se seleccionara la probeta con mayor grado de deformacién, se

trabajara en tres hornos, precalentados a 200, 400 y 750°C.

U Luego de 30 minutos de permanencia en el horno se extraen las probetas y
se enfrian al aire, puliéndose y atacandolas quimicamente segun se hizo
anteriormente.

U Se medira la dureza a las tres probetas.

U Las estructuras metalograficas se observaran en el microscopio; para lo cual

el estudiante copiara la misma para su analisis posterior.

37



Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380

U Se tomardn todas las notas y esquemas, lo que se reflejard en las

UNIVERSIDADo:HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

www.uho.edu.cu

conclusiones de la préctica.

Conclusiones de la practica

a) Se realizard por parte del estudiante una breve fundamentacion teérica.

b) Los datos obtenidos de las mediciones se asentaran en la siguiente tabla

Tabla 1: Datos obtenidos de la medicién

% DE | TEMP.DE
MUESTRA DUREZA(HR)
DEFORMACION | RECRISTALIZACION
1
2
3 200°C
3 400°C
3 750°C
b)
= &
% de Deformacidn Tem . de Enfriamienta
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c) Caracterice las microestructuras observadas.
d) Conclusiones a que UD. ha llegado en la practica de laboratorio.
Preguntas de autopreparacion
1. ¢Como influye la deformacion plastica en frio en la estructura y propiedades
de los metales?

2. ¢Cudl es una estructura fibrosa y en qué condiciones se obtiene?

3. ¢En qué consiste la recuperacibn y coémo puede ser determinada su

temperatura?

4. ¢Qué es el umbral de recristalizacién y en qué casos se emplea?

5. Explique las diferencias entre deformacion plastica en frio y en caliente.

6. ¢Qué es la acritud?

2.3 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 3

Titulo: Microestructuras de las aleaciones Hierro i Carbono

Objetivos

1. Observar las microestructuras de los aceros y fundiciones y relacionarlas con

el diagrama de estado y con las propiedades.
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2. Saber reconocer las diferentes fases en los aceros y sus propiedades y
partir de ellas, caracterizar el acero.

a

3. Identificar los tipos de graficas y las fases metélicas en las fundiciones y saber

explicarlas.

Materiales a utilizar

M Acero 0.2% de C, normalizado.

1 Acero 0.45% de C, normalizado

1 Acero 0.6% de C, normalizado

1 Acero 0.8% de C, normalizado

M1 Acero 1.2% de C, recocido

Hierro fundido con grafito laminar.

1 Hierro fundido con grafito nodular.

1 Hierro fundido con grafito esferoidal.

1 Hierro fundido con grafito con base ferritica

1 Hierro fundido con grafito con base ferrito-perlitica.
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1 Hierro fundido con grafito con base perlitica.

M Fundicion blanca.

1 Reactivos para ataque quimico.

Equipos a utilizar

c:

Microscopios Metalogréficos.

c:

Esquema del diagrama Fe-C.

U Durémetro Rockwell.

c:

Maquina pulidora Montasupal.

c:

Reactivos quimicos.

Fundamento tedrico

En el estudio del diagrama metaestable de Hierro-Carbono (Fe-C) se distinguen dos
tipos fundamentales de aleaciones bien diferenciadas, tanto por sus propiedades
mecanicas como tecnoldgicas y éstas son: el acero y el hierro fundido.

En esta practica se realizara una preparacion de las muestras metalograficas para
luego realizar la observacion de las microestructura de un grupo de aceros: de bajo,
medio y alto contenido de carbono; los cuales, como es conocido por todos, pueden
también ser clasificados atendiendo a su estructura en: hipoeutectoides, eutectoides

e hipereutectoides.
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También veremos algunas aleaciones de méas 2,0 % carbono, conocidos como
fundiciones o hierro fundido; para lo cual se analizara por parte de los estudiantes la
forma del grafito y la matriz del material; ademas éstas pueden ser blancas o grises

en dependencia de la forma en que aparezca el carbono.

Blancas: si el carbono aparece combinado, formando cementita o carburo.

Gris: si el carbono aparece en forma libre (grafito).

En el caso de los aceros el carbono se evidencia la influencia de la composicion

quimica y de las fases presentes en la dureza de los aceros utilizados.

Es necesario recordar que propiedades tales como la dureza, varian linealmente,
aumentando con el incremento de la cantidad del elemento de mayor dureza (Fe3C),
por lo que se apreciara esto en el resultado de las mediciones que se realicen por

parte de los estudiantes; asi como de las observaciones realizadas.

En el caso de las fundiciones, cuando estamos en presencia de las fundiciones
blancas encontramos una clasificacion (remitir a los estudiantes al texto), atendiendo
al por ciento de carbono, estructura y a su posicion en el diagrama las que se divide

en:
Fundicién blanca
A Hierro fundido hipoeutéctico.

A Hierro fundido eutéctico.
A Hierro fundido hipereutéctico
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En la practica se observaran las microestructuras de las aleaciones en la probeta 12.

Debe recordarse que las estructuras tipicas del diagrama metaestable son de
fundicion blanca, donde la ledeburita presente ha sufrido la transformacion
eutectoide a 727°C.

Las fundiciones blancas poseen en general una gran dureza y fragilidad debido a la
presencia de cementita, la que también le brinda una fractura blanca tipica a estas

aleaciones, por la cual estas fundiciones se conocen como blancas.

Como resultado de las caracteristicas sefaladas, estas tienen poca aplicacion

directa.

En la practica solo se utilizan para obtener a partir de ella fundicion moldeable.

Las fundiciones grises por su parte son aquellas aleaciones estables en las cuales el
carbono se encuentra en forma libre, de grafito y segun el tipo de grafito, se clasifica

en:

0 Fundiciones grises donde el grafito es laminar, con bajas propiedades
mecénicas.

U Fundiciones moldeables donde el grafito es en forma de copas o nédulos, con
mayores propiedades que el anterior.

U Fundicion de alta resistencia donde el grafito se obtiene en forma esferoidal

de mayores propiedades que el anterior.

La base metalica por su parte puede ser ferrifica, ferrito-perlitica y perlitica, segun
Guliaev /1978/ y Callister /1994/.
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Metodologia de trabajo

{1 Los alumnos recibiran una explicacion breve del contenido de la practica y de

las estructuras a observar en el laboratorio.

1 Se distribuirdn frente a los microscopios en los cuales deben observar cada
muestra rotando cada estudiante en los puestos en que se sitian, observando

siempre las reglas de seguridad.

1 En cada caso los alumnos dibujaran la muestra observada en el microscopio y
escribiran sus conclusiones en el folleto de trabajo para ser evaluado,
seguidamente realizardn las mediciones en cada muestra. Se haran tres
lecturas en cada muestra y el técnico de laboratorio seleccionara los alumnos
gue la realizaran en cada caso (dependiendo del total de alumnos es posible

gue no se midan todas, brindando el técnico los datos necesarios).

1 Con los datos recogidos el alumno debe hallar la dureza promedio de cada
aleacion y hacer un cuadro con estos valores y el por ciento de carbono de
cada una de éstas, representando graficamente la variacion de la dureza

contra % de carbono.

1 Finalmente el grupo realizara sus conclusiones y realizaran su evaluacion.

Preguntas de autopreparacion

1. ¢Es suficiente el analisis micro estructural para conocer las propiedades de

las aleaciones?
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2. ¢Qué aspecto debe tenerse en cuenta para obtener resultados confiables en

la observacion microscépica?
¢, Como se clasifican los aceros al carbono atendiendo a su microestructura?
4. ¢(Como influye la composicidon quimica de los aceros en las propiedades
mecanicas de los mismos?
5. ¢Como pueden ser clasificadas las fundiciones?
6. ¢Qué propiedades caracterizan las fundiciones blancas?
7. ¢Como se clasifican las fundiciones grises?
8. ¢Como influye el grafito en las propiedades de las fundiciones grises?
2.4 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 4.
Titulo: Temple completo.
Objetivo
1. Comprobar mediante la experimentacion, las variaciones que sufren la dureza

de los aceros al carbono durante el temple con las variaciones de

temperatura y tiempo de permanencia.
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Fundamento teérico

El calentamiento de los aceros hipoeutectoides se realiza por encima de la linea A3
seguido a un enfriamiento rapido con la velocidad de éste mayor que la velocidad
critica del temple.

Medio de enfriamiento: agua.

Temple incompleto.

El calentamiento de los aceros hipoeutectoides hasta una temperatura se encuentra
por encima de Al, pero por debajo de A3.

Tiempo de calentamiento: Es el tiempo que permanece la pieza a la temperatura
tecnoldgica.

Tiempo de permanencia: Es el tiempo que permanece la pieza a la temperatura
tecnoldgica con el objetivo de homogenizar el calentamiento en toda la seccién de la
pieza, posibilitar la ocurrencia de las transformaciones de fases y garantizar la
difusién del carbono en la austenita.

Aceros hipoeutectoides: Tienen menos del 0.8 % de C, en la zona del temple
incompleto presentan estructura de austenita mas ferrita, en lo zona del temple
completo austenita, como que la ferrita tiene baja dureza y resistencia mecanica a
estos aceros se les da temple completo.

Aceros hipereutectoides: Son aceros con un contenido entre 0,8-2,14 % de carbono,
en lo zona del temple incompleto presentan estructura de austenita + cementita, en la
del temple completo estructura austenita. Lo cementita tiene buena resistencia al

desgaste, por lo que a estos aceros se les recomienda el temple incompleto.

Medidas de seguridad

Para estas practicas tendremos en cuenta las siguientes medidas de seguridad:

En los hornos muflas
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1.- Colocar las piezas en el interior del horno con este desconectado de la red
eléctrica.

2.- Para sacar piezas a altas temperaturas, debera usar guantes de amianto y pinzas
especiales para tal efecto.

Para el durometro Rockwell

1.- No se puede trabajar en el durometro sin conectar la barra a tierra. Cuando éste
esta conectado no se puede hacer ningun tipo de trabajo dentro de él.

2.- El cambio de las placas de los fusibles y de la lampara de sefiales, se debe

efectuar con el durometro desconectado estando picada la orquilla del enchufe.

Metodologia de trabajo

Para cada uno de los aceros se seleccionaran temperaturas por debajo, igual y por
encima de la temperatura -tecnolégica. En dependencia del tamafio de la probeta se
calcula el tiempo de calentamiento y permanencia segun la siguiente Tabla:

Tabla 1: tiempo de calentamiento y tiempo de mantenimiento para piezas de aceros

al carbono.
TIEMPO (min.)
TEMPLE REVENIDO
Sec. 0 | Horno de camara Bafo Horno | Camara | Bafio
espesor de sal sal
(mm) Calentamiento | (1)Mantmto(2) | (1) | (2) | (1) (2) @1 @
25 20 5 7|3 25 10 10| 5
50 40 10 17| 8 50 15 25
75 60 15 24 | 12 75 20 35| 9
100 80 20 33|17 | 100 25 45| 12
125 100 25 40|20 | 125 30 55| 14
150 120 30 50| 25| 150 40 65| 15
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175

140

35

55

30

175

45

70

20

200

160

40

65

35

200

50

90

20

Para piezas de aceros aleados, los tiempos deben incrementar 25-40%.

El enfriamiento para ambos aceros sera en agua. Se medira la dureza en todos los

casos anotandose los resultados. Se observara la estructura obtenida en todos los

casos con ayuda del técnico; se determinara qué tipo de estructura es y se hara el

dibujo esquemaético de las mismas.

Contenido del informe

El informe debe contener los siguientes datos

Numero de la practica, Nombre, Fecha y Grupo.

Los datos deberan tabularlos en una tabla
tecnoldgicas, tiempo de permanencia y dureza

relacionen temperatura y dureza para cada acero.

. Centro, Facultad. Dpto., Asignatura,

en la que relacione temperaturas

. Debe elaborar un grafico en el que

En las conclusiones debe referirse a la influencia de la temperatura segun, la marca

de aceros en las propiedades tecnoldgicas obtenidas. Apdyese en lo observacion

realizada a la microestructura.

Materiales y equipos necesarios

U Horno mufla de [200°C.
Durémetro Rockwell.

(B e B e B

Pulidora Montesepal
3 probetas de 20 X 50 de Ac 45.
3 probetas de 20 x 50, de Ac Y8.
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Preguntas de autopreparacion

Estudiar las caracteristicas estructurales, propiedades mecanicas, temperatura de
temple, medios de enfriamiento para aceros termomejorables y al carbono para
herramientas en el Texto Metalografia Tomo | de A. P. Guleaev.

-Profundizar en el estudio del calculo del tiempo de permanencia en Teoria y

Tecnologia del Tratamiento Térmico de F. Martinez.

Preguntas de control

1.- ¢ Qué factores fundamentales deben tenerse en cuenta en el célculo de todo

régimen de tratamiento térmico?

2.- ¢ Cudles son los métodos de calentar las piezas que Ud. conoce y cuales son sus

ventajas y aplicaciones?

3.-Defina el concepto de tiempo de permanencia. Explique su importancia.

4.- ¢ Como Ud. determina el tiempo de permanencia para un arbol de tres escalones

de didmetro 30,45 y 60mm y 150mm de longitud cada escal6n?
5.- ¢ Qué tipo de temple Ud. escogera para los siguientes aceros?

Ac 20 Ac YBAc  40CrNiMo Ac 9XBGAc 35 Ac P18

Segun la Norma Cubana.
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2.5 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 5

Titulo: Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre las propiedades del acero

templado.

Objetivos
- Realizar la operacion de temple y determinen la dureza de un acero al
carbono templado en diferentes medios.
- Analizar las causas de variacion de la dureza en dependencia del medio del

temple.

Materiales a utiliza

Probetas de acero Y8.
Probetas de acero 45

Probetas de acero 40

= =2 =4 =

Juego de probetas de Y8 templadas y recocidas.

Equipos a utilizar

U Horno Mufla.
U Durémetro Rockwell.
U Tanques de enfriamiento con aceite, agua y medio acuoso.

U Microscopio metalografico NJF-1

Fundamento tedrico
Como ya conocemos por los conceptos estudiados en este tema sobre el tratamiento

térmico, en dependencia de la velocidad con que enfriamos un acero, se puede
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obtener perlita (recocido), si el enfriamiento es lento o martensita (temple), si el
enfriamiento es muy rapido, aunque pueden obtenerse productos intermedios en
dependencia de la velocidad de enfriamiento.

Si la velocidad de enfriamiento es pequefa, la transformacion austenita-perlita
ocurre los a 700°C y se obtienen una perlita poco dispersa lo que provoca poca
dureza.

Si el enfriamiento es mas rapido o sea cuando el grado de sobreenfriamiento sea
mayor y por consiguiente la transformacion ocurre a temperaturas mas bajas, a
650°C, la dispersion de la estructura aumenta y con ello la dureza.

Si el enfriamiento es tan rapido que los atomos de carbono no se alcanzan a
desprenderse de la estructura de FeUy ocurre la transformacion Fe YoF e,U
entonces decimos que la transformacion ocurre sin difusion obteniéndose una
estructura sobresaturada de carbono en F e Ub que provoca gran dureza en la
estructura, esto ocurre fundamentalmente si la transformacion ocurre por debajo de
los 200°C (Martensita). Si el enfriamiento es mas rapido que el de la formacién de la
martensita, entonces se forma una estructura intermedia entre ambas, en la cual la
dureza sera mayor que en la perlita (Troostita), pero menor que en la martensita,
esta estructura se llama Bainita.

Veamos la representacion esquematica de esta a distintas velocidades de
enfriamiento en el diagrama de las curvas (Fig. 1).

El diagrama de las C se construye en las coordenadas temperatura tiempo. La linea
V1, que caracteriza un enfriamiento lento (perlita de laminas grandes) y poca dureza,
150 HB.

Con una mayor velocidad V2, se obtiene productos mas dispersos, obteniéndose
estructuras sorbitas o troostitas.

Si la austerita se enfria a una velocidad mucho mayor (V4) la transformacion no

ocurrira y se obtendra la estructura martensitica o sea el temple.
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200

200

Fig. 1

Diagrama termocinético de la transformacion de la austenita sobreenfriada

En la Fig. 1 se observa que todas las velocidades que Vc (velocidad tangente al
vertical de la curva en C) forman la martensita.

Si la velocidad es menor que C.no se producirad la martensita, por lo tanto Vc la
temperatura minima necesaria para la formacién de la martensita (dureza max.) y se
llama velocidad critica de temple.

Ahora bien, hemos visto como influye la velocidad de enfriamiento en la dureza del
acero. Pero ahora veremos como influyen los medios de enfriamientos en esta
velocidad de enfriamiento o sea veremos cuan rapido enfrian los distintos medios de
enfriamientos y su influencia en la dureza del acero templado.

Como una aclaracion previa debemos decir que no todos los aceros tienen una
velocidad critica de temple igual, sino que los aceros aleados tienen una velocidad
critica de temple menor que los aceros al carbono o en otras palabras, los aceros al
carbono necesitan mayor velocidad de enfriamiento para obtener la estructura

martensitica que los aceros aleados.
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Métodos de enfriamiento

1. En el horno enfriando lentamente.

1 En este caso el enfriamiento es muy lento obteniéndose perlita de granos
poco dispersos. (Recocido)

2. Al aire.

1 Este enfriamiento es mas rapido que al horno y en los aceros al carbono se
obtienen generalmente sorbita con gran grado de dispersion.

3. Aceite.

1 Este tipo de enfriamiento es rapido y en los aceros aleados o en algunos al
carbono de seccidn pequefia se obtiene la martensita, en los aceros al
carbono de seccibn mayor no se obtiene la Martensita, sino Troostita o

Bainita.

4. Agua.
1 Es uno de los medios més rapidos de temple ya que tiene mayor fluidez que
el aceite y no se forma como en el anterior una camisa de vapor que dificulta
el intercambio de calor entre la pieza y el medio. En los aceros al carbono se

forma Martensita.

5. Medio acuoso.

1 En dependencia de su grado de densidad, su capacidad de enfriamiento
fluctia entre el agua y el aceite.

Metodologia de trabajo

1 Se procedera a una evaluacién tedrica a los estudiantes concernientes con
los aspectos tedricos relacionados con la practica.

1 Luego se procedera al desarrollo de la préactica.
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Recibiran por parte del docente las técnicas seguridad del trabajo.

1 Los estudiantes colocaran en los hornos ya calientes a las temperaturas
correspondientes las probetas sefialadas.

7 Los estudiantes se dividirdn en tres grupos para cada tipo de acero.
Después del tiempo de permanencia correspondiente, se procedera a enfriar
los aceros en los tres medios, una probeta en agua, otra en aceite y otra al
aire, midiéndose las durezas correspondientes.

1 Una probeta de acero Y8 se enfriara primero en agua y luego en aceite.

1 Se medira la dureza en cada probeta anotando los valores en el cuaderno de
trabajo.

1 Se desconectaran los hornos y se limpiaréa el area de trabajo.
Conclusiones
Las conclusiones se incluirdan en un informe con las siguientes partes

a) Breve instruccion tedrica.

b) Confeccionar una tabla con los datos obtenidos por los grupos.

Dureza, HRC
Medio de enfriamiento
Acero Y8| Acero Y45 | Acero 40CrNi
Aire
Aceite
Agua

c) Construir un gréafico aproximado de dureza en dependencia de la velocidad de

enfriamiento (medio de temple).
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Oureza HREB

Medio de Erfriamiento

d) Representa la velocidad de enfriamiento en las curvas de las C para cada tipo de
acero.

e) Conclusiones sobre lo observado

2.6 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 6

Titulo: Acero para herramientas

Objetivos

1. Observen la diferencia entre la microestrutura de los aceros para

herramientas y los compare con su dureza.
2. Conocer como influye la temperatura del revenido en las propiedades de los

aceros para herramientas.

3. Conocer cédmo influye el tipo de aleacion en la resistencia al rojo vivo.
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Materiales a utilizar

1 Acero Y3i 3 Probetas en estado recocido.

1 Acero P6M5 1 3 probetas templadas.

1 Acero Crl2Mo 6 9CrWi 3 probetas recocidas.

1 Acero 3Cr2W8i 3 probetas recocidas.

1 Juego de probetas pulidas.

Equipos a utilizar

U Microscopio métalo gréfico.
U Durémetro Rockwell.
0 Horno Muflas (4 hornos).

U Tanques de enfriamiento con aceite y agua.

Fundamento tedrico

A los aceros para herramientas pertenecen en teoria todos los aceros que puedan
emplearse para la fabricacion de herramientas. Sin embargo, la aplicacion de este
término queda limitada a los especiales de gran calidad, utilizados en la fabricacion
de utiles herramentales destinadas a trabajar los materiales por corte o por presion y

los instrumentos de medicion.

Los aceros para herramientas se utilizan para producir tres grupos principales de

herramientas.
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1. Para herramientas de corte subdivididas en.

a) Herramientas para condiciones suaves de corte.

b) Herramientas para condiciones duras de corte.

2. De medicion.

3. De estampa.
Atendiendo a los tipos de herramientas que se construyen y a su composicion
quimica, los aceros de herramientas se dividen en 4 grupos.

1) Acero para herramientas de baja templabilidad.

2) Acero para herramientas de alta templabilidad.

3) Acero de corte rapido.

4) Acero para conformar.

1- Acero para herramientas de baja templabilidad.
Estos aceros contienen carbono desde 0.65 hasta 1.4% de Carbono, se marcan con
una Y delante (Y8, Y10, Y7) la que indica que se trata de un acero para herramienta
al carbono.

Los aceros Y7 y Y8 se utilizan para herramientas que cortan a impacto (cinceles) o
para elaborar madera (brocas, hachas, sierras, etc.).
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El acero Y10 y Y12 para instrumento de corte de metales como, machos de roscar
manuales, limas, etc.) Estas herramientas se someten al temple con el enfriamiento
en dos medios: agua y aceite para evitar el agrietamiento y un posterior revenido
bajo a 180 - 720°C, con este régimen se obtienen una dureza de 58-62 HRC y una

estructura de martensita revenida.

La temperatura de temple se determina por el diagrama Fe-C o mediante tablas.

2- Herramientas de acero para herramientas o alta templabilidad

En comparacién con los aceros al carbono, los aceros aleados poseen las siguientes
ventajas: mayor templabilidad, los carburos estan mas uniformemente distribuidos en
la estructura, menor crecimiento de los granos durante el temple, necesitan menor
velocidad de enfriamiento y por lo tanto necesitan medios de temple menos violentos
y se obtiene una mayor resistencia, con estos aceros

Se logran durezas muy elevadas a profundidades mayores luego del temple en
aceite, luego del temple se aplica el revenido bajo (160-200°C) conservando alta
dureza (61-63HRC)

3- Aceros de corte rapido
Estos aceros se emplean ampliamente para fabricar variadas herramientas de corte
que trabajan a elevadas velocidades de corte, en dificiles condiciones. La calidad de
las cuchillas, barrenas y otros instrumentos dependen de la calidad del acero de
corte rapido, de lo cuidadoso de su preparacion, de la correcta construccién del

instrumento y del régimen de tratamiento térmico.

Los aceros de corte rapidos son de compleja aleacion, ya que en su composicion
entran elementos tales como Cromo, Wolframio, Vanadio, Cobalto, etc. Los aceros

de corte rapidos del tipo P18 poseen resistencia al rojo hasta 600-620°C, resistencia
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al desgaste, buena resistencia y capacidad de someterse al pulido. Modernamente el
acero P18 se sustituye por el P6Mo5, otros aceros de este grupo son el P9, P12,
P3Mo6, etc.

El tratamiento térmico de estos aceros dados su compleja composicién quimica exige
la realizacion de varios pasos para obtener una herramienta con las propiedades
finales. Como este es del tipo ledeburitico, su estructura de fundicion consta de la
ledeburita (perlita y el carburo aleado) y del producto de descomposicion de la
austerita, posee tres tipos de carburos:
1) Primarios: carburos de la eutéctica.
2) Secundarios: precipitados de la austenita.
3) Eutectoides: formados durante la transformacion perlitica.
El tratamiento térmico consta de los siguientes pasos.
A. Forja para fragmentar los carburos de la ledeburita.
B. Recocido isotérmico para eliminar las tensiones internas provocadas por la
forja, después del recocido; la cantidad de carburo del acero P18 alcanza el
25% y en el acero P9 el 16%.
C. El temple con su calentamiento previo, para lograr la disolucion de una parte

de los carburos que garantizan la aleacion de la austenita y la optimizacion de

las propiedades de la herramienta.
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D. Los revenidos, tres, a una temperatura de 560°C para eliminar las tensiones
internas y lograr la transformacién de la austenita residual.
4- Aceros para conformar se dividen en aceros para conformado en frio y aceros

para conformado en caliente.
a - Aceros para la deformacién en frio.

Las estampas de pequefio tamafio (52-30 mm) se fundiran de acero al carbono Y10,
Y11, Y12. Las estampas de mayor tamafio y complejidad se confeccionan de aceros
de alta templabilidad (Cr, CrW).Para estampas que exigen elevada dureza,
resistencia al desgaste y poca deformacion durante el tiempo se emplean aceros
Cr12,Cr12Mo, con elevado contenido de cromo . Estos aceros soportan mejor los
impactos, pero por la escasez de algunos elementos como el Mo, V, se usan poco.

El temple se realiza a una temperatura de (1050-1070°C) adquiriendo una dureza
maxima, se enfria en aceite y se le aplica un revenido bajo (180°C) solo para

eliminar las tensiones internas y fijar la estructura.
b7 Aceros para deformacion en caliente.

Se emplean los aceros (5XHM, 5X, 5XHB, 5XHCB: Norma Cubana), contienen un
0.5-0.6 % de carbono y son aleados con cromo, etc.

Con este contenido de carbono se puede obtener alta resistencia. El Wolframio y el
Molibdeno aumentan la dureza y la resistencia al calor, afinan el grano y disminuyen
la tendencia al sobrecalentamiento. EI Manganeso sirve de sustituto del Niquel estos
aceros poseen alta templabilidad.

Para estampas de embuticion se usan los aceros 4X2B8, 4X8B2, 4XB2C, segun la

Norma Cubana 4Cr2W8, 4Cr8W2, 4CrWSi, con elevada resistencia al calor y a las
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grietas, estos ceros son templados desde 1050-1100°C con enfriamiento en aceite,
con estructura de martensita, pequefia cantidad de austenita residual y carburo .El

revenido a 600°C disminuye ligeramente la dureza y resistencia.
Metodologia de trabajo.

{1 Se procedera a una evaluacion tedrica del contenido de la préactica.
Luego se procedera al estudio de la técnica de proteccion e higiene.
Se colocaran las probetas se Y8, Crl2Mo, 3Cr2W8, a la temperatura de
temple en los hornos previamente calentados enfriandolas después de la
permanencia en el medio correspondiente.

1 Se medira la dureza de las probetas templadas, al igual que al acero P6Mo05
previamente templado.

71 Se le aplicara el revenido, para lo cual se colocaran una probeta de cada tipo
de acero al horno previamente calentado a 200,350 y 570°C.
Se medira la dureza.

1 Se procedera a observar al microscopio el juego de probetas preparadas para

fin con cada tipo de revenido.
Conclusiones

1. Se confeccionara un informe con los siguientes graficos para cada tipo de

aceros.
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Oureza HRC

tlemperatura de rewvenido.

Preguntas de autopreparacion.

=

Diga la clasificacion de los aceros para herramientas.

2. ¢Qué medio de enfriamiento usted utilizara para cada uno de estos aceros?

3. Diga las propiedades que deben poseer los materiales para las herramientas
de corte.

4. Diga en que cosiste el tratamiento térmico de los aceros rapidos.

2.7 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 7

Titulo: Macroestructura y corrosion.

Objetivos
1. Conocer la técnica del macroandlisis.
2. Observar los diferentes tipos de heterogeneidades.

3. Evaluar la propension a la corrosion intercristalina mediante el macroanalisis.
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Introduccién
Se denomina macroanalisis al estudio de la textura y los defectos del metal o la
aleacion, utilizando bajos aumentos (30 X) o a simple vista. La estructura revelada

por dicho método se denomina macroestructura.

El andlisis macroscopico permite poner de manifiesto la estructura del acero después
de la fundicion, la deformacién plastica y la heterogeneidad debida a segregaciones,
rechupes, sopladuras, grietas, etc. También permite estudiar las fracturas.

En estos casos se inspecciona la superficie facturada y puede ser clasificada en
factura ductil, fragil, por fatiga. (Ver fig. 22, 23 pag. 41 Tomo 1 Guliaev).

El macroanalisis permite revelar ademas segregacion dendritica y principalmente de
carbono y de impurezas perjudiciales.

También permite distinguir la heterogeneidad quimica de la estructura después del
tratamiento térmico y la soldadura.

Para observar esta heterogeneidad quimicas, se somete la pieza a la accion del
reactivo Heyn, que contiene 35 g/l de CuCl, y 53 g/l de NH4CIl. Como resultado del
intercambio la superficie de la probeta se cubre de una capa de cobre, en las zonas
ricas en carbono y defectuosas (poros, rechupes, grietas), el cobre precipita con
menor intensidad y no protege a la superficie contra el ataque quimico de cloruro de
amonio. Estas zonas se tifien de color oscuro.

Para revelar la macroestructura no solo se utiliza este reactivo, se usan ademas
diversos decapantes de accion especifica para descubrir diferentes tipos de defectos.

Estos reactivos vienen recomendados en tabla.

Corrosion intercristalina.
Este tipo de corrosion aparece en los aceros inoxidables cuando estan presentes dos

condiciones:

M Sensibilizacién del material.
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1 Presencia de un medio fuertemente agresivo, ejemplo acido sulfarico o nitrico a
altas concentraciones.

Sensibilizacion:

Es la precipitacion de carburos de cromo en los limites de granos. Esta precipitacion
aparece al calentarse el acero a un intervalo de temperaturas entre 500 a 800°C.
Asi, en los limites de grano el cromo se consume en formar carburos y por tanto su
porciento disminuye a valores por debajo de 13 % (% de Cr necesario para
garantizar la estabilidad quimica). En estas zonas el acero pierde su propiedad de
ser inoxidable.

Si en la etapa de explotacién el acero se encuentra sensibilizado y se pone en
contacto con una solucion agresiva, puede comenzar a corroerse por los limites de
grano y aparecer grietas intergranulares profundas y catastroficas, disminuyendo las
propiedades mecanicas del acero e incluso llegando a producir fisuras. De ahi la
importancia de detectar si un material esta sensibilizado o no a la corrosion
intercristalina.

Para detectar si un acero estad sensibilizado a este tipo de corrosién se utilizan
diferentes tipos de procedimientos que aparecen en normas. Los mas utilizados son

los ensayos de Strauss y del &cido oxalico.

Ensayo de Strauss.

Consiste en someter probetas del material a ensayar, en una solucién en ebullicion
gue contiene acido sulfurico, sulfato de cobre y cobre durante 24 horas,
seguidamente se doblan a 90° y se realiza macroexamen a la superficie de doblez. Si
en el doblez aparecen grietas en forma de gusanillos se considera que el metal esta
sensibilizado.

Las grietas en los bordes o la superficie en forma de piel de naranja (rugosa), no se

consideran signos de sensibilizacion.
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Ensayo con acido oxalico:

Consiste en inspeccionar y clasificar la estructura metalogréfica del material a
ensayar, después de haber sido atacada electroliticamente en una solucién al 10 %
de acido oxalico.

Posterior al ataque la estructura se clasifica en:

De Paso: Pequefios fosos en los limites de grano. En el caso de cordones de
soldadura o fundiciones, las dendritas de ferrita se ven claras.

Dual: Algunas zanjas en los limites de granos pero no hay ningun grano totalmente
rodeado por ellas.

Foso: Uno o méas granos totalmente rodeados por zanjas. En el caso de cordones de
soldadura o fundiciones, las dendritas de ferritas se ven oscuras.

De acuerdo a la estructura que presenta cada tipo de acero se dictamina si esta libre
de sensibilizacion o si debe someterse al ensayo de Strauss para verificacion. Segun

la siguiente tabla.

Tabla. 1 Sensibilizacion del acero a la corrosién intercristalina.

Estructura. Sensibilizacion (no o probable)
Acero 304, 304L |316, 316L, 317.| 321, 347.
317L
PASO no no no
DUAL no probable no
FOSO probable probable probable

En los casos que sean probables se debe efectuar con posterioridad un ensayo de

acidos calientes como el de Strauss para definir la sensibilizacion.

Metodologia de trabajo

Se realizara la macroinspeccion en el microscopio estereoscopio a bajo aumento a
probetas que poseen diferentes defectos tales como grietas, cordones con falta de

65



UNIVERSIDADo:HOLGUIN

OSCAR LUCERO MOYA

Avenida XX Aniversario, Via Guardalavaca, Piedra Blanca, Holguin, Cuba. Telf. 48 2501- 48 2380

www.uho.edu.cu

penetracion, superficies de fracturas. Se debe anotar el nUmero de las probetas y
describir la superficie de inspeccion y realizar un dibujo de cada una de ellas.

T

Se atacara con el reactivo de Heyn algunas probetas con temple superficial o

parcial, para observar la diferencia con la segregacion del carbono.

Se realizara la inspeccion de probetas que fueron sometidas al reactivo de
Strauss 24 horas y dobladas a 90°. De acuerdo al estado de doblez, se

clasificaran en sensibles o no la corrosion intercristalina.

Preguntas de Control

=

¢ Expliqué en que consiste el macroanalisis?
¢, Qué tipo de heterogeneidad se pueden revelar con el macroataque ?

¢,Como se puede observar la segregacion quimica después del tratamiento

térmico?

¢Qué entiende usted por corrosion intercristalina y en qué tipo de aceros se

presenta?
¢A qué se denomina sensibilizacién?

¢, Cuales son los métodos mas empleados para determinar la sensibilizacion a la

corrosion intercristalina? Explique uno de ellos.

Cuestionario de profundizacion

1.

Dibuje el esquema estructural de un lingote de acero y expligue cada una de las
tres zonas principales. (Epigrafe 5, Cap. 2 Tomo 1 A.P Guliaev). Podrian estas

zonas ser reveladas por la macroinspeccion.
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2. Haga una descripcion de la morfologia de las fracturas ductil y fragil al ser
observadas con un poco de aumento. ( Epigrafe 3 Cap. 3 Pag. 74 175 Tomo 1
A.P Guleaev)

3. Explique con profundidad el fenémeno de corrosién intercristalina. ( Tomo 2 Cap.
XIX epigrafe 2 pag. 167- 175 A.P Guleaev)

4. Diga como se puede disminuir corrosion intercristalina en los aceros inoxidables

austeniticos. Utilice la fuente recomendada anteriormente.

2.8 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 8

Titulo: Microestructuras de las aleaciones de Aluminio.

Objetivo

Estudiar de las aleaciones de aluminio no ferrosas en base Aluminio y Cromo.

Materiales a utilizar

Juegos de muestras, con las siguientes claves y compaosicion.

1 Aluminio técnicamente puro.

Xd Cu + 4Sn recocido a 700°C por 1 hora.

X10 58% Cu +42 Zinc (lat6n)

X14 Al +4% Cu moldeable en arena 'y recocido 525°C por 16

horas y templado en agua.
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X21 Cu + 8% Al (eutéctica) moldeado en coquilla, recocido a
900°C por 1 hora

X32 Cu + 11.3% Al (hipereutéctica) moldeado en arena, recocido a
900°C por lhora.

B83 Babbitt Cu (5.5-6.5); Sb (10-12); Sn.

Equipo a utilizar

1. Microscopio metalografico. (Deben recordar las técnicas de seguridad para el

empleo del equipo planteadas en practicas anteriores).

Fundamento teérico

En esta practica de laboratorio serdn observadas microestructuras tipicas
correspondientes al metal Aluminio y sus aleaciones.

Como es conocido, estos metales se denominan no ferrosos y tienen caracteristicas

propias que los identifican, como son:

Aluminio: es un metal ligero y de bajo punto de fusion que presenta alta corrosion.
Presenta elevada plasticidad y aunque su resistencia especifica es alta, no se
emplea como material de construccién de altas propiedades mecanicas, no obstante
estas propiedades pueden mejorar aleandolo con otros elementos.

Puro es altamente conductor de electricidad, ademas tiene multiples usos pudiendo
citarse su empleo en fabricacion de bombas impelentes, bujes, articulos de plomeria,

serpentines, etc.
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Sus aleaciones principales son el bronce y el laton. En la practica se observa la
estructura correspondiente a una aleacion Babbitt (antifriccion); donde podran
aplicarse las fases presentes y sus caracteristicas, debiendo destacarse el principio
del funcionamiento de estas aleaciones en base a una fase dura, la cual debe ser
reconocida y una blanda.

Metodologia de trabajo.

Los Aluminios seran distribuidos en los diferentes puestos de trabajos, donde tendran
colocados los microscopios metalograficos y las probetas objetos de analisis.

En cada caso, deberan dibujar las microestructuras observadas y describirlas
empleando la terminologia adecuada en el caso del Babbitt deben distinguir las fases
y sus funciones, explicando por qué esto es asi.

Los alumnos rotaran por los distintos puestos hasta completar la observacion de
todas las muestras

Deben relacionar las estructuras vistas una vez conocida la composicién de cada
aleacion con los diagramas de estado correspondientes.

Escribiran las conclusiones de acuerdo a la guia en el cuaderno de trabajo.

Nota: Deben estudiar cuidadosamente la teoria expuesta en el texto sobre
aleaciones no ferrosas y analizar mas microestruturas que aparecen en éste, para
que los ayude en la observacion, descripcidbn y reconocimiento de las fases

presentes en las distintas muestras observadas.

Preguntas de autopreparacion.

1. ¢Cuales son los usos mas comunes del Aluminio puro y por qué?

2. ¢Qué propiedades caracterizan estos elementos puros?
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3. ¢Qué variaciones se introducen en estos elementos los elementos aleados?
4. ¢Qué tratamientos pueden emplearse para endurecer las aleaciones no
ferrosas en base Aluminio?
5. ¢En qué se fundamenta el funcionamiento de las aleaciones antifriccion?
2.9 PRACTICA DE LABORATORIO NO. 9
Titulo: Microestructuras de las aleaciones de Cobre.
Objetivo
Estudiar las aleaciones no ferrosas en base Cobre.

Materiales a utilizar

Juegos de muestras, con las siguientes claves y composicion.

1 Cobre técnicamente puro.

Xd Cu + 4Sn recocido a 700°C por 1 hora.

X10 58% Cu +42 Zinc (laton)

X14 Al +4% Cu moldeable en arena y recocido a 525°C por horas

y templado en agua.
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X21 Cu + 8% Al (eutéctica) moldeado en coquilla, recocido a
900°c por 1Hr

X32 Cu + 11.3% Al (hipereutéctica) moldeado en arena, recocido
a 900°C por 1 hora.

B83 Babbitt Cu (5.5-6.5); Sb (10-12); Sn.

Equipos a utilizar

Microscopio metalogréfico. (Deben recordar las técnicas de seguridad para el empleo

del equipo planteadas en practicas anteriores).

Fundamento teodrico.

En esta practica de laboratorio seran observadas microestructuras tipicas
correspondientes al Cu y sus aleaciones.
Como es conocido, estos metales se denominan no ferrosos y tienen caracteristicas

propias que los identifican, como son:

Cobre: Es un material pesado y de relativamente elevada temperatura de fusion, es
dactil, pudiendo ser elaborado por procesos de deformacion plastica,
incrementandose por deformacion.

Puro es buen conductor eléctrico, ademas tiene mdultiples usos pudiendo citarse su
empleo en fabricacion de bombas impelentes, bujes, articulos de plomeria,
serpentines etc.

Sus aleaciones principales son el bronce y el laton. En la practica se observa la

estructura correspondiente a una aleacion Babbitt (antifriccion); donde podran
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aplicarse las fases presentes y sus caracteristicas, debiendo destacarse el principio
del funcionamiento de estas aleaciones en base a una fase dura, la cual debe ser

recocida y una blanda.

Metodologia de trabajo.

Los Alumnos seran distribuidos en los diferentes puestos de trabajos, donde tendran
colocados los microscopios métalo graficos y las probetas objetos de analisis.

En cada caso, deberan dibujar las micro estructuras observadas y describirlas
empleando la terminologia adecuada. En el caso del Babbitt deben distinguir las
fases y sus funciones, explicando el por qué esto es asi. Los alumnos rotaran por los
distintos puestos hasta completar la observacion de todas las muestras Deben
relacionar las estructuras vistas una vez conocida la composicion de cada aleacion
con los diagramas de estado correspondientes, escribirdn las conclusiones de
acuerdo a la guia en el cuaderno de trabajo.

Nota: Los estudiantes deben estudiar cuidadosamente la teoria expuesta en el texto
sobre aleaciones no ferrosas y analizar mas microestruturas que aparecen en éste,
para que los ayude en la observacion, descripcién y reconocimiento de las fases

presentes en las distintas muestras observadas.
Preguntas de autocorreccion
¢, Cuéles son los usos mas comunes del Cobre y por qué?

¢, Qué propiedades caracterizan estos elementos puros?

¢, Qué variaciones se introducen en estos elementos al alearlos?

0N PR

¢, Qué tratamientos pueden emplearse para endurecer las aleaciones no
ferrosas en base Cobre?

5. ¢En qué se fundamenta el funcionamiento de las aleaciones antifriccion?
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2.10 REORGANIZACION DEL LABORATORIO.

El estudio de los materiales es parte fundamental en la formacion de los futuros
ingenieros mecénicos, aspecto de gran importancia en el control de la calidad de las
empresas de construccion de maquinarias, valorando el importante papel que
desempeiian las mediciones, los estudios de las estructuras metalograficas y
tratamientos térmicos en las actividades técnicas, productivas, cientificas y
econOmicas, las cuales estan determinadas por la calidad del control. Todo lo antes
expuesto se puede lograr con el perfeccionamiento continuo de los programas que
reciben los egresados de nuestra Universidad, y un ejemplo de ello lo constituye este
trabajo, que lleva implicito la reorganizacion del laboratorio y desarrollo metodologico
de las practicas de laboratorio de las asignaturas Ciencia de los Materiales | y II,
para que los estudiantes desarrollen habilidades en el estudio de la estructura,
tratamientos térmicos y propiedades de los aceros y sus aleaciones; asi como

adquieran habilidades investigativas en este campo.

Como se puede observar en la fotografia 7 y en los Anexos, los dos locales de los
laboratorios estaban divididos, con puerta al pasillo central, con un ancho de 2.70

metros y largo 7.50 metros cada uno.

El inventario que aparece en este trabajo, muestra la cantidad de equipos y su
distribucion en los locales, bastante aglomerados, lo que provocaba la poca
movilidad de los estudiantes, ademas ambos locales se complementaban pues en
uno estaban la pizarra para la informacion tedrica, los hornos para la aplicacion de
los tratamientos térmicos, los durémetros para realizar los ensayos de dureza y en el
otro local estaban la rectificadora para desbaste de las superficies para realizar los
ensayos de dureza, las pulidoras para la preparacion de las probetas y los

microscopios para las observaciones microscopicas.
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Pero para dar cumplimiento a los objetivos de estas practicas de laboratorio, el flujo
l6gico para el desarrollo de las mismas requeria pasar de uno a otro local
constantemente. Esto tiene como consecuencia que una gran cantidad de
estudiantes estaban en el pasillo, ademas de estar divididos en los dos locales, por
lo cual cada grupo observaba solo una parte del desarrollo de la practica, ademas el
profesor no puede controlar bien el grupo, por lo que tiene que estar en uno de los
dos locales, lo que conspira con el cuidado y proteccion de los medios basicos de

estos locales.

Con esta reestructuracidon se mejoran estas deficiencias y el profesor tiene mayor
control sobre los estudiantes. Para ello se hicieron un par de aberturas por ambos
lados del interior del local, colocando los hornos a la derecha de la meseta, para dar
cumplimiento a los tratamientos térmicos de las probetas seleccionas para ese fin,
con el objetivo de obtener las propiedades fisico-mecanicas que se necesitan, luego
de ser tratadas térmicamente a las mismas se le realizara el pulido con las pulidoras
que se encuentran en la parte izquierda de la meseta, esto se hara con los distintos
pafos de pulir que correspondan a cada caso; el pulido tiene como objetivo eliminar
las rayas producidas en la operacion de desbaste, luego de realizar el pulido se
observara con el microscopio si las probetas quedaron correctamente pulidas, de no
ser asi se repetird este proceso hasta que se logre una superficie pulida y sin rayas,

también se atacaran quimicamente.

El propésito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas estructurales del
metal o aleacion. El proceso debe ser tal que queden claramente diferenciadas las
partes de la microestructura. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que
somete la superficie pulida a una accion quimica.

Luego de realizar estas actividades se le realizara el ensayo de dureza ya que se
cuenta con un durémetro, el mismo se encuentra en la parte derecha del

laboratorio, también en esta parte se colocard la pizarra informativa y el aula para las
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clases teodricas, en la esquina izquierda, al final, se colocara la tronzadora para
realizar los cortes a las distintas probetas para ensayos, cerca de ésta estard la

esmeriladora para los desbastes gruesos.

En la pared de la izquierda se colgardn pancartas, las cuales reflejan las
caracteristicas de los pulidos y los ensayos microscopicos, al igual se hara en la
pared derecha pero brindando la informacion de los tratamientos térmicos, los
estantes se distribuiran segun la necesidad de los profesores.

Debajo de la meseta se colocardn en pequefios estantes las muestras
metalogréficas y los sistemas de enfriamientos para los tratamientos térmicos, como
se puede apreciar estudiantes y profesores tendran mejor movilidad de un lugar a

otro sin ningun impedimento.

Con la nueva distribucion del equipamiento se tendrd un buen manejo por parte del
profesor atendiendo a cada practica de laboratorio y en especial a las de tratamiento
térmico pues con la reparacion de los hornos sera posible lograr estas practicas tan
importantes para los futuros Ingenieros Mecénicos que no contaban con esta
posibilidad desde unos ocho afios. El profesor con las caracteristicas nuevas del
laboratorio tendra un mejor control del mismo, ademas le posibilitara por la vision que
presenta el local, de que los alumnos reciban con calidad las diferentes actividades

gue se desarrollen.

A continuacién se muestra una fotografia donde se puede observar la factibilidad

para el desarrollo de las actividades practicas de laboratorio.
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Fotografia-9
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CONCLUSIONES

. Se logré una mejor la ubicacion del equipamiento del laboratorio y el aula, de
modo que profesores y alumnos tengan mejores condiciones ergondémicas

para el trabajo en el local.

. Se mejoro el flujo del funcionamiento del laboratorio.

. Se hizo una adecuacion racional del espacio del laboratorio y que brinde las

condiciones requeridas del mismo.

La distribucién realizada permite dar cumplimiento a los objetivos planteados

en los planes de estudio.

La reorganizar del equipamiento del laboratorio de preparacién de muestras
metalograficas y tratamiento térmico y la puesta en explotacién
adecuadamente de este equipamiento permite el desarrollo de habilidades y
habitos profesionales de nuestros egresados, al lograse una mejor
combinacion de la teoria con la practica en las asignaturas de Ciencia de los
Materiales | y Il, Proyectos de Ingenieria Mecanica, ademas de los Trabajos

de Diploma e investigaciones de los profesores.

. Con el estado actual de este laboratorio, el mismo puede ser una fuente de

ingreso para nuestro centro en MN y MLC, una vez realizada su acreditacion.
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RECOMENDACIONES

1. Que se logre perfeccionar aun mas este trabajo.

2. Realizar los tramites correspondientes segun las normas actuales vigentes

para lograr la acreditacion de este laboratorio.

3. Que sirva de ejemplo en otros laboratorios donde se realicen practicas para

mejorar la calidad de las mismas.
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ANEXOS

ANEXO-1 Fotografia tomada durante el proceso de reorganizacion.
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ANEXO-2 Fotografia tomada durante el proceso de reorganizacion.

81



