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programa PAX-IT, el cual nos ayudara a visualizar y tomar fotografias. Usaremos lentes de 50x y
100x para cada probeta con el fin de buscar distinciones en las mismas. Verificar las imagenes
con determinacion para asegurar que encontramos en las diferentes probetas la presencia de
martensita, austenita. Tomar fotografias por medio del programa para asi realizar una
comparacion entre las mismas. (Luna, noviembre 2011) Se observa en la figura 17 el microscopio
que se empleo para la toma de metalografias, cuenta con monitor, el cual nos aportara las
graficas de la microestructura de las probetas las cuales podemaos observar en |a tabla 8. Figura
17: Microscopio utilizado en la investigacién Fuente. Propia Resultados Resultado de las pruebas
aplicadas en las probetas. En las probetas de acero A36 a las cuales se les aplicé el tratamiento
térmico Templado y Recocido, podemos observar que la microestructura de cada probeta ha
sufrido un cambio, permitiéndonos apreciar en una buena calidad de los diferentes resultados,
como son las porosidades, la visualizacién de un grano mas grande de carbén segun el
tratamiento aplicado. (ASKELAND, 2009) Se visualiza en Ia tabla 8 los diferentes granos en la
microestructura de acuerdo con los diversos tratamientos térmicos, estas fotografias son
tnmadas con ayuda de microscopio. Tabla 8: Microestructura de las probetas Procesos Vista
microscopio A36 sin ninglin proceso 100x Recocido 50x Temple 50x Temple a Recocido 100x _
Fuente: Propia Se demuestra en la tabla 9 la dureza de las diferentes probetas segun los distintos
tratamientos térmicos en escala Rockwell. Tabla 9: Toma de Durezas Rockwell C A36 Templado
Recocido 1 12HRC 17HRC 12 HRC 2 12 HRC 17 HRC 12,5 HRC 3 12 HRC 18 HRC 12 HRC 4 12,5
HRC 17 HRC 13 HRC 5 11,5 HRC 17.5 HRC 15 HRC Fuente: Propia Discusién El acero A36 o
comunmente conocido en el mercado como acero dulce, se lo llama asi por su bajo contenido de
carbono, el cual se usé para la presente investigacidn, se obtuvieron resultados deseados al
momento de realizar el estudio de las diferentes microestructuras causadas a la incidencia de los
tratamientos térmicos, Templado-Recocido esto se logré sin dificultad, debido al conocimiento y
uso de magquinaria 6ptima. Respecto a la toma de muestras de la dureza de las probetas de A36,
después de realizar el templado la dureza varia un 45%, al momento de llevarlo al recocido
podemos notar que la dureza regresa a datos iniciales. En las pruebas realizadas el horno es un
factor que influye en las probetas generando temperaturas necesarias para el templado y el
recocido, el enfriamiento es variado por ejemplo en templado se lo puede realizar en aceite,
agua, sales minerales y para el recocido se lo realiza en el ambiente o a la vez en el mismo
horno disminuyendo la temperatura. (ASKELAND, 2009) Conclusiones En el apartado 2.2
(metodos) los procesos mencionados se realizaran al mismo tiempo, posterior deberan ser
llevados a la toma de mediciones, ya que lleva tiempo el encender o alistar los equipos como es
el horno, durdémetro y microscopio. Se conocio los procesos para un pulido éptimo, cabe recalcar
que esto variara dependiendo de la persona que lo realiza, si no se tiene una adecuada precision
al momento de pulir, ya que no se obtendra un buen proceso y se tendra que realizar los pasos
mencionados en el apartado 2.2.4. Después de un andlisis del Acero A36, se determiné que
debemos realizar un tratamiento térmico de templado, para asi realizar el recocido y cumplir la
investigacion. Se puede aobservar como las distintas tratamientos como el templadao y el revenido
inciden en el acero, en el temple su aumento de dureza es del 45% en escala Rockwell C. En el
microscopio se puede observar la presencia de martensita y en el recocido regresamos al estado
inicial de dureza y estado de austenitico. Al observar la microestructura del templado podemos
concluir que la aparicién de la martensita es el resultado de un rapido enfriamiento a partir de un
estado de austenita. El horno de inducciéon empleado genera una temperatura controlada
alrededor de 0°C a 1000°C ideal para el proceso de templado y recocido del acero A36, su
manipulacién es seqgura confiable para estos procesos térmicos. Recomendaciones Mantener
buena refrigeracion y lubricacion con taladrina (aceite soluble mezclado con agua) para que asi la
temperatura de la probeta que no exceda entre 0-100°C, ya que las altas temperaturas al
momento del corte pueden alterar la microestructura del acero y perjudicar la investigacion.
Debemos tener en cuenta que el durémetro posee un elemento que es sumamente fragil y si se
llegase a romper o dafarse es dificil obtener o disponer de otro ya que no se encuentra
facilmente en el mercado nacional del Ecuador. El uso de mandil se usaréd en todo momento de la
practica, guantes en momento de usar acidos hard que no corramos riesgos, se debe tomar
precaucion al momento de sacar las probetas del horno ya que esta se encontrara a altas
temperaturas superando los 500° C y una mala manipulacion serfa perjudicial para la persona. El
constante usa de lijas en el transcurso de pulir las probetas hara que tengamos un acabado
superior para esto se debe hacer un cambio de lijas, en el momento de tomar las metalografias
ayudara a una mejor visualizacién en el microscopio posterior a esto emplear una correcta
limpieza en los equipos. Referencias Bibliograffa ASKELAND, D. R. (2009). CIENCIA E INGENIERIA
DE LOS MATERIALES. En D. R. ASKELAND, ciencia e ingenieria (pag. PARTE lll). Quito:



https://plagiarism-detector.com 5/7

DETALLE DATOS Lente 50X Lente 100X Fuente: Propia 2.1.8 Acido nitrico y alcohol En la figura el
acido nitrico y alcohol serdn usados para develar la superficie del acero previo a su pulido. Figura
8: Acido nitrico - alcohol Fuente: Propia 2.1.9 Pulidora marca dp-u2 struers En figura 9 se observa
una pulidora, fue usada con el fin de mejorar el acabado tras el uso de un pulido con lijas ya que
tiene una tela de billar y se incluye el uso de lumina. Figura 9: Pulidora con tela de billar. Fuente:
Propia 2.2 Métodos 2.2.1 Corte de probetas Por medio de la sierra de corte se desarrolio 4
probetas de las siguientes medidas (Diametro 7/8 x 20mm de altura). Se procede a realizar un
desbaste suave para eliminar rebabas que produzcan cortes. Figura 10: Probetas cortadas con un
angulo de 90° Fuente: Propia 2.2.2 Preparacion de las probetas Las 4 probetas, atravesaron el
proceso conocido como tratamiento térmico el cual influye en el cambio de temperatura y su
microestructura, en la investigacion se detalla, su respectivo nombre como es el templado y
recocido. Por medio de los diagramas TTT (Tiempo, Temperatura, Transformacion) podemos
determinar el tiempo de estancia que las probetas deben estar y la manera en la que podriamos
realizar su enfriamiento. Se realizé un diagrama tratamiento térmico de temple. Para saber el
fiempo necesario de estancia en el horno de induccion. Las probetas fueron enfriadas en agua.
Se desarrolld un diagrama de tratamiento térmico de recocido. Para determinar el tiempo de
estancia que permaneceran en el horno. Las respectivas probetas fueron enfriadas en agua.
(Castillo,2012) En la tabla 7 puede examinar los distintos Tratamientos térmicos, la temperatura
en la que se realizan y su método de enfriamiento. Tabla 7: Tratamientos térmicos TRATAMIENTO
TERMICO TEMPERATURA °C MEDIO DE ENFRIAMIENTO Forje 850-1100 Arena seca Normalizado
856-900 Aire Recocido total 815-885 Temperatura Ambienté Recocido posterior al trabajo en frio
995-662 Horno luego aire Temple 815-870 Agua, aire Revenido ---------- aire Csernak, J. C.-S.
(2012). 2.2.3 Uso y Toma de durezas a probetas 1. Procedemos a encerar el durometro con
ayuda de un calibre patron, el cual tiene una medida especifica, el durometro nos mostrara las
durezas en la unidad de medida Rockwell C , se tendra mucho cuidado al momento de colocar el
indentador cuya punta estd conformada por un material llamado diamante, el cual nos sirve para
tomar durezas en distintos materiales metalicos, ya calibrado procedemos a usarlo. 2. Cargamos
la fuerza, esperando asi mismo 5 segundos y tomamos la medida de dureza respectiva. Figura
11: Visualizacion de encerado. Fuente. Propia En la figura 12 se ejecuta la toma de dureza en los
tratamientos térmicos como es el templado, recocido. Figura 12: Muestra de dureza realizada en
el acero A36 Fuente. Propia 2.2.4 Pulido de probetas. Las probetas deberan ser pulidas a 90
grados usando diferentes lijas, como lo son |a 500-800-1200. Se podria utilizar el torno, pero sin
que la pieza entre en temperatura porque se perderian las propiedades y no se podria distinguir
en el microscopio el resultado que buscamos. El uso constante de agua y el mantener la pleza en
un solo sentido hard que las piezas tengan un 6ptimo acabado y un proceso rapido en el pulido.
Se debe repetir el proceso para cada probeta, con el fin de retirar todas las impurezas que se
presentan en un acero al momento de realizar una muestra metalografica, con el fin de tener un
acabado tipo espejo. Debemos pasar en una pulidora distinta, con una tela de biilar y lumina.
Una vez pulida debemos secar muy bien la probeta y rapidos, con el fin de llevar a una vasija con
sales, para que este absorba todas las impurezas y no pueda oxidar nuestra probeta
previamente pulida espejo. (Castillo,2012) Observamos en la figura 13 como se procura
mantener la probeta a 90° con el uso de lija y agua a un solo sentido horario. Figura 13: pulido en
lija a 90°. Fuente. Propia Se expone en la figura 14, el uso de tela de billar con lumina, el
propdsito de esto es una limpieza 6ptima y mantener la superficie libre de impurezas. Figura 14:
Pulido con tela de billar a 90° Fuente. Propia. Se destaca en la figura 15, Examinacion del pulido
espejo en una probeta A36, la cual pasé por 3 distintos tipos de lija. Figura 15: Pulido tipo espe|o
en probeta Fuente: propia 2.2.5 Ataque quimico a probetas de Acero A36 El Ataque quimico es
un proceso no destructivo para las probetas, con el fin de realizar una limpieza profunda y poder
apreciar su microestructura en el microscopio. Las piezas no deben tener ninguna impureza
causada por el 6xido. Limpiar con algoddn y alcohol la superficie a ser tratada antes y despues
del proceso. Preparar el 4cido nitrico, teniendo en cuenta el uso de equipo de proteccion (guantes
quirdrgicos, gafas), mantener la pieza por 10 segundos. Lavar rdpidamente la pieza con alcohol,
esto ayudara a quitar todas las impurezas oxidantes que el &cido nos ayudo a liberar. Verificar
que el ataque quimico fue realizado con éxito, para esto se puede observar una fina capa en la
superficie blanquecina. Secar con ayuda de un algoddn y colocar en la vasija de cristal con perias
silice, las cuales pasaron por un ataque quimico esto hara que absorba la humedad.

(ASKELAND, 2009) Se repetira el proceso con todas las probetas como se observa en la figura 16
teniendo en cuenta que las probetas no deben tener éxido en la superficie. Figura 16: Vasija con
metales y perlas de silice Fuente: Propia 2.2.6 Uso de microscopio visualizacion de probetas
Procedemos a usar el microscopio, abriendo las compuertas y el paso de luz, e iniciando el
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el tratamiento térmico Templado y Recocido, para asi comprobar cémo el material reaccioné en
estos procesos, se realizaron comprobaciones de dureza y metalogréficas, en cada probeta hubo
un cambio demostrativo de la microestructura, el temple se determina que la probeta a altas
temperaturas se encuentra en austenita, el cual al momento del enfriamiento brusco se convierte
en Martensita y en el Recocido regresamos a austenita el enfriamiento no es brusco y se lo deja
al ambiente. Los tratamientos térmicos templado y recocido dependen de la temperatura
alcanzada por el horno el cual debe estar por encima de los 800°C. Palabras clave Procesos,
Incidencia, Temperatura, Recocido, Microestructura. Abstract A heat treatment I1s a process
carried out with the help of a furnace, which will proceed to change its microstructure from a
certain temperature that can vary between 300°C to 830°C. In the present investigation, the
behaviour of A36 steel when subjected to different heat treatments will be verified, first the
tempering will be performed, then the annealing will be performed and thus be able to appreciate
how the microstructures behave in each process performed, based on the studies, the tempering
Is @ mandatory process to then perform annealing, in which the specimen will have to return to its
Initial properties such as microstructure and hardness. We analysed the 4 A36 steel specimens
that were subjected to various changes in temperature and cooling as is the heat treatment
Tempering and Annealing, in order to check how the material reacted in these processes,
hardness and metallographic checks were performed, In each specimen there was a
demonstrative change of the microstructure, the tempering is determined that the specimen at
high temperatures is in austenite, which at the time of sudden cooling becomes Martensite and in
the annealing we return to austenite the cooling is not sudden and it is left to the environment.
The tempering and annealing heat treatments depend on the temperature reached by the
furnace, which must be above 800°C. Key words Processes, Incidence, Temperature, Annealed,
Microstructure. Introduccidn Se puede senalar que en la carrera de Mecénica Industrial al
disponer de equipos, de medicidn o visualizacion para materiales ferrosos y no ferrosos, esto
permitira facilitar y mejorar el aprendizaje-en los estudiantes en el laboratorio de tratamientos
térmicos. En la presente investigacion se pueden observar fotografias obtenidas por medio del
microscopio, sin duda es un instrumento muy necesario en un laboratorio de ensayo materiales,
ya que se pueden obtener resultados relevantes. Se puede observar en la metodologia como se
desarroliaron los procesos abrasivos como: pulido mecanico, pulido quimico, atague quimico.
(Luna J. D. L, noviembre 2011) Méetodos y materiales. 2.1 Materiales 2.1.1 Calibrador pie de rey
En |a figura 1 observamos un calibrador, es el instrumento de medicion que se usé en las
probetas. Figura 1: Pie de rey Fuente: Propia 2.1.2 Cortadora de sierra Figura 2: la cortadora por
banda de sierra Fuente: Propia En la siguiente tabla se explican las caracteristicas de una
cortadora de sierra, esta maquina herramienta nos realizara un 6ptimo corte del acero. Tabla 1:
detalles de la cortadora de sierra DETALLE DATOS Voltaje 110v Corte Con hoja sierra Fuente:
propia 2.1.3 Pulidora de metales En la figura 3 se puede observar el devastador de materiales o
pulidor, nos ayudara a tener pulidos rapidos y eficientes. Figura 3: Desbastador de materiaies o
pulidor de aceros, Knuth-Rotor Fuente: Prapia Tabla 2: Especificacion de una pulidora. Detalle
Datos Voltaje 110 v Poder 150 w Tamano disco pulido 20 cm Dimensiones ancho x Largo x altura
70 cm x 56 cm x 24 cm Fuente: Propia 2.1.4 Durometro La figura 4 que nos muestra el
durémetro es la maquina de medicion de dureza la cual esta basada en el sistema de medida
Rockwell C. Figura 4: Dur6metro marca Pantec escala Rockwell Fuente: Propio Tabla 3:
Especificaciones técnicas de durémetro Detalles Datos Fuerza de medicion inicial 98,07 N (10
kgf). Fuerza de medicion total 588,4; 980,7; y 1471N (60; 100 y 150 kgf). Dimensiones 180 x 465
x 630 mm Peso 68 kg Rango de dureza Rockwell estandar A 80 ~ 88 HRA Rango estandar de
dureza Rockwell B 85 ~ 95 HRB Rango estandar de dureza Rockwell C 60 ~ 70 HRC Rango
estandar de dureza Rockwell C 35 ~ 55 HRC Fuente: propia 2.1.5 Tipos de lijas Figura 5: Lijas
para aceros Fuente. Propia Por medio de la tabla 4, determinamos lijas que permiten realizar un
respectivo acabado a nuestras probetas para posteriormente llevarlas a un ataque quimico.
Tabla 4: tipos de lijas a utilizar Detalle Dato Lija 500 Lija 800 Lija 1200 Fuente: Propia 2.1.6
Probeta acero A36 En la figura 6 se observa el Eje empleado para el proceso de investigacion,
conocido como acero dulce. Figura 6: probeta de Acero A36 Fuente. Propia En la tabla 6 se
examina las caracteristicas sobre el acero A36 que ayudaran a la investigacion Tabla 5:
caracteristicas del acero A36 Detalle Datos Punto de fusion 1425-1538 °C Dureza Rockwell 119-
162 Contenido carbono 0.25 % Fuente: PEREZ, M. I. 2.1.7 Microscopio metalografico Figura 7:
Microscopio Trilocular Metalografico Invertido Meiji IM 7200. Fuente: Propia En la tabla 6 se
acotan, Detalle de los enfoques o objetivos de microscopio metalografico con los cuales se
realizaran las respectivas visualizaciones, de las microestructuras de cada proceso térmico
realizado en cada una de las probetas. (PEREZ, 2022) Tabla 6: Tipo lentes en el microscopio.
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