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RESUMEN

El presente trabajo trata de la automatizacion del analisis metalografico micro
estructural de los aceros tratados térmicamente mediante la utilizacion de LabVIEW,

implementado en el laboratorio de materiales de la facultad de mecanica.

Mediante la observacion metalografica podemos analizar las microestructura de los
aceros, por tal razén se ha desarrollado la programacion de un software en LabVIEW
2012 que permite reconocer automaticamente el tipo de acero y tratamiento térmico al
cual fue expuesto. Asi también otros datos importantes como: equivalencias en otras
normas, caracteristicas, utilizacion, composicion quimicas, diagrama hierro-carbono,
curvas TTT, porcentaje de micro constituyentes, dureza, tiempo de ataque metalogréfico
y reactivo utilizado. Todos estos datos fueron recolectados y se muestran en una
pestafia de informacion dentro de un instrumento virtual (ficheros de programacion

desarrollados en LabVIEW con interfaz hombre - maquina).

Lo que el programa hace es capturar una fotografia de una microestructura de acero
luego la compara con las fotografias existentes en la base de datos identifica de qué tipo
de acero se trata y nos muestra una hoja de resumen con datos exactos de sus principales
caracteristicas y propiedades térmicas. De esta manera reducimos el proceso de analisis
metalografico de 30 minutos a 2 minutos maximo que es el tiempo que tarda el software
en identificar el material expuesto. Lo cual implica una reduccion en el tiempo de
trabajo, datos mucho mas técnicos y con mayor exactitud que fue la premisa para

desarrollar esta investigacion.

Este trabajo servird a estudiantes y profesionales que estén incursionando en temas
referentes a la automatizacion industrial, metalografia y programacién en LabVIEW.
La metodologia utilizada incluye una importante base teoérica y practica. A nivel tedrico
incorpora términos, conceptos de autores muy reconocidos en el medio de la
investigacion, y a nivel préctico cuenta con una extensa base de datos la que contiene

informacidn de varios tipos de acero.



ABSTRAC

The present paper is about micro structural metallographic analysis automation of the
steel treated thermally by means of Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench (LabVIEW) usage implemented at material laboratory of Mechanics
Faculty.

Micro structure of steel can be analyzed by means metallographic observation that is
why software programming has been developed in LabVIEW 2012 in order to recognize
automatically the kind of steel and thermal treatment which it has been exposed to as
well as other important data such as: equivalences in other norms, characteristics, usage,
chemical composition, iron-coal diagram, Temperature, Time and Transformation
(TTT) curves, micro constituent percentage, hardness, metallographic attack time and
reactive. All these data were collected and they are shown in an information chart into a
virtual instrument (programming files developed in LabVIEW with man-machine
interface)

This program captures a shot of a steel micro structure; it compares it with the shots
existing in the data basis and identifies what kind of steel is. Then it shows a summary
sheet with exact data of the main characteristics and thermal properties. So,
metallographic-analysis process is reduced from 30 minutes to up 2 minutes. This time
was used by this software to identify the exposed material. This implied a work time
reduction, technical and more accurate data than the first time in order to develop this

research.

This research will be useful for students and professionals who have knowledge about
industrial automation, metallography and programming in LabVIEW. Theory and
practice were used as methodology. The theory incorporates terms, author concepts
who know about research and practice has a data basis containing several kind of steel

information.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
es un entorno de programacién destinado al desarrollo de aplicaciones, empleando la
programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de
bloques. Tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, monitoreo de procesos,
aplicaciones de control industrial, procesamiento digital en tiempo real de aplicaciones
biomédicas, manipulacion de imagenes, automatizacion, disefio de filtros digitales,

generacion de sefiales entre otras, etc.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que
se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya
sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por
ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion

convencionales.

A medida que el hombre desarrolla nuevas tecnologias, en la industria surge la
necesidad de contar con modernos sistemas automatizados que facilite las labores de
produccidn en serie y de esta forma incrementar la productividad, reducir los tiempos de

operacion, disminuir costos de operacion y mantenimiento entre otros.

Este trabajo pone en evidencia la solida competencia técnica y practica adquirida
durante estos afios. Ya que en el inmiscuye a distintos campos profesionales como son:
el disefio, la planificacién, formulacion y evaluacion, el control, la mejora continua, el
mantenimiento incluyendo también la seguridad con la que debe ser desarrollado un

proyecto en este caso el de Automatizar un proceso.

1.2 Justificacion

Con la llegada de la revolucion Industrial, la produccion en serie es el medio mas



utilizado en la industria al momento de fabricar cada uno de sus productos. Entre la gran
variedad de softwares de programacion sobresale LabVIEW ya que no requiere gran
experiencia para su uso puesto que se emplean simbolos graficos familiarizados con la

ingenieria.

Este software nos permite comandar, controlar y supervisar los procesos industriales.
Por tal virtud crearemos un instrumento virtual que sirva para automatizar el andlisis
metalografico de los aceros tratados térmicamente en los laboratorios de Metaldrgica de
la Facultad de Mecanica. Lo cual nos permite obtener datos experimentales de mejor

calidad, en tiempos muy cortos y con una mayor exactitud.

El laboratorio de Metallrgica de la Facultad de Mecéanica necesita un sistema de
automatizacion del analisis micro-estructural de los aceros, el mismo que es necesario

para comparar patrones fotograficos de microestructuras tratadas térmicamente.

Desde el punto de vista técnico este sistema constituye un nuevo material didactico
eficiente y efectivo, con el fin de que los alumnos tengan una ensefianza tanto teorica

como préctica con la ayuda del software LabVIEW.

Al ser un instrumento de uso estudiantil, la implementacion del sistema, disminuira
costos en investigaciones posteriores. Incrementando el prestigio de la Facultad y de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo al contar con nueva infraestructura

tecnoldgica.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Automatizar el analisis micro-estructural de los aceros
tratados térmicamente mediante la utilizacion de LabVIEW, implementado en el

laboratorio de tratamientos térmicos de la Facultad de Mecanica.

1.3.2  Objetivos especificos. Reducir tiempos de trabajo y costos en el analisis micro-
estructural de los aceros tratados térmicamente, con la ayuda del software desarrollado
en LabVIEW.

Realizar la programacion de basqueda automatica para la comparacion de patrones
2



fotogréficos permitiendo tecnificar y mejorar la calidad de los resultados.

Tratar térmicamente aceros Bohler y aceros Bohman de bajo y medio contenido de
carbono que fueron tratados térmicamente, que incremente la precision al momento de

comparar las fotografias microestructurales.

Utilizar las herramientas NI-IMAQ vy sus aplicaciones fotogréficas para automatizar el

analisis micro-estructural de los aceros tratados térmicamente.

Conocer los distintos procesos que forman parte de las practicas metalograficas y de

tratamientos térmicos para aplicarlos correctamente.



CAPITULO II

2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1 Concepto de automatizacion

La automatizacion industrial es el uso de sistemas o elementos computarizados y
electromecénicos utilizados para controlar maquinarias o procesos industriales. Abarca
la instrumentacion industrial, que incluye los elementos de campo, los sistemas de
control, supervision, transmision y recoleccion de datos. Ademas las aplicaciones del
software en tiempo real para supervisar y controlar procesos industriales. (Tompkings,
2006)

2.2 Clases de automatizacién

La automatizacion industrial se divide en tres grupos:

2.2.1 Automatizacion fija. Es un sistema en el cual la secuencia de las operaciones
de proceso (o ensamble) estd determinada por la configuracion del equipo. Esta
secuencia de operaciones usualmente es simple. Entre las principales caracteristicas de

la automatizacién fija tenemos:

° Los altos costos que implica su instalacion.
o Se la utiliza para obtener elevados niveles de produccion.

° Tiene poca facilidad para aceptar cambios en los productos.

Fuente: http://goo.gl/sbweiK
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2.2.2  Automatizacion flexible. “Un sistema automatizado flexible es aquel que
puede producir una variedad de productos (o partes) con virtualmente ninguna pérdida
de tiempo para cambios entre un producto y el siguiente. No hay tiempo de produccién
perdido mientras se reprograma el sistema y se cambia la preparacion fisica

(herramientas, aditamentos, parametros de las maquinas)”. (BISHOP, 2009)

En consecuencia, el sistema puede producir varias combinaciones y programaciones de
productos, en lugar de requerir que se hagan en lotes separados. Las caracteristicas de la

automatizacion flexible se pueden resumir en:

o Alta inversion en un sistema disefiado bajo requerimientos especificos.
o Produccidn contina de mezclas variables de productos.
o Tasas de produccion medias.

o Flexibilidad para adaptarse a variaciones en el disefio del producto.

Figura 2. Auto

2.2.3  Automatizacion programable. “Se emplea cuando el volumen de produccion
es relativamente bajo y hay una diversidad de produccién a obtener mediante la ayuda
de un software. Los sistemas de produccion automatizada que son programables son

utilizados en volimenes de produccion bajos o medios”. (GOMEZ, 2004)
De entre las caracteristicas principales sobresalen las siguientes:

o Alto costo de instalacion
o Flexibilidad para cambios de producto
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o Alto volumen de produccion
o Mayor flexibilidad en el tipo de produccion
o Reprogramacion de robots, maquinas CNC, autématas programables, etc.

o Programable para adaptarse a variaciones del producto

Figura 3. Automatizacion programable

BN | @ ‘ﬁ“

Fuente: http://goo.gl/WXMFDy
2.3 Elementos de la Automatizacion

Existen elementos claves que seran de utilidad para tener un sistema semiautomatizado.
Por lo que las caracteristicas necesarias en los elementos a controlar requieren obedecer

una simple orden de mando, sin regresar algun tipo de retroalimentacion.

Para conocer el funcionamiento de una red de automatizacion es necesario contar con

los siguientes elementos de la automatizacion.
Ordenador central. Supervisa y recoge la informacion del resto de las subestaciones.

Ordenadores remotos. Reciben las sefiales de los sensores de campo, y comandan los

elementos finales de control ejecutando el software de la aplicacion.

Red de comunicacion. Este es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos
de campo envian a la red de ordenadores desde el sistema. Pueden ser tecnologia
cableada (Eléctrica, hidraulica, Neumatica) o tecnologia programada (Autématas

programables, Ordenador de procesos, Sistema de control distribuido).

Instrumentos de campo. Son todos aquellos que permiten realizar la automatizacion o

control del sistema. Camaras, Sensores, Potencia, Actuadores.
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2.4 ¢ Qué es LabVIEW?

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) posee
un ambiente de desarrollo grafico dinamico, con funciones integradas para realizar
adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de mediciones, presentacion de
datos entre otras. Es compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra area de aplicacion. Incluye librerias especificas para la
adquisicion de datos, control de instrumentacién, analisis presentacion y guardado de
datos. Ademas es de facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas de

medicidn, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de imégenes).

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que
se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya
sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrit. Por ello resulta mucho mas intuitivo

que el resto de lenguajes de programacion convencionales (HOLGUIN, 2002).

2.4.1  Ventajas de usar LabVIEW.

Integra instrumentos de medida. Con LabVIEW puede conectarse a miles de
instrumentos de medida, controladores de movimiento y sistemas de adquisicion de
imagen ya que trabaja con mas de 1000 librerias de instrumentos de cientos de
fabricantes.

No es un gasto es una inversion. Utilizando un sistema basado en LabVIEW, tiene
acceso a sistemas de instrumentacion completos con costos mucho méas bajos que un
unico instrumento comercial. National Instruments también asegura que los programas
que desarrolla hoy pueden migrar para aprovechar las tecnologias del futuro de una

forma mas rapida que con métodos tradicionales.

Monitoreo y control de procesos y maquinas. Puede realizar medidas y control de alta
velocidad y con muchos canales. Para aplicaciones de automatizacién industrial

complejas y a gran escala de facil monitoreo.

Repotencia el rendimiento de su sistema. “Debido a que la instrumentacion virtual esta

basada en la tecnologia informatica estandar, usted puede disfrutar de un aumento
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exponencial en el rendimiento con un costo mucho mas bajo que el de un nuevo
instrumento de medida”. (SABOGAL, 2012)

25 Herramientas de la funcién vision and motion

Adquisicion de imagenes con NI IMAQ para camaras USB. Describe los conceptos
basicos e informacion para aplicaciones con “NI-IMAQ for USB Cameras”. LabVIEW
soporta una gran cantidad y variedad de camaras ya sean estas webcams, microscopicas,
escaneres y otras.

Figura 4. Ment IMAQ USB

;9 IMAQ LISE
uselH 5601 A 560

IMAQUSBEN... IMAQUSBSE.. IMAQUSBSN... IMAQUSBPr..

E :
58| B 58 use use(d|

IMAQUSB Ini... IMAQUSBGr... IMAQUSBGr.. IMAQUSBGe.. IMAQUSBC.

Fuente: Software LabVIEW 2012

Pattern Matching/ IMAQ Pattern 2. Crea una descripcién de la imagen de la plantilla
que desea buscar en la fase de coincidencia de patrones. Esta descripcion de datos se
afiade a la imagen de la plantilla de salida. Durante la fase de adaptacion, el descriptor
de plantilla se extrae de la imagen de la plantilla y se utiliza para buscar la plantilla de la

imagen en la inspeccion.

Figura 5. Pattern Matching.llb/ IMAQ Pattern 2

Image = Template Image Out
Learn Pattern Setup Data w]""-“"j 8 error out
Learn Mask

errar in (no error)

Fuente: Software LabVIEW 2012

Application Directory. Si se llama a este VI desde el entorno de desarrollo y el VI esta
cargado en un archivo de proyecto de LabVIEW (.lvproj ) , este VI devuelve la ruta a la
carpeta que contiene el archivo de proyecto . Si el proyecto no se guarda, este VI
Devuelve un mensaje que dice < No es un trazado>.
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Figura 6. Application Directory

Application Directory

Fuente: Software LabVIEW 2012

Ni-Imag. Sirve para muchas aplicaciones entre las que destacan la adquisicion de
imagenes, es decir abrir y cerrar interfaces para camaras USB provee a través de su

Asistente de Vision.

Figura 7. Ni- IMAQ

AQ t3
‘i} Q Search | 5= View
i B %
GA m
Snap Grab Setup Grab Acquire Sequence Low-Level
2 (& o
ety
Initighze Close Signal If0
Hlis =
e = =
Create LUT Color Decode  Property Node Camera Control

Fuente: Software LabVIEW 2012

Pattern Matching/IMAQ Pattern 3. Las busquedas de patron o imagen de la plantilla,

en una imagen de inspeccion.

Figura 8. Pattern Matching.llb/ IMAQ Pattern 3

ROI Descriptnrmm] minirumScore
Image 9 Matches
Template Image g$; MNumber of Matches

Match Pattern Setup Data ""IME Lermr out
efrar in (no error)
Mumber of Matches Requested

Minimum Match Score

Fuente: Software LabVIEW 2012
2.6 Principios de programacién en LabVIEW
De acuerdo a PELEGRI Sebastian 2010 en su libro titulado “Entorno grafico de

programacion” cuando Se crea un objeto en el Panel Frontal “Un terminal es creado en
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el Diagrama de Bloques. Estos terminales permiten tener acceso a los objetos colocados
en el Panel desde el cddigo del Diagrama de Bloques. Cada terminal contiene
informacidn util acerca de su objeto correspondiente ubicado en el Panel de Control. Por
ejemplo, el color y simbolos proveen informacién acerca del tipo de dato; asi los

terminales booleanos son verdes con el indicativo de T/F” (PELIGRI, 2010).

2.7 Definicion de materiales

En ingenieria, material es una substancia (elemento o, mas comunmente compuesto
quimico) con alguna propiedad util, sea mecanica, eléctrica, Optica, térmica o

magnética. EI material puede ser simple o complejo y también heterogéneo.

Figura 9. Materiales
— e 1 7 /

Fuente: http://goo.gl/iK4104

2.7.1  Propiedades de los materiales. Son las caracteristicas que los definen y

distinguen de los deméas materiales y se clasifican en:

. Propiedades fisicas

. Propiedades mecanicas

. Propiedades térmicas

o Propiedades eléctricas

o Propiedades Opticas

o Propiedades magnéticas
. Propiedades quimicas

. Propiedades tecnologicas

2.7.2  Tratamientos térmicos. El tratamiento térmico modifica la estructura de los
materiales metalicos mediante ciclos de calentamiento y enfriamiento. Esto permite

modificar ciertas propiedades, sobre todo mecanicas, relacionadas con la estructura de
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los metales. S6lo son susceptibles de tratamientos térmicos las aleaciones que
experimentan transformaciones en estado solido (BARREIRO, 2009).

Estos tratamientos térmicos se aplican principalmente en los aceros. Es preciso, para
comprender las transformaciones de la estructura de un acero, conocer sus componentes
estructurales. Las variaciones de las propiedades vienen dadas en funcion del contenido

de carbono, segln el contenido de carbono se distingue tres tipos de aceros:

Eutectoide. Acero con un 0,86% de Carbono, formando una estructura Ilamada perlita.

Hipoeutectoide. Acero con menos del 0,86% de Carbono, formando una estructura no

equilibrada llamada ferrita-perlita.

Hipereutectoide. Acero con mas de 0,86% de Carbono, dando una estructura no

equilibrada que se designa con el nombre de perlita-cementita.

2.7.3  Temple. Es el proceso consiste en el calentamiento y enfriamiento de un metal
en su estado sélido para cambiar sus propiedades fisicas. El fin que se pretende
generalmente conseguir en este ciclo es transformar toda la masa de acero con el
calentamiento en austenita y después, por medio de un enfriamiento suficientemente
rapido, se convierte la austenita en martensita, que es el constituyente tipico de los

aceros templados. El temple busca los siguientes objetivos:

. Aumenta la dureza.
o Disminuye la ductilidad.

o Aumenta la fragilidad.

2.7.3.1 Clases de temple. Se emplean modernamente ocho clases de temples que se
diferencian tanto por la técnica de operacién como por los resultados obtenidos, se los

realiza dependiendo la utilizacién. Se clasifican en:
Temples normales
o De austenizacion completa

o De austenizacion incompleta
11



Temples interrumpidos

o En agua y aceite

o En aguay aire

Temples isotérmicos

o En agua y aceite

o Martempering

Temples superficiales

. Oxiacetilénico

. Por induccién

2.7.4  Factores que influyen en la practica del temple. Durante los tratamientos
térmicos, el acero sufre deformaciones, debido al desigual y répido enfriamiento de las
diferentes partes de las piezas, asimismo experimenta cambios de volumen debido a la

dilatacion térmica por lo que debemos considerar los siguientes factores:

o Composicion del acero

o Diferencia de masas

o Temperatura y tiempo de calentamiento
o Tipo de horno (proteccion o no)

o Velocidad de enfriamiento.

. Medios de enfriamiento

2.7.5 Fase de calentamiento en el temple. Esta fase tiene por objeto, en teoria,
transformar toda la masa del acero en austenita. Su desarrollo estd definido por tres

variables:

o Velocidad de elevacion de temperatura
o Permanencia en la temperatura limite

o Temperatura limite
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La temperatura maxima que debe alcanzar el horno se indica en las especificaciones de
cada tratamiento térmico, y dentro de ellos los fabricantes precisan la temperatura mas
conveniente para cada tipo de aleacion. Cabe indicar también que es recomendable

elevar en 50°C la temperatura del horno para que la austenita se forme completamente.

La temperatura de austenizacion de algunos tipos de acero podemos observar en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Temperaturas de austenizacion para aceros al carbono

ig:;%r:gj; /S]e Temperatura [°C] iz:g%r;tgjﬁ/(j]e Temperatura [°C]
0,1 925 0,8 780
0,2 900 0,9 775
0,3 870 1,0 770
0,4 840 1,1 770
05 830 12 765
0,6 810 1,3 760
07 790 1,4 760

Fuente: ALMENDARIZ Marco. Procesos Industriales. p.92

La tabla anterior indica el porcentaje de carbono y la temperatura de austenizacion de

los aceros al carbono.

De ninglin modo debe sobrepasar la temperatura indicada, pues se corre el riesgo de
aumentar innecesariamente el tamafio del grano de los constituyentes, se procura no

pasar de los 850°C en el calentamiento de los aceros.

Cuando realizamos tratamiento térmico el tiempo de calentamiento depende de muchos

factores que es importante tenerlos en cuenta.

A continuacién describimos los factores mas importantes que inciden al momento de

templar un acero:

o La clase de acero
o El tamafio de las piezas
o La forma de las piezas y su estado superficial

o La clase o tipo de horno que se utilice

13



2.7.6  Tiempo de permanencia en el temple. Es el tiempo que el acero debe

permanecer en el horno hasta alcanzar completamente el grado de austenizacion.

Figura 10. Austenizacion de una pequefa pieza de acero a diferentes temperaturas
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Fuente: ALMENDARIZ Marco. Procesos Industriales. p. 93

Donde:

a = Aparicion de la austenita

b = Desaparicion de la perlita

¢ = Disolucion de los carburos

d = Homogenizacion de la austenita
A; = Temperatura de Austenizacion

2.7.6.1 Temperaturas de austenizacion. La temperatura de austenizacion para el

temple de los aceros al carbono.

Tabla 2. Temperatura de austenizacion completa e incompleta de algunos aceros

% Carbono | Temperatura | Austenizacion
[°C]
0.10 925 Completa
0.20 900 Completa
0.30 870 Completa
0.40 840 Completa
0.50 830 Completa
0.60 810 Completa
0.70 780 Completa
0.80 770 Completa
0.90 770 Completa
1.00 760 Incompleta
1.20 760 Incompleta

Fuente: Fuente: ALMENDARIZ Marco. Procesos Industriales. p.100
14



2.7.6.2 Tiempo de mantenimiento a la temperatura de temple. Durante este tiempo,
contado desde el momento en que la temperatura es uniforme en todo el espesor de la
pieza, deben complementarse todas las transformaciones necesarias para conseguir en

el enfriamiento la finalidad deseada con el tratamiento.

Para secciones pequefias secciones utilizaremos la siguiente formula:
Dmm .
t= ZOT (min) 1)

Cuando las secciones son mas grandes se calcula un minimo de media hora y en total:

1 Dmm
t=—+—— (Horas 2
22 120 ( ) @)

2.7.7  Fase de enfriamiento en el temple. El enfriamiento es el proceso del temple que
tiene gran importancia ya que su objetivo, en teoria, es transformar la totalidad de la
austenita formada en otro constituyente muy duro, denominado martensita, aunque en
alguna variedad de temple el constituyente final deseado es la bainita (BARINOV,
1998).

La velocidad de enfriamiento minimo para que tenga lugar la formacién de la martensita

se denomina velocidad critica de temple.

LINEA 1. Enfriamiento lento en el interior del horno. El constituyente finalmente

obtenido es perlita de poca dureza (200 HB).

LINEA Il. Enfriamiento menos lento. La transformacion de la austenita se retrasa mas,
y tiene lugar a unos 650°C, siendo el constituyente formado sorbita, cuya dureza es de
320 HB.

LINEA 11I. Enfriamiento medianamente rapido. La transformacion de la austenita tiene
lugar a 600°C, en esta fase el constituyente formado es la troostita que tiene un grado
de dureza mas elevado que los anteriores, pues tiene una dureza de alrededor de 450HB

que es una dureza media.
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Figura 11. Procesos de calentamiento desde el estado austenitico de una aleacion Fe-C
eutectoide a diferentes velocidades de enfriamiento
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Fuente: ALMENDARIZ Marco. Procesos Industriales. p.96

LINEA IV. A partir de una velocidad de enfriamiento determinada que se denomina
primera velocidad critica de temple o velocidad critica inferior, se observa un
desdoblamiento del punto critico Ar en dos. Uno que se denomina Ar' (iniciacion de la
troostita) que aparece a temperaturas de unos 600°C, y otro punto de transformacion
Ar'"" (iniciacion de martensita), que aparece a unos 250°C, como se sabe la martensita

es el constituyente caracteristico de los aceros templados.

LINEA V. Enfriamiento réapido. A partir de una velocidad determinada de
enfriamiento desaparece el primer punto de transformacion Ar'. A partir de ella el
unico constituyente formado por transformacion de la austenita, es la martensita, que

es el unico constituyente de los aceros que han adquirido un temple perfecto.

2.7.7.1 Velocidad critica de temple. Es la velocidad de enfriamiento minima para que
la totalidad del acero se transforme en martensita. Las velocidades criticas de temple

varian para los aceros al carbono de 200°C a 600°C por segundo.

Cabe indicar que a mayor velocidad de temple mayor sera la dureza y mientras la

velocidad de temple sea menor, el grado de dureza también disminuira.
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Figura 12. Procesos de enfriamiento de un acero eutectoide
o

899

2 B3 SI30L 2 4 2 /3012 2

Fuente: ALMENDARIZ Marco. Procesos Industriales. p.97

Los elementos de aleacion hacen, en general, disminuir la velocidad critica de temple,
pudiendo alguno de ellos templarse al aire, a velocidades inferiores a 50°C por
segundo. Ademas la velocidad critica del temple disminuye cuando el contenido de

carbono aumenta.

Figura 13. Velocidades de temple de los aceros al carbono Hipoeutectoides
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Fuente: ALMENDARIZ Marco. Procesos Industriales. p.160

2.7.8  Transformacion de los micro-constituyentes en el temple. A continuacion se
muestra una grafica que describe la transformacién estructural de un acero DF2 durante
el proceso de temple. Entre las caracteristicas principales de este acero podemos

mencionar su equivalencia AISI 01 que es un acero para trabajo en frio.
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Descripcién de la transformacion en el temple. La grafica muestra el cambio micro-
estructural de un acero DF2 templado en aceite. Con una dureza de suministro igual a
190HB que equivale a 13HRC al introducir la probeta al horno ingresa con un
porcentaje de 92% perlita y 2% cementita se incrementa la temperatura y cuando se
alcanza la temperatura de austenizacién (725°C) los porcentajes de micro-constituyentes
cambia a 60% perlita y 40% cementita, a la mitad del proceso de calentamiento se tiene
50% perlita y 50% cementita, al finalizar el proceso de calentamiento la estructura es
100% austenitica, y luego del tiempo de enfriamiento la estructura es 10% martensitica.

Fuente: Autor

Con una dureza de 650HB que equivale a 60HRC.
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2.7.9  Agentes de enfriamiento. Entre los principales agentes tenemos:

Agua. Debe emplearse a temperatura méxima de 20°C, pues con agua mas caliente se

prolonga mucho la primera etapa de enfriamiento y disminuye la velocidad de temple.

Aceites. En la actualidad se prefieren los aceites minerales, procedentes de la

destilacion del petroleo y a ser posible preparados especialmente para temple.

Sales fundidas. Actualmente se utilizan mucho los bafios de sales fundidas formados
por proporciones variables de cloruros, nitratos, carbonatos, cianuros, etc, que
abarcan temperaturas desde 150° C a 1300°C.

2.7.10 Dureza HRC. La dureza Rockwell o ensayo de dureza Rockwell es un método
para determinar la dureza, es decir, la resistencia de un material a ser penetrado. El
ensayo de dureza Rockwell constituye el método mas usado para medir la dureza debido

a que es muy simple de llevar a cabo y no requiere conocimientos especiales.

Se pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la utilizacion de distintas
combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar practicamente

cualquier metal o aleacion.

Tabla 3. Aceros mas comunes de la industria

Nombre | % Carbono Acero Micro-constituyentes | Dureza
1018 0,18 Hipoeutectoide F+P 163HB
DF2 0,9 Hipereutectoide P+C 13HRC
705 0,36 Hipoeutectoide F+P 34HRC
718 0,37 Hipoeutectoide F+P 33HRC

Fuente: IVAN BOHMAN, Catélogo Materiales de Ingenieria 2010. p. 14

2.7.11 Diagramas TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacién). Los diagramas TTT
son también conocidos como diagramas de transformacion isotérmica. El tiempo se

presenta logaritmicamente en el eje horizontal y la temperatura en el eje vertical.

Esta curva se interpreta partiendo del tiempo cero (to=tiempo donde inicia la
transformacion en la region de Austenita) y continda hacia abajo y a la derecha a lo

largo de la trayectoria que muestra como se enfria el metal en funcion del tiempo.
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La Figura N° 43 presenta un ejemplo del diagrama TTT para un acero donde:

Ps = Representa el momento en el cual se produce Perlita gruesa.

Pf = Representa el momento en el cual se produce Perlita fina.

Ms = Representa el momento en el cual se produce Martensita gruesa.

Mf = Representa el momento en el cual se produce Martensita fina.

Bs = Momento de inicio de la transformacioén a la Bainita.

Bf = Momento de la finalizacion de la transformacién Bainita.

Temperatura (°C)

=

S

2.7.12 Curvas de la “S”. Un diagrama TTT (temperatura, tiempo, transformacion) o
curva S resume las posibles transformaciones de la austenita para cada acero,
imprescindibles tanto para el disefio de tratamientos térmicos como para la
interpretacion de las microestructuras resultantes después de los mismos. Su
construccién experimental se realiza mediante un determinado nimero de muestras de
acero que, previamente austenizadas, se enfrian en bafios de sales a diferentes
temperaturas y tiempos determinados. La microestructura obtenida en cada una de las

muestras se analiza y representa, obteniéndose asi el diagrama TTT para ese acero.

Es curva es conocida también con el nombre de curva de transformacion isotérmica.

Figura 15. Ejemplo de diagrama TTT para un acero

M

s #1
martensita b} »"
X < ,' '
1 ¥

ARA,

b Y  Tiempo (s)

Fuente: LIMAN Tylor. Metals Handbook. p. 420
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Figura 16. Curva de la “S” de un acero 0,90% de C
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2.8 Recocido

Consiste en calentamientos a temperaturas adecuadas, seguidos generalmente de
enfriamientos lentos. Se consigue ablandar los aceros y las fundiciones, también sirve
para regenerar la estructura y eliminar las tensiones internas de las piezas con el objeto

de que estos materiales puedan ser maquinados facilmente. (STURLA, 2012)

2.8.1  Tipos de recocido. El recocido se clasifica en tres tipos

2.8.1.1 Recocidos de regeneracion. Sirve para regenerar la estructura del material y
ablandarlo. En este tratamiento, las piezas son calentadas a una temperatura
ligeramente mas elevada que la critica superior, generalmente de 20 a 40°C. Para los

aceros al carbono, estas temperaturas son las siguientes:

Tabla 4. Temperaturas de recocido de regeneracion

Contenido de Temperatura de
carbono en el recocido de
acero regeneracion (°C)

0,1 910

0,2 890

0,3 850

0,4 830

0,5 810

0,6 790

0,7 775

0,8 760

0,9 760

Fuente: IVAN BHOMAN. Manual Materiales de Ingenieria. 2010. p 25

2.8.1.2 Recocido globular. Este tratamiento se emplea para facilitar el maquinado de
los aceros, dejandolos con una dureza menor que la obtenida con el recocido de
regeneracion. El calentamiento se realiza a una temperatura intermedia entre la critica

superior e inferior.

2.8.1.3 Recocido subcritico. EIl calentamiento en éste tipo de recocido se realiza a
temperaturas por debajo del punto critico inferior, y el enfriamiento conviene hacerlo

dentro del horno. Para dar este tratamiento a los aceros aleados, se debe consultar los
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catalogos de los fabricantes. En general, las temperaturas de calentamiento varian

horas segun:

o El espesor
o La composicion quimica del acero

. Resultado deseado

Se emplea este tratamiento para eliminar las tensiones internas y ablandar el material,
aunque las durezas obtenidas, son mayores a las que se consiguen cuando el acero se

trata por un recocido globular o de regeneracion.

Para determinar la temperatura de calentamiento, el tiempo de permanencia en el horno
y la velocidad de enfriamiento de los aceros aleados, se deben consultar las tablas y
diagramas confeccionados por los fabricantes de aceros.
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CAPITULO I

3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ANALISIS METALOGRAFICO

3.1 Constituyentes de los materiales ferrosos

Ferrita. La ferrita es el mas blando y ductil constituyente de los aceros. Se considera la

ferrita como hierro alfa puro y tiene una dureza de 90 Brinell.

Figura 17 Ferrlta

b r
Fuente http //goo gI/QJ LJBI

Cementita. Es carburo de hierro, de formula CFe3, y contiene por tanto 6,67 % de
carbono y 93,33 % de hierro. Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros,

alcanzando una dureza Brinell de 700 (68 Rockwell C).

Flgura 18 Cementlta

Fuente http //goo gI/NkeuXk |

Perlita. Es un constituyente compuesto por el 86,5 % de ferrita y el 13,5 % de

cementita. La perlita tiene una dureza de aproximadamente 200 Brinell. Cada grano de

perlita estd formado por laminas o placas alternadas de cementita y ferrita. Si la perlita
24



laminar se calienta durante algin tiempo a una temperatura un poco inferior a la critica
(inferior a 723° C),

AR T, T e RN e
Fuente: http://goo.gl/qovx5m

Martensita. Después de la cementita es el constituyente mas duro de los aceros. La
Martensita es una solucion solida sobresaturada de carbono en hierro alfa. Se obtiene
por enfriamiento muy rapido de los aceros, una vez elevada su temperatura lo suficiente
para conseguir su constitucion austenitica. Su dureza varia de 50 a 68 Rockell C; su

resistencia mecénica de 175 a 250 Kg/mmz2 y su alargamiento de 2,5 % a 0,5 %.

1

28 RN
L A R WL N o7,
Fuente: http://goo.gl/iAq0x

¢
\

Austenita. Es el constituyente mas denso de los aceros, y esta formado por la solucién
solida, por insercién, de carbono en hierro gamma. La proporcion de carbono disuelto
varia desde el 0 al 1,76 % correspondiendo este Ultimo porcentaje la maxima
solubilidad a la temperatura de 1.130° C. La Austenita en los aceros al carbono, es
decir, sin ningun otro elemento aleado, empieza a formarse a la temperatura de 723° C.
La Austenita tiene una dureza Brinell de unos 300, una resistencia de unos 100

Kg/mm?.
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uene: http://goo.l/wTjCz

Troostita. Antiguamente se la denominaba osmondita. Se produce la troostita por
transformacion isotérmica de la Austenita entre las temperaturas de 500° C a 600° C. Su

dureza es de unos 450 Brinell.

Figura 22. Troostita

a6

iy

Fuente: http://goo.gl/qovx5m

Bainita. Se forma la bainita en la transformacion isotérmica de la austenita, enfriando la
austenita rapidamente hasta una temperatura comprendida entre 300° C y 500° C y
manteniéndola después a una temperatura constante hasta la transformacion total de la

austenita en bainita.
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Sorbita. Se produce también por transformacion isotérmica de la austenita a
temperaturas comprendidas entre 600° C y 650° C. Es decir enfriando rapidamente la
austenita, que debera estar a temperaturas por encima de la critica superior, hasta una
temperatura comprendida entre 600° C y 650° C, y manteniéndola a esta temperatura
constante hasta su total transformacion en sorbita. Tiene una dureza de unos 350
Brinell, una resistencia de unos 100 Kg/mm2 y un alargamiento del 15%.

Ledeburita. La Ledeburita no es un constituyente de los aceros, sino de las fundiciones.
Se encuentra en las aleaciones hierro — carbono cuando el porcentaje de carburo de
hierro aleado es superior al 25 %, o sea, con un contenido total de carbono superior a
1,76 %.

Steadita. Es un constituyente de naturaleza eutéctica, que aparece en las fundiciones de

mas de 0,15 % de fosforo

Grafito. El grafito es uno de los tres estados alotrépicos en que se encuentra el carbono
en estado libre en la naturaleza, siendo los otros dos el diamante y el carbono amorfo.

Impurezas. Se denomina impurezas a todos los elementos indeseables en la

composicion de los aceros y fundiciones.

3.2 Seleccion de los materiales, efecto del estudio

En el pais existen muchos proveedores de aceros. Por tal razon elegimos los aceros de
acuerdo a la demanda del campo industrial tomando en cuenta los siguientes

parametros:

o Las variedad materias primas (aceros) mas utilizados en la industria.
o La calidad y costo del producto.
o Los tiempos de entrega del material.

° La distancia entre ciudades.

Luego de revisar los distintos proveedores elegimos para nuestro estudio los aceros
especiales de Ivan Bohman y aceros Bholer, ya que se rigen a los parametros buscados

en cuanto a las caracteristicas mencionadas anteriormente.
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Las fotografias de estos materiales se detallan a continuacion:

Tabla 5. Listado de aceros Ivan Bohman

ARNE=DF2

XW-41

CALMAX

IMPAX 718

8407

AISI O1 AISI D2 AISI D6 AlSI P20 AISI H13
760 145M SAE 1018
AISI 1045 AISI 1518 1018
Fuente: Autor
Tabla 6. Listado de aceros Bohler
E 920 W 302 M 238 K 100 SAE 1010

AISI 1020

AISI H13

AISI D6

AlSI 1010

Fuente: Autor

3.3 Corte de aceros

Se corta un pedazo de material representativo del material en estudio con una maquina
Ilamada discoton y la ayuda de un disco abrasivo. El corte se debe hacer con el mayor
cuidado posible, buscando no producir cambios en el material como transformaciones

de fase.

28



Discoton. Es un equipo capaz de cortar acero con un disco especial de corte por
abrasion, mientras suministra un gran caudal de refrigerante (parafina), evitando asi el

sobrecalentamiento del material.

Figura 24. Discoton

Fuente: Autor

Disco de corte. Esta formado por pequefios granos de carbon prensados unos con otros
de un material resistente al impacto y al corte. La numeracion es inversamente
proporcional a la dureza, es decir para cortar un acero de gran dureza necesitamos un
disco de menor numeracion. (DUBOX, 1974)

Tabla 7. Numeracion de discos de corte

Numeracion de los discos de corte
N° 01 Para aceros duros
N° 02 Para aceros medianamente duros
N° 03 Para aceros suaves
N° 04 Para fundiciones grises
N° 05 Para fundiciones blancas
N° 06 Para materiales no ferrosos

Fuente: DISCO STRUERS. Catalogo 2012. p. 13

Figura 25. Disco de corte

Fuente: http://goo.gl/1PCf8v
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La seleccion del disco de corte depende del tipo, didmetro y dureza de material que se
vaya a cortar. Colocamos el disco para luego sujetar la pieza de acero y posteriormente

realizamos cortes transversales de modo que obtengamos 3 muestras de cada material.

Debido que el discoton se utiliza durante un largo tiempo de trabajo hay que tomar en
cuenta que el disco de corte no se fracture ni se recaliente, que las caras de nuestras
probetas no se rayen y que la maquina cortadora no se recaliente.

Precauciones al momento de cortar:

o Buena sujecion de la probeta

o Refrigeracion constante del material a cortar
o Evitar el recalentamiento del disco

o Presion de corte adecuada

o No exceder el tiempo maximo de trabajo.

Figura 26. Corte de probetas

Fuente: Autor

34 Tratamiento térmico de las probetas

Para el tratamiento térmico utilizamos un horno eléctrico. En el cual introducimos la
probeta y dependiendo del acero graduamos el horno hasta que alcance la temperatura
de calentamiento (Tc), una vez alcanzado el tiempo de calentamiento elevamos la
temperatura hasta la temperatura de austenizacion esperamos que se cumpla el
respectivo tiempo de permanencia (Tp) Yy sometemos al medio de enfriamiento

respectivo.
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Figura 27. Equipo de seguridad para trata_miento térmico

Fuente: Autor

3.4.1 Tiempo de calentamiento del horno (Tc). Es el tiempo en el cual el horno
alcanza la temperatura de austenizacion cronometrada desde el momento que el horno
se enciende. El tiempo de calentamiento dependera del tipo de horno en el cual se esta
trabajando.

Figura 28. Horno eléctrico

Fuente: tor
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3.4.2 Tiempo de permanencia en el horno (Tp). Es el tiempo que exponemos las
probetas luego que el horno alcanza su temperatura de austenizacion, se lo calcula
mediante la siguientes formulas que sirven para diametros pequefios y grandes

respectivamente.

t= 20@ (min)

t= 1 + Dmm (horas)
22 120

3.43 Tiempo de enfriamiento (Te). En un dato experimental y se obtiene
cronometrado el tiempo que tarda la probeta en alcanzar la temperatura ambiente luego
de haber apagado el horno con la ayuda de un medio de enfriamiento. Estos tiempos los

encontramos en la tabla 8.

Figura 29. Aceite y agua para enfriamiento

-
Fuente: Autor

Precauciones al momento de tratar térmicamente:

o Comprobar el buen funcionamiento del horno
o Controlar continuamente su temperatura
o Usar el EPP.

° No introducir las manos en el horno.
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3.4.4  Tiempo total del tratamiento téermico (Tt). El tiempo total de tratamiento se
obtiene mediante la siguiente formula:

Tt=Tc+Tp+Te 3)

Donde:

Tc=Tiempo de calentamiento en el horno
Tp= Tiempo de permanencia en el horno

Te= Tiempo de enfriamiento del acero

Figura 30. Tiempo total del tratamiento térmico
Temperatura (° C )
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Fuente: Autor

A continuacion presentamos un acero para trabajo en frio ARNE AISI 01 templado en

agua y en aceite que es un acero de buena maquinabilidad.

Figura 31. Acero tratado térmicamente.

Fuente: Autor
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Tabla 8. Tiempos de calentamiento, permanencia y enfriamiento de los aceros en

estudio
ACEROS IVAN BOHMAN

Grado de Tc Tp Te Tt
Acero | austeniza- | Templado

cion [°C] [horas] | [horas] | [horas] | [horas]
ARNE | 790-850 En agua 2 1 0,016 3,016

DF2 790-850 En aceite 1 0,05 3,05

AISI 01 800 Recocido 2 1 19 22

990-1050 | Enagua 2 1,5 0,016 3,516
XW 41 i

AISI 990-1050 | En aceite 2 15 0,05 3,55

D2 -

Sverver 850 Recocido 2 15 20 23,5
Calmax 850 En agua 15 1 0,016 2,516
AlSI
D6 850 En aceite 15 1 0,05 2,55
860 Recocido 1,5 1 16,5 19

718 850 En agua 1,5 1 0,016 2,516

impax i
supreme 850 En aceite 15 1 0,05 2,55

AlSI -

P20 700 Recocido 1,5 1 20 22,5
8407 | 1020-1050 | Enagua 2,5 0,75 0,033 3,58
Orvar i
AISI 1020-1050 | En aceite 2,5 0,75 0,083 3,33
H13 850 Recocido 2,5 0,75 24 27,25

760 770-810 En agua 2 1 0,016 3,016
AlSI
1045 790-830 | Enaceite 2 1 0,05 3,05

850 Recocido 2 1 16 19
145 M 900-920 En agua 2,5 0,75 0,016 3,26

AlSI

1518 900-920 | Enaceite 2,5 0,75 0,066 | 3,316
900 Recocido 2,5 0,75 21 24,25

SAE 990 En agua 2 1 0,033 3,033

1018 i
Toleran 990 En aceite 2 1 0,083 | 3,083
caH10 990 T Recocido | 2 1 24 27
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Tabla 8. (continuacion)

ACEROS BOHLER Tratamiento Térmico:
Templado
Grado de Tc Tp Te Tt
Acero | austeniza- | Templado
cién [horas] | [horas] | [horas] | [horas]
[°C]
770-800 En agua 1,67 0,75 0.016 2,43
E 920
770-800 | En aceite 1,67 0,75 0,066 2,483
650-700 | Recosido 1,67 0,75 27 29,416
1020-1080 | Enagua 2,5 1 0,033 3,533
W 302
1020-1080 | En aceite 2,5 1 0,083 3,583
750-800 | Recocido 2 1 20 23
840 En agua 0,75 0.016 2,766
M 238
840 En aceite 2 0,75 0,083 2,833
990 Recocido 2 0,75 21 23,75
950-1000 | Enagua 2 1 0.016 3,016
K 100
950-1000 | En aceite 2 1 0,083 3,083
800-850 | Recocido 15 1 22 24,5
840-870 En agua 0,75 0.016 2,766
1010
840-870 En aceite 2 0,75 0,083 2,833
890-910 | Recocido 2 0,75 22 24,75

Fuente: Autor
35 Montaje de probetas

Se la realiza cuando se considere necesario para una mejor manipulacion de la muestra
0 para evitar la conservacion de los bordes o alguna capa constituyente, Este proceso

también se puede realizar en frio usando resinas especiales de secado rapido.

Prontopress. Es una maquina donde se recubren las probetas con un polimero

denominado baquelita, con ayuda de calor y presion la probeta queda encapsulada y

35



lista para su manipulacion. La pieza debe estar libre de grasa o contaminante que

interfiera en la adherencia.

Figura 32. Prontopress

Fuente: Autor |

El encapsulado se realiza cuando las probetas metalograficas son dificiles de manejar o

simplemente para una mejor presentacion.

Baquelita. Es un polvo de moldeo utilizado para encapsular probetas. Son de un alto
grado de compactacion al momento de interactuar con el calor y recibir presion. Estos

polvos pueden venir en distintos colores, sin alterar sus propiedades originales.

Figura 33. Baquelita

Fuente: Autor

El Prontopress trabaja con una presion de 2500 psi. Necesitamos alrededor de 4

minutos para encapsular una probeta de 2,5 cm de didmetro.
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Figura 34. Diametro de la probeta encapsulada
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Fuente: Autor

Precauciones al momento de encapsular las probetas:

o Ajustar correctamente los seguros del Prontopress antes de empezar el

encapsulado.

o Terminado el encapsulado sacar los seguros lentamente ya que puede haber una

pequeria explosion en el interior de la maquina.

o Utilizar guantes de cuero ya que al sacar la probeta del Prontopress estas salen con

elevadas temperaturas.

o Utilizar mascarilla ya que se emanan gases t0xicos.

Figura 35. Proceso de encapsulado

-3 \
Fuente: Autor

Las probetas quedan encapsuladas en baquelita lo cual permite que tengan una mejor
presentacion y sean faciles de manipular, luego de todo este proceso estan listas para el

siguiente proceso.
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Figura 36. Probetas montadas en baquelita.

w‘&“

e
Fuente: Autor

3.6 Desbaste

Para este proceso se utiliza un equipo desbastador como indican las normas ASTM e3-
01 la misma que consta de lijas de agua N° 100, 200, 400, 600, 1000, 1200, 1500 y 2000
granos/pulg?, utilizadas con el objetivo de pulir el acero en estudio desde un desbaste
grueso con la lija N° 200 hasta llegar a un desbaste fino con la lija N° 2000. Entre cada

cambio de lija es necesario girar la probeta a 90°.

Figura 37. Mesa de lijado
& T 2y’ .

W

Fuente: Autor

Recomendaciones:

o Eliminar las particulas del lijado con la ayuda de agua.
o El lijado debe ser unidireccional.

o Evitar largos periodos de trabajo.
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Iniciamos el desbaste manual con la lija nimero 100 de arriba hacia abajo presionando
al bajar y levantando la probeta al subir. Ayudandonos del chorro de agua del equipo
desbastador para eliminar las limallas que deja el lijado procedemos a realizar el pulido

grueso.

Figura 38. Desbaste con lija N° 100

Fuente: Autor

Una vez pasada la primera lija colocamos la siguiente. Giramos la probeta 90° y
procedemos con el lijado, asi sucesivamente pasamos por la lija 200, 400, 600,1000,
1200, 1500 y finalmente llegamos a la lija de 2000 granos/pulg®. Sin olvidarnos el giro
de 90° de la probeta cada vez que realicemos el cambio de lija.

Precauciones al momento de desbastar las probetas:

o Evitar largos periodos de trabajo.
o Tomar posturas de trabajo adecuadas. quirtrgicos
o No trabajar con gran cantidad de agua.

o Al momento de lijar evitar el contacto de las lijas con los dedos.

3.7 Pulido

Luego del pulido grueso se realiza un pulido fino usando polvos abrasivos como
alimina o polvo de diamante en tamafios de 10, 5 y 1um, en pulidoras automaticas. Para

ello se usa una serie de pafios especiales en maguinas semiautomaticas.
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Pulidora. Es una méquina que sirve para pulir distintos tipos de materiales consta de un
disco giratorio cubierto de una felpa de pulido: utiliza un aditamento que se llama

alimina (oxido de aluminio).
Figura 39. Maquina pulidora
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Fuente: Autor

El procedimiento consiste en colocar el pafio en la maquina pulidora luego encenderla,
verter alimina sobre el pafio y finalmente colocar la probeta a pulir en el pafio, para que
las particulas de alimina realicen el pulido de dicha probeta. El pulido tiene por objeto,
conseguir una superficie semejante a un espejo y apta para el ataque metalografico. Para

que el pulido sea perfecto; depende de cuatro factores muy importantes:

o La seleccion del pafio
o Tipo de abrasivo utilizado

o Velocidad de trabajo
3.7.1  Quimicos utilizados para el analisis metalografico:

Alumina. Conocida también como oxido de aluminio son los que dan brillo a las

probetas, puede ser de dos tipos alimina fina y alimina gruesa.

Figura 40. Pulido de materiales

(“

Fuente: Autor
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Precauciones al momento de pulir las probetas:

o Colocar adecuadamente el pafio en la maquina.

o Trabajar a velocidades moderadas.

Recomendaciones:

o No debe haber presion excesiva entre el pafio y la probeta.

o La probeta debe moverse en la direccion del diametro del disco.

Enjuague. Su finalidad es eliminar todas las impurezas del producto del lijado, para
esto necesitamos un grifo con agua donde lavamos la probeta utilizando solamente las

yemas de los dedos para evitar rayaduras en los aceros.

Figura 41. Enjuague de probeta

Fuente: Autor

3.8 Secado

Para el proceso de secado se utiliza un compresor de aire. De modo que el aire a presién

es el encargado de secar el material.

Figura 42. Secado de probeta

Fuente: ‘Autor
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Indicaciones:

o Sujetar la probeta del contorno para evitar el contacto directo con el acero ya que

pueden quedar marcas.

Precauciones al momento de secar las probetas:

o Evitar la m&xima presion del compresor ya que puede causar accidentes.

3.9 Ataque metalografico

El ataque quimico tiene como objetivo revelar las fases y micro-constituyentes de los
metales y aleaciones. Se atacan mecanograficamente al material en estudio a base a
reactivos quimicos apropiados con la finalidad de resaltar las microestructuras
presentes en el material. Estos reactivos dependen del tipo de material que se desea

atacar y el tipo de fase que se desea observar.

Reactivos. Un reactivo es una sustancia que permite revelar la presencia de una

sustancia diferente y que, a través de una interaccion, da lugar a un nuevo producto.

3.9.1 Preparacion de reactivos: Hay una enormidad de ataques quimicos, para
diferentes tipos de metales y situaciones de acuerdo al tipo de acero y el contenido de
carbono se debe utilizar cierto tipo de reactivos. En nuestro caso utilizaremos los

siguientes reactivos:

Nital. Alcohol etilico o metilico 95%, Acido nitrico concentrado 5%

Tiempo: De segundos a minutos

Temperatura: Ambiente

Observaciones: Este es el reactivo de uso mas comun en hierro puro (ataque de los
limites de grano de la ferrita) aceros al carbono y aceros aleados. Las soluciones con
mas de 10% de &cidos nitrico son explosivas por lo que se recomienda tener cuidado al

momento de manipularlos.
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Ataca los limites de grano de ferrita en aceros de bajo carbono. Produce méaximo
contraste entre perlita y cementita o ferrita a los limites de grano. Revela los limites de
grano en aceros con 4% de silicio. Ataca los limites de grano de ferrita en estructuras
formadas por ferrita y Martensita. Ataca los aceros de bajo cromo que son resistentes al
picral (GINBERG, 1998).

Reactivo de Vilella

Glicerina 45ml, Acido nitrico 15ml, Acido clorhidrico 30ml.
Tiempo: De segundos a minutos

Temperatura: Ambiente

Observaciones: Util para aceros inoxidables con alto contenido de cromo y aceros al
cromo-niquel. Revela los primitivos granos de austenita en Martensita revenida o no y

en estructuras bainitizadas. Revela las colonias de perlita (GINBERG, 1998).

Figura 43. Reactivos

Fuente: Autor

Recomendaciones:

o Para tener un buen ataque metalografico es necesario utilizar reactivos que hayan
sido preparados en el momento mismo del ataque. Ya que al ser volatiles pierden
sus propiedades quimicas.

o Lavar la pipeta en caso de utilizar varios tipos de reactivos

o Evitar el ingreso de particulas extrafias en los frascos.

o Almacenar correctamente los reactivos para evitar accidentes.
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Tabla 9. Tiempo de exposicion de reactivos

A continuacion se muestra una tabla del tiempo de exposicién a los reactivos.

Acero Porcentaje de | Tratamiento térmico | Reactivo | Tiempo
Carbono de

(%) Exposici

on (Seq)
ArneDF2 Templado en agua Nital 4 30
. 0,85a0,9 Templado en aceite | Nital 4 22
Alsi 01 Recocido Nital 4 28
XW 41 Templado en agua Nital 4 8
Aisi D2 1,5 Templado en aceite | Nital 4 25
Sverver Recocido Nital 4 15
Calmax Templado en agua Nital 4 16
Aisi D6 0,6 Templado en aceite Nital 4 27
Recocido Nital 4 32
718 impax Templado en agua Nital 4 6
Supreme 0,37 Templado en aceite Nital 4 11
Aisi P20 Recocido Nital 4 15
8407 Orvar Templado en agua Vilella 46
Aisi H13 0,39 Templado en aceite | Vilella 35
Recocido Vilella 29
760 Templado en agua Nital 4 36
Aisi 1045 0,5 Templado en aceite | Nital 4 29
Recocido Nital 4 10
145 M Templado en agua Nital 4 55
Aisi 1518 0,16 a 0,22 Templado en aceite Nital 4 47
Recocido Nital 4 35
Sae 1018 Templado en agua Nital 4 4
Tolerancia 0,15a0,18 Templado en aceite | Nital 4 11
H10 Recocido Nital 4 8
Templado en agua Vilella 7
E 920 0,17 Templado en aceite | Vilella 6
Recocido Vilella 14
Templado en agua Vilella 33
W 302 0,39 Templado en aceite | Vilella 24
Recocido Vilella 21
Templado en agua Vilella 16
M 238 0,38 Templado en aceite | Vilella 20
Recocido Vilella 14
Templado en agua Vilella 7
K 100 2 Templado en aceite Vilella 9
Recocido Vilella 12
Templado en agua Vilella 49
1010 0,08a0,13 Templado en aceite | Vilella 56
Recocido Vilella 38

Fuente: Autor

44




3.9.2 Tiempo de ataque. El ataque es hecho por inmersion o fregado con algodén
embebido en el liquido escogido por la region a ser observada, durante algunos

segundos hasta que la estructura o defecto sea revelada.

El tiempos de ataque metalografico dependera de la concentracion de reactivos. Es decir
que a mayor concentracion del reactivo menor tiempo de ataque metalogréfico y a

menor concentracion del reactivo mayor serd el tiempo de ataque metalografico.

Fuente: Autor

Nota: En ocasiones suele exceder el ataque quimico, en ese caso debe volver a pulirse

en el pafio para posteriormente dar un nuevo ataque quimico.

Precauciones al momento de atacar quimicamente las probetas:

o Evitar el contacto directo de los reactivos con la piel.
o Evitar inhalar los reactivos.

o No mezclar los reactivos sin un conocimiento previo.

El ataque quimico es inversamente proporcional al tiempo de ataque

3.9.3  Neutralizacién del ataque. Luego de que culmine el tiempo de exposicion del
reactivo el ataque debe ser neutralizado con un bafio de alcohol e inmediatamente secar

la probeta con aire comprimido para evitar las quemaduras de la muestra.

Debe tratarse en lo minimo de tener contacto directo con las probetas en vista que

cualquier roce puede manchar o rayar la pieza.
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Figura 45. Neutralizacion del atague quimico

Fuente: Autor

3.10  Observacion metalografica

Las probetas atacadas quimicamente, son sometidas a un control de calidad en el
microscopio. Las piezas que revelen su microestructuras pasan a la seccién toma de
fotografia caso contrario regresan a la secciones de pulido y ataque metalogréafico
donde el proceso se repite hasta que pueda observar su estructura metalografica.

Figura 46. Microscopio éptico

Fuente: Autor

Microscopio Optico. Es un instrumento que permite observar objetos que son demasiado
pequerios a simple vista. Consta de oculares y objetivos que forman parte de un sistema
de ampliacion. Si tiene dos combinaciones de objetivo-ocular que dan la misma
magnificacion.
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Funcionamiento del microscopio. La muestra se coloca en el portaobjetos donde la
superficie expuesta es ampliada mediante un sistema de luz que se reflejada en el metal
y entra al objetivo, Esto nos permitird observar todas las caracteristicas micro-
estructurales por el ocular a una ampliacion adecuada. Estas ampliaciones van desde 50
X hasta 2000 X.

Cuando la imagen observada es muy pequefia 0 poco visible necesariamente debe ser
ampliada. Para calcular el aumento total del microscopio utilizaremos la siguiente

formula:

Aumento total = Aumento del objetivo x Aumento del ocular 4)

Tabla 10. Medidas de objetivo y ocular
Aumento del objetivo | Aumento del ocular | Aumento total
100 x 5 X 500 x
50 x 10 x 500 X
Fuente: Autor

Una vez ampliada la imagen debemos enfocarla correctamente para asi observar la

micro-estructura de las probetas en estudio.

Figura 47. Microestructura observada a 500x

Fuente: Autor

Recomendaciones:

o Las probetas deben ser manipuladas cuidadosamente para evitar dafiar la
superficie que se va a observar.

o Cuando las probetas presentan oxido, deben ser pulidas y atacadas quimicamente.
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Precauciones al momento de observar las microestructuras:

o Conectar correctamente los equipos.
o Evitar las malas posturas de trabajo.

. No forzar la vista.

3.10.1 Pantalla de visualizacion. Esta pantalla sirve para observar en tiempo lo que el
lente del microscopio Optico estd captando. Conectamos la camara fotografica OMAX
A3530U al computador mediante el cable USB 2.0.

Al encender el software en LabVIEW podemos observar directamente en la pantalla las
estructuras y micro-constituyentes de nuestras probetas en estudio. Los niveles de
exposicion como brillo, contraste, nitidez, etc. Estan ya regulados en la programacion
LabVIEW.

Fle Gdn Vies Project Operste Took Wedow Hep B —T—'—ET | Fle Gt View Prowt Operse Took Windew Melp a
O & (M| 11pt Application Font v [T+ | v o+ | (@ v L7 UJ 1) @119 85| ol | 15pt Apphcation Fort = || Yo T+ | [0~ o] |- ,‘,FI
Alimages Out
J° E 1 -
Y . «\'™S .
,' o) . :
joten, 01 de ol de 2014 e Allimages Oct
£ a 3 1
I . & | )
Qi " i n
<l 14 Vin
> » Acquiton ..,. s ]
e ! [
| 7] ; . « NP v
o ! ~ e]
ol . A N
¢
£ Ay oz -
-4 ) B W sppended path
iz : R
== = o

'wxo 1X32-b4 RGB image 25221675 (451)

Fuente: LabVIEW 2012

Recomendaciones:

o Colocar y enfocar correctamente las probetas a ser observadas.

o No modificar el diagrama de blogues de la programacion.
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3.11  Fotografias de las probetas tratadas térmicamente.

Tabla 11. Material Ilvan Bohman ARNE
Laboratorio

Materiales-Facultad de Mecéanica

Material % Carbono Aumento
ARNE — AISI 01 0,9%Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en aceite Templado en agua Recocido
3 g ’VG, A
£ : 9y
o7 3"“ »r ’;\\T', e -
& "3 "t;" Sty | 2 3
Martensita 85% Martensita 78% Perlita 68%
Bainita. 22% Austenita retenida. 22% Ferrita 32%
Tc=120min Tc=120min Tc=120min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min
Te=3min Te=1min Te=19 horas

Fuente: Autor

Tabla 12. Material lvan Bohman XW41

Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecéanica

Material % Carbono Aumento
XW41 - AlISI D2 1,5%Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico

Templado en aceite Templado en agua Recocido

';ﬂ...*'“. ; e -
Martensita=52,42% Martensita=82% Perlita=40,07%
Austenita Austenita retenida=18% Austenita
retenida=47,57% retenida=59,92%
Tc=120min Tc=120min Tc=120min
Tp=90min Tp=90min Tp=90min
Te=1min Te=1min Te=20horas

Fuente: Autor
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Tabla 13. Material Ilvan Bohman Calmax

Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica

Material % Carbono Aumento
Calmax 0,6% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en aceite Templado en agua Recocido

Martensita 100% Martensita 100% Martensita70%
Bainita 30%
Tc=90min Tc=90min Tc=90min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min
Te=3min Te=1min Te=16,5min
Fuente: Autor
Tabla 14. Material lvan Bohman 760
Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica
Material % Carbono Aumento
760 - SAE 1045 0,5% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en aceite Templado en agua Recocido

Ry
s 2 _‘&;.{" :})" “"“;

Yy Lo
v‘l'-'.
&

g ‘(,';}:g' N ; 3
N Ll amln
i (‘(él“? _v“g £l 5

APl o e

| R G

(A ANA TGN

| R P e
Martensita 90% Martensita 100% Ferrita40%
Perlita 60%
Tc=120min Tc=120min Tc=120min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min
Te=3min Te=1min Te=16horas

Fuente: Autor
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Tabla 15. Material lvan Bohman Impax 718

Materiales-Facultad de Mecanica

Laboratorio

Material % Carbono Aumento
Impax 718 - AISI P20 0,37% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico

Templado en aceite

L

" i
, Yok
’ A .

.\' G ‘w‘ .

Recocido

s AT
Bo O AT 235
et A [ )

Martensita 100% Martensita 100% Martensita 80%
Bainita 20%
Tc=90min Tc=90min Tc=90min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min
Te=3min Te=1min Te=20horas

Tabla 16. Material lvan Bohman 8407

Fuente: Autor

Materiales-Facultad de Mecéanica

Laboratorio

Material % Carbono Aumento
8407 - AlISI - H13 0,39% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en aceite Templado en agua Recocido

Ferrita=78,4% Martensita=91,45% Ferrita20%
Perlita=28,56% Austenita=8,55% Perlita 30%
Tc=150min Tc=150min Tc=150min
Tp=45min Tp=45min Tp=45min
Te=5min Te=2min Te=24horas

Fuente: Autor
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Tabla 17. Material lvan Bohman 147M

Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica

Material % Carbono Aumento
147M - AISI 1518 0,16% a 0,18% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico

Templado en aceite Templado en agua Recocido

B
"

£

Martensita 90% Martensita 100% Ferrita 20%

Austenita 10% Perlita 80%

Tc=150min Tc=150min Tc=150min

Tp=45min Tp=45min Tp=45min

Te=4min Te=1min Te=21horas

Fuente: Autor
Tabla 18. Material lvan Bohman SAE 1018
Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica

Material % Carbono Aumento

AlSI 1018 0,18% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en aceite Templado en agua Recocido

Ferrita 50% Austenita 51,68% Ferrita38%
Perlita 50% Martensita 49.3% Perlita 62%
Tc=120min Tc=120min Tc=120min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min
Te=5min Te=2min Te=24min

Fuente: Autor
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Tabla 19. Materiales Bohler E920

Materiales-Facultad de Mecanica

Laboratorio

Material % Carbono Aumento
E920 - AISI 1020 0,17% a 0,20% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en agua

Templado en aceite

A LR

Recocido

> 1)

Ferrita20%

Martensita 70%
Austenita 30% Perlita 80%
Tc=100min Tc=100min Tc=100min
Tp=45min Tp=45min Tp=45min
Te=4min Te=1min Te=27horas

Fuente: Autor
Tabla 20. Materiales Bohler W302
Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica
Material % Carbono Aumento
W302 - AISI H13 0,39% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en agua Recocido

Templado en aceite

Martensita 90% Martensita 100% Ferrita81%
Perlita 19%

Tc=150min Tc=150min Tc=150min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min

Te=5min Te=2min Te=20horas

Fuente: Autor
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Tabla 21. Materiales Bohler M238

Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica

Material

% Carbono

Aumento

M238 - AISI H13

0,38% Carbono

Aumento 200X

Tratamiento térmico

Templado en agua

2

AP -« :

Y =Y, "» d v’",.'l. “.- "
2 a9

Recocido

94

iy Y, <) : o IR IRE SRR Sl b S
Martensita 80% Martensita 90 % Ferrita50%
Austenita 20% Austenita 10% Perlita 50%

Tc=120min Tc=120min Tc=120min

Tp=45min Tp=45min Tp=45min
Te=3min Te=1min Te=21horas
Fuente: Autor
Tabla 22. Materiales Bohler K100
Laboratorio
Materiales-Facultad de Mecanica
Material % Carbono Aumento
K100 - AlISI D6 2% Carbono Aumento 200X

Tratamiento térmico

Templado en aceite

Templado en agua

Recocido

Martensita=90,19%

Martensita=85,29%

Perlita=68%
Ferrita=32%

Austenita Austenita
Residual=9,80% Residual=14,7%
Tc=120min Tc=120min Tc=120min
Tp=60min Tp=60min Tp=60min
Te=5min Te=1min Te=22min

Fuente: Autor
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Tabla 23. Materiales Bohler 1010
Laboratorio

Materiales-Facultad de Mecanica

Material % Carbono Aumento
1010 - SAE 1010 2% Carbono Aumento 200X
Tratamiento térmico
Templado en aceite Templado en agua Recocido

Ferrita 80% Ferrita 60% Ferrita 40%
Perlita 20% Perlita 40% Perlita 60%
Tc=120min Tc=120min Tc=120min
Tp=45min Tp=45min Tp=45min
Te=5min Te=1min Te=22horas

Fuente: Autor

Los micro-constituyentes resultantes de cada material fueron encontrados con la ayuda
de diagramas TTT y también haciendo referencia con los diferentes patrones

fotograficos ya existentes de cada material ferroso.
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CAPITULO IV

4, VARIABLES A SER MEDIDAS E UTILIZADOS PARA LA
AUTOMATIZACION
4.1 Base de datos de los aceros tratados térmicamente

Realizar este proyecto de investigacion implico recolectar datos informativos de los
materiales en estudio, por tal razon el punto de partida para un buen funcionamiento del

programa es la correcta elaboracion de la base de datos.

De los catdlogos Ivan Bohman y aceros Bohler se recopilo informacion referente al
Tipo de acero, equivalencia, caracteristicas, utilizacién, composicion quimica, diagrama
Hierro-carbono, dureza, micro-constituyentes propios de cada material. Ademas
muestran el reactivo utilizado para el ataque quimico, entre los principales factores de

los aceros tratados térmicamente.

Tabla 24. ARNE — AISI 01 — Templado en agua

Informacion del Material | FICHAN° 1
Tipo de acero Diagrama Hierro-Carbono
ARNE - DF2-AlSI 01-100MnCrW4-
F5220
Fabricante DIAGRAMA HIERRO-CARBONO
IVAN BOHMAN '
Caracteristicas (L I ] I I I
Buena Maquinabilidad, estabilidad IZZZ | | | | | V1|
dimensional en el temple k| ! ! LquI_“DO ! /! !
Utilizacion NN T T T
Herramientas para corte, cizallado, Nl L7 [ s
punzo nado, troquelado, desbastado, BT e et A= crmm
tronzado, cizallas para trabajar en frio. e _I“""’“"Ia// b | ke I I
Herramientas de tronzado y oor | 74 | (1 ; Bl
desbarbado para piezas de forja. N1 ] |°"" ? Bl
Composicién quimica o e e e e e
C=0,85-0,95 %; Si=0,20-0,40 %: e ] T 1T T [
Mn=1,00-1,30 %; Cr=0,40-0,60 %; i EEEEEE
W= 0,40-0,60%; V=0,20% 0 dslds | | Reria | I sleb
Dureza antes N SRR
del tratamiento | 190HB P et ———
Dureza luego o | | | | I | |
del tratamiento | 64 HRC o [ | T T T A A
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
PORCENTAJE DE CARBONO
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Tabla 24. (continuacién)

Diagrama TTT
: .chmpoulura Du':cau E‘r’(’é"
s | “
i Periita 1°/g 2% i :::.:: -,
T o Temperaturd de temple
100 Z1 Perita 39°/a 28 ]
= ns 0 ‘\
- 00 I e N 930 C (*800 )T ]
™ 56
1000 frn o 925 C (1700 F) \\
i i \
60 o ﬂn:nlu||°la : \
(‘ Bainita 99 °/s] ‘ \
£5] 4
e N G 2 \
~ i \\
400 { 300 b Martensita 12/, -
‘[nul!cnu!u SE /s » \
o | 0 T % \
|— Martenaita l?“/..
| Y G R [ | 100 300 00 500 600 700°C
1 2 4 8 15 % 0 segundos| v
1 2 4 3 15 3 60 mMinutos 00 600 800 1000 1200°F
1 2 4 @8 hores Temperatura de revenido
Curvas para temple
Tamano del
grano
ASTM Dureza HRC Austenita retenida %
107 "I'an';aﬁt; de! éﬂ'_
+\
=t
8 + — 40
% Tiempo de mantenimiento 60 min. T
TN
64 64 50 30
Tiempo de
44 62 mantenimiento 20
20 min.
24 60 — 10
= Austenita retenida
760 780 800 820 840 860 880 °C
Temperatura de austenizacion
Caracteristicas Fisicas 62 HRC
Temperatura (°C) 20 200 400
Densidad (Kg/m3) 7800 7750 7700
M. elasticidad (N/mm?2) 190000 185000 170000
Dilatacion térmica (°C) - 11.7x10° 11.4x10°

Micro constituyentes

Martensita=84,7%

Austenita retenida=15,3%

Tratamiento térmico

Templado

Medio de enfriamiento

Agua
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Tabla 24. (continuacion)

Temperatura de austenizacion 790-850° C (precalentado 700° C)
Tiempo de calentamiento 120 minutos
Tiempo de permanencia 60 minutos
Tiempo de enfriamiento 1 minuto
Diagrama CCT Fotografia

1200

1000

A

G| 800
e
£| eoo
a
5| 400

200

Tel 870 650 445360N\290 250 HV
B 1 10 10° 10° 10° 10° 10"
Time [s] e
Ataque metalogréfico

Reactivo Nital 4
Tiempo de exposicion 30 Segundos

Fuente: Autor

Estas fichas de informacion muestran un diagrama hierro-carbono, un diagrama CCT,

un diagrama (TTT) y su respectiva curva de temple.

Diagrama hierro carbono. Representa las transformaciones que sufren los aceros al

carbono con la temperatura.

Diagrama TTT. Temperature, Time, Transformation, es el diagrama de transformacién

temperatura en funcion del tiempo.

Curva CCT. Continius Cooling Transformation, es el diagrama de transformacion de
enfriamiento continuo.

Curva de temple. Es una grafica que muestra la transformacién del acero en el proceso
de temple indicandonos la dureza HRC en funcion a la temperatura de austenizacion

luego del tiempo de permanencia en el horno.

Estos diagramas son extraidos de catalogos de los fabricantes.
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Tabla 25. ARNE — AISI 01 — Templado en aceite

Informacién del Material | FICHAN° 2
Tipo de acero Diagrama Hierro-Carbono
ARNE - DF2-AISI 01- DIAGRAMA HIERRO-CARBONO
100MnCrW4-F5220 c
Fabricante :zz [ [ | l [ [ [
IVAN BQH!\/IAN o | | | | | V1]
Caracteristicas 0 | I | diouiop | | /] |
Buena Maquinabilidad, estabilidad | ™I l ! ! ! !
dimensional en el temple y buena . =™ | | | |
combinacion de dureza y tenacidad | "% -
tras temple revenido. 1200 !T'F" AN : \f‘ /l// MJIT;’_!“
5 N il
— TR c”ﬂ‘!a// ! Austbnits ! !
Utilizacion 1000 | Y4 | rl 3 | |
Herramientas para corte, cizallado, 900 \ ementit
punzo nado, troquelado, desbastado, | s /,
tronzado, cizallas para trabajar en 700 f— ! = I ! !
frio. X6 Ferfa ( .9‘1#,_Qarbo 0) [ I I I
Herramientas de tronzado y | L O l : | | |
desbarbado para piezas de forja. d4:8[09 | I Hedier | | | sy
Composicién quimica N ' ' meiita | |
| | Cementita | | |
C=0,85-0,95 %; Si=0,20-040 %; | ... B HEEN
Mn=1,00-1,30 %; Cr=0,40-0,60%; | .| | | | l | | |
W= 0,40-0,60%; V=0,20% e | | | | | | |
Dureza antes 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
del tratamiento 190HB PORCENTAJE DE CARBONO
Dureza luego
del tratamiento | 62HRC
Diagrama TTT
.':;mpnnwa Du':lau 3‘:’(5"
" IP.-I!II |!°Io - e b 1S
1 g 4 --.... 5‘ 's Temperatura de temple
- Z1 Periita 99°/s 283 L N,
35 60 \
00 i == 8 ~ 930 C ('300 F) T
B 56
WRC o " 025 C (1700 F) \ \
R @ \
Hllniul| %fs %
i 5
™ Bainita 99 9(s] :: \
» (\ (Y] " - \\\
M~ <
200 b Martensita 19/,
o o 0 \ \
Martensita $0°/s ] 1
= L r(l ]Ly ui;cll 2 \
RS T 100 200 300 w 50 600 1:°'C
12 4 8 15 % 0segundos | - v v =
! : el 5‘0 "";"“‘:” s hores ™ ® TUM‘::‘IIUM :coortv'md::m e
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Tabla 25. (continuacion)

Curvas para temple

Tamarno del
grano
ASTM Dureza HRC Austenita retenida %
07 [omanodegrano |
e~
8y 6 Tiempo de .maptenimientbwmi‘rT\ i
61 64 30
Tiempo de
44 62 mantenimiento 20
20 min.
4 60 — 10
2 —T | Austenita retenida
B
760 780 800 820 840 860 880 °C
Temperatura de austenizacion
Caracteristicas Fisicas 62 HRC
Temperatura (°C) 20 200 400
Densidad (Kg/m3) 7800 7750 7700
M. elasticidad (N/mm?2) 190000 185000 170000
Dilatacion térmica (°C) - 11.7x10° 11.4x10°
Micro constituyentes
Martensita=78,4% Austenita retenida =21,56%
Tratamiento térmico Templado
Medio de enfriamiento Aceite
Temperatura de austenizacion 790-850° C (precalentado 700° C)
Tiempo de calentamiento 120 minutos
Tiempo de permanencia 60 minutos
Tiempo de enfriamiento 3 minutos (agitacion)
Diagrama CCT Fotografia
1200 Austenitizing tem
1000
r
G| 800
e
£| s00
“é.’
2| 400
200
f&_&iﬂ 445360\290 250 HV
0,1 1 10 10° 10° 10 10° 10"
Time [s] >
Atague metalografico
Reactivo Nital 4
Tiempo de exposicion 22 Segundos

Fuente: Autor

60



Tabla 26. ARNE — AISI 01 — Recocido

Informacion del Material

| FICHAN° 3

Tipo de acero

Diagrama Hierro-Carbono

ARNE - DF2-AlISI 01-
100MnCrW4-F5220

Fabricante

IVAN BOHMAN

Caracteristicas

DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

C

1800

Buena Magquinabilidad, estabilidad
dimensional en el temple y buena
combinacion de dureza y tenacidad
tras temple revenido.
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1600

a
8
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E
i3

e

|
|
|

1300

|
|
|
|
|

=
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%V N -

|1 27
T

1200

Herramientas para corte, cizallado,
punzo nado, troquelado, desbastado,
tronzado, cizallas para trabajar en
frio.

Herramientas de tronzado y
desbarbado para piezas de forja.

1100

a

q
4
q

1000

— ¥

N
_)—-—
g
g

900

800

770

700

600

f
|

Composicién quimica

C=0,85-0,95 %; Si=0,20-0,40 %;
Mn=1,00-1,30 %; Cr=0,40-0,60 %;
W= 0,40-0,60%; V=0,20%

500

400

,9

300

Dureza antes
del tratamiento | 190HB

200

100

| oy
| |
l |
| |
| |

Dureza luego
del tratamiento | 60HRC
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Tabla 26. (continuacién)

Curvas de temple

Tamano del

grano

ASTM Dureza HRC

Austenita retenida %

] Tamanio del grsno'
e~
& = Tiempo de p\agtenimientbwmi:\\ i
64 64 30
Tiempo de
44 62 mantenimiento 20
20 min.
4 60 Fo 10
A = i Austenita retenida
E bl )
760 780 800 820 840 860 880 °C
Temperatura de austenizacion
Caracteristicas Fisicas 62 HRC
Temperatura (°C) 20 200 400
Densidad (Kg/m3) 7800 7750 7700
M. elasticidad (N/mm?2) 190000 185000 170000
Dilatacion térmica (°C) - 11.7x10° 11.4x10°

Micro constituyentes

Perlita=67,84% Bainita=32,15%

Tratamiento térmico Recocido

Medio de enfriamiento Horno 15°C/h hasta 650°C
Temperatura de austenizacion 780°C

Tiempo de calentamiento 120 minutos

Tiempo de permanencia 60 minutos

Tiempo de enfriamiento 19 horas

Diagrama CCT Fotografia

e Austenitizing tempe “f‘*“ .
1000 U TR
A
o] soo|
e
& 600
a
E
& 400
200
870 650 445360 zfezi) HV
0,1 1 10 10° 10° 10* 10° 10°
Time [s] o
Ataque metalogréfico
Reactivo Nital 4
Tiempo de exposicion 28 Segundos

Fuente: Autor
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4.2 Eleccidn y adquisicion de la cAmara

El seleccionar una cédmara con las caracteristicas necesarias para trabajar con el
programa LabVIEW es muy importante. Ya que de ello depende una buena captura de

fotografias.

En el mercado hay muchos fabricantes de camaras fotograficas, entre ellas las
compactas, bridge réflex, de medio formato, instantaneas, técnicas y acuaticas, pero son
muy pocos los fabricantes que nos ofrecen camaras compatibles con el software
LabVIEW, por tal razén se hizo una minuciosa investigacion de los principales
proveedores de camaras para microscopio con extension USB 2,0 que sean compatibles
con el software que estamos trabajando es decir una microscope camerara USB 2.0.

A continuacion se detallan los pardmetros que analizaremos para adquirir la cadmara

adecuada.

Tabla 27. Pardmetros analizados para la adquisicion de la camara

PARAMETROS PESO
Adecuada para la tarea 0,06
Tamafio 0,06
Conexién USB 2.0 al computador 0,08
Captura la imagen directamente 0,08
Es compatible con la aplicacion LabVIEW 0,08
Compatibilidad con Windows XP/VISTA 0,08
Tiene estabilidad al colocarse en el microscopio 0,06
Alta Resolucién 0,10
Distinto Formatos de archivo 0,05
Es regulable la calidad de imagen 0,03
Posee el instalador 0,05
Emite ruido 0,05
Disponibilidad en el mercado 0,12
Precio 0,10

TOTAL 1

Fuente: Autor
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Tabla 28. Comparaciones con varios tipos de cAmaras

NTSC RENUSCO DTM-300 SPI OMAX A3530U
PARAMETROS 0| o | ronemn | ™ | sonpemano | o | eonbema | adéw | eobemaDo
Adecuada para la tarea 0,06 g 0,318 9 0,54 7 OI,)ZZ 10 0,6
Tamaio 0,06 8 0,48 8 0,48 8 0,48 9 0,54
Conexion USB 2.0 al computador 0,08 10 0,8 10 0,8 9 0,72 10 0,8
Captura la imagen directamente 0,08 7 0,56 8 0,64 10 0,8 10 0,8
Es compatible con la aplicacién LabVIEW | 0,08 10 0,8 0 0 7 0,56 8 0,64
Compatibilidad con Windows XP/VISTA 0,08 10 0,8 10 0,8 9 0,72 10 0,8
Estabilidad 0,06 8 0,48 9 0,54 6 0,36 10 0,6
Alta Resolucion 0,10 6 0,6 6 0,6 8 0,8 9 0,9
Distinto Formatos de archivo 0,05 8 0,4 7 0,35 8 0,4 8 0,4
Es regulable la calidad de imagen 0,03 7 0,21 7 0,21 6 0,18 7 0,21
Posee el instalador 0,05 10 0,5 10 0,5 5 0,025 10 0,5
Emite ruido 0,05 10 0,5 10 0,5 10 0,5 10 0,5
Disponibilidad en el mercado 0,12 4 0,48 5 0,6 6 0,72 7 0,84
Precio 0,10 8 0,48 8 0,8 7 0,7 10 1
TOTAL 1 7,57 7,36 7,38 9,13
Fuente: Autor




Las camaras USB para microscopio son de gran uso en la Industria gracias a su
facilidad en instalacion, ademas son mas rapidas porque trasmiten los datos

directamente al computador.

El software que utiliza LabVIEW posee una libreria completa para leer camaras USB,

por ello se escogio este tipo de conexion para nuestra camara digital.

Se comparo cuatro distintos tipos de camara calificando pardmetros muy importantes de

cada uno de ellos

4.2.1  Parametros que consideramos importantes para la seleccién de la camara:

o La accesibilidad. Ya que es una camara que no existe en el pais buscamos en el
exterior algin proveedor que nos ofrezca él envio del equipo en un tiempo

estimado.

o El precio. Los precios de las camaras para microscopio son muy elevados de ahi
que en cuanto a precio debemos ajustarnos a nuestro presupuesto sin dejar a un

lado el producto de calidad que debemos elegir

o Resolucion méaxima. Tiene una resolucion de 3 MP que es mas que suficiente para

trabajar este tipo de fotografias.

o Puerto USB, captura de la imagen directamente al ordenador, compatibilidad con
la aplicacion LabVIEW, compatibilidad con WINDOWS XP.

o Adecuado para la actividad a desarrollar, tamafio, estabilidad al colocarse en el

microscopio. Ajuste de colores.

o Formatos de archivo. La camara OMAX permite grabar las iméagenes en varios
formatos de imagen (BMP, TIFF, JPG, PICT, SFTL), por lo que es una camara

versatil y util en nuestra investigacion.

o Imagen regulable, Podemos regular la calidad y pixelaje
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Puesto que su accesibilidad, precio y adquisicion son factibles, es compatible con
LabVIEW vy posee una resolucion de 3 mega pixeles ademéas se puede configurar los
colores reales. Optamos por la camara OMAX A3530U

4.2.2 Informacién de la céamara OMAX A3530U. Es una camara digital con
conexion USB 2.0 de fécil instalacion esta disefiada especificamente para trabajar en la
observacion microscopica ya que cuenta con un adaptador y facilmente se la utiliza en
cualquier campo como puede ser la medicina, industria, analisis de alimentos, control de
calidad, entre los principales. Las imagenes capturadas son directamente llevadas al
ordenador puesto que cuenta con un software que permite la interaccion hombre-
maquina de este modo facilita su posterior estudio.

Tabla 29. Especificaciones de la camara OMAX A3530U

OMAX A3530U

Sensor de imagen 1/2” Color 3M CMOS
Tamario del pixel 3um x 3um
Sensibilidad (v / lux-sec @ 550 | 1.6
nm)
Resolucién maxima 2020 x 1530, 3M pixeles
(Hardware)
Velocidad (Dependeréa de la 12 frames/sec @ 2020 X 1530
PC
Res)puesta espectral 380nm~1000nm
Rango Dinamico 70 dB
Longitud de onda (nm) 400-600nm (IR-Cut en el original)
Exposicion ERS (Snap balanceo electrénico)
Balance de blancos Automatico / Manual
Auto-exposicion Automatico / Manual
Imagen de salida USB 2.0,480 Mb /s
Fuente de alimentacion USB 2.0
Temperatura de trabajo -20°C~50°C
Vista de campo Rectangulo inscrito de ®20 mm
Uso De tubo-ocular o foto-tubo en el microscopio
Formato de archivo BMP, TIFF, JPG, PICT, SFTL etc.
Interfaz USB
Sistema operativo Windows 2000/XP (SP2) / / Vista32BIT
Software Driver TopView
Peso 2 b sin adaptador ocular
Cuerpo de la camara Muy robusto dificil de romper

Fuente: Fuente: OMAX. Catalogo Camera Microscope usb 2013. p. 47
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4.2.3  Caracteristicas. Es de instalacion directa al microscopio y toma fotografia
donde pueden regularse las caracteristicas de la imagen.

Figura 49. Camara Omax A3530U

Fuente: http://goo.gl/pvOX00

Todas las cAmaras son muy importantes y necesarias en alguna tarea especifica pero de
acuerdo a los pardmetros de eleccion optamos por la camara OMAX ya que cumple con
todos los requisitos estudiados anteriormente.
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CAPITULO V

5. PROGRAMACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Eleccion de programa

LabVIEW es un software de programacion G (graficas), de entre sus caracteristicas
tenemos las librerias Vision & Imagq que permite procesar y comparar patrones
fotograficos mediante la creacion de una base de datos en forma de Instrumentos
virtuales. Por esta razon elegimos la version 2012 de este programa para realizar nuestro

proyecto.

Figura 50. Pantalla de inicio de LabVIEW 2012

geovanny tierra
ESPOCH
M61X95471

LabVIEW Professional Development System

B2 LabVIEW
€< &

Version 12.0 (32-bit) - Initializing plug-ins

Fuente: Software LabVIEW 2012

5.1.1 VI 1. Ingreso a pagina de programacion. (login). Como en todos los programas
al momento de arrancar el VI, necesitamos digitar una clave y contrasefia, por seguridad

vamos a darle nombre de usuario y clave para poder ejecutar el programa.

En este paso crearemos una pantalla donde se escribird el nombre de usuario (docente,
estudiante, programador) y la contrasefia (docente,123456, 0000) respectivamente, para
poder acceder al programa el nombre de usuario y contrasefia son los correctos el

programa
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empieza a correr, caso contrario muestra un mensaje que dice el nombre de usuario o

contrasefa es correcto.

Tabla 30. Nombre de usuario y contrasefia

N© Usuario Contrasefia
1 programador 123456

2 docente Docente

3 estudiante 0000

Fuente: Autor

5.1.1.1 Diagrama de la bloques de la programacion de inicio.

Figura 51. Programa de Ingreso

Tools Window Help
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[» ADQUISICION ~]-{» #Tab Centrol
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FROGRAMADOR}—1>
CONTRASENIA
>
: FEEI
AUSUARIO> |-~~Ta8) INGRESO
I e SEC et
ACONTRASE o |~ Tz, Iy arY ST W
=
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
A USUARIO |—Taa)
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ESTUBANTEF- 15> NGRESO2 |
ACONTRASEF A |- Ta R} ==
. oo =
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Fuente: Software LabVIEW 2012

Dentro del While Loop, tenemos el Case Structure con un condicional en este caso
verdadero (True) el cual nos permite que el programa arranque siempre y cuando el
nombre de usuario y la clave sean correctos caso contrario el Case Structure con un
condicional en este caso falso (False) nos mostrara un mensaje en la pantalla que dice
la clave o contrasefia no son correctas. Para lo cual procedemos a cerrar el mensaje e

introducir la clave y contrasefia correctas nuevamente.

Una vez que ingresamos correctamente los datos el programa inmediatamente nos envia

a la ventana principal del programa.
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5.1.1.2 Panel frontal de la programacion de inicio. En el panel frontal nos muestra
una pantalla de ingreso en donde digitamos el nombre de usuario y la contrasefa.

Seguido de eso presionamos ingresar y el programa nos llevara a la siguiente pestafia.

Si el nombre de usuario o contrasefia no son correctos, el programa muestra un mensaje
en la pantalla indicAndonos que la clave o contrasefia son erroneas y bloqueando las

demaés pestarias.

Figura 52. Pantalla de inicio del programa

File Edt View Project Operste Tooks Window He

v »3@n i

USUARIO

CONTRASENA

ANALISIS MICROESTRUCTURAL DE LOS "FACULTAD DE MECANICA
ACEROS TRATADOS TERMICAMENTE _ ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL |

/7 / /\1\ \

Fuente: Software LabVIEW 2012

Luego de digitar la clave y nombre de usuario ingresamos a una pantalla donde se
despliegan seis nuevas pestafias de trabajo entre ellas: adquisicion que sirve para tomar
una nueva fotografia, busqueda la utilizamos para comparar con el patron fotografico de
la base de datos, informacion que nos muestra la informacion del material comparado,
diagramas que nuestra el diagrama CCT y TTT del respectivo material, ayuda que
cuenta con documentos en formato PDF de varios manuales de uso y hojas de
informacion, y por Gltimo la pestafia de stop que sirve para parar el programa en caso

de emergencia.

Posteriormente iremos detallando las funciones y utilidad de cada una de las pestafias,
en caso de que el estudiante necesite informacion adicional puede encontrarla en los

anexos e incluso en la ventana de ayuda del programa.
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5.1.2 VI 2. Capturar imagen (Adquisicién). El segundo paso es capturar la imagen
de una nueva probeta previo trabajo metalogréfico que sirve para compararla con la
base de datos creada en el programa. Las fotografias tomadas se guardan en una carpeta
especifica PARA COMPARAR.

5.1.2.1 Diagrama de bloques de la captura de imagen. Al ingresar al diagrama de
bloques de la pestaia “adquisicion” el icono image es del visualizador nimero 1 que
estd enfocando en tiempo real la imagen que emite el microscopio. Cuando pulsamos
capturar inmediatamente nuestra cAmara tomara una fotografia que se visualizara en la

pantalla 2 vista en el diagrama de bloques como Image 2.

El formato de archivo es JPEG que lo guardaremos en el escritorio con el nombre de
PROGRAMACION:

Figura 53. Programacion de la captura de imagen
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o g or =
@ Hbﬁ[mag&OutZ i

60} a

ﬁ OK Button
il |

Acquisition
I errorin
rrorout M|

Image Out_ Y
Stopped

]
o
Tmage Number || Image Out

b Stop(F]
o
e

=

B \.«

#INGRES0 D]

9 +
I e — el P . cton l
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Fuente: Software LabVIEW 2012

La libreria Vision and Motion, nos permite utilizar una camara OMAX que muestra en

tiempo real la imagen de salida.

Al presionar el boton CAPTURAR inmediatamente se guarda la imagen de salida 2 en
la carpeta PARA COMPARAR con la fecha y hora de la fotografia.
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5.1.2.2 Panel frontal de la ventana (Adquisicién). El proceso de capturar de imagen es
muy sencillo, ya que contamos con dos ventanas la numero 1 donde visualizaremos en
tiempo real lo que el microscopio capte y en la numero 2 podemos tomar una fotografia

instantanea de nuestra probeta presionando el boton capturar.

Figura 54. Pantalla de captura de imagen

eolbaPvR O+ OFD

Fuente: Software LabVIEW 2012

Como podemos observar en el diagrama de bloques las fotos se guardaran en la carpeta
llamada PARA COMPARAR dela misma carpeta PROGRAMACION.

5.1.3 VI 3. Comparacion de patrones (Busqueda). En la ventana budsqueda
presionamos el boton abrir para cargar la fotografia de la carpeta PARA COMPARAR o
de cualquier otra fotografia que vayamos a compararla con nuestra base de datos, luego

presionamos el botdn iniciar y la basqueda del patron fotografico mas similar inicia.

5.1.3.1 Diagrama de la blogques para la comparacion de imagenes. El programa crea
una plantilla de cada fotografia de la base de dados para luego irla comparando con las
fotografias cargadas de la carpeta PARA COMPARAR cabe indicar que para esto
contaremos con una semejanza que podemos regularla con un valor que va desde 0%
hasta 100%.

Pero es recomendable trabajar con un porcentaje de semejanza superior al 70% ya que a

72



menor porcentaje de similitud mayor sera el porcentaje de error en la comparacion y a

mayor porcentaje de similitud menor sera el porcentaje de error en la comparacion.

Figura 55. Diagrama de blogues de busqueda de informacion
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Fuente: Software LabVIEW 2012

En esta parte cuenta con las herramientas Learn Pattern 2VI y Match Pattern 3VI que
son las encargadas en realizar la comparacion de imagen, la primera toma una fotografia
de la base de datos y realiza una plantilla mientras que la segunda toma una fotografia
de la carpeta PARA COMPARAR Yy realiza la comparacién con todas las plantillas de la

base de datos.

Ademas cuenta con una regleta que nos indica el porcentaje de similitud para la
comparacion la cual podemos regularla segun el valor de precision que el operario

necesite.

Pero habiamos dicho anteriormente que el porcentaje de similitud debe ser superior a
80% para evitar errores de comparacion. Ese error es admisible y necesario ya que
estamos trabajando con un grupo muy grande de fotografias, es l6gico pensar que en
una gran cantidad de fotografias todas sean iguales y al otro extremo si la similitud baja

pues puede reconocer varias fotografias y nos muestra un resultado erroneo.
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5.1.3.2 Panel frontal de la comparacion de imagen

Figura 56. Pantalla de comparacion de imagen

| Puntata 21 WEBCAMW
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Fuente: Software LabVIEW 2012

La pestafia Busqueda muestra un visualizador de imagen en el cual abrimos la fotografia
capturada, luego al presionar el boton iniciar empieza la comparacién de imagenes
donde busca semejanzas entre fotografias, cuando la busqueda finalice el borde de la
pantalla se pone en color verde y TIPO DE ACERO en el casillero aparecera el nombre

del material obtenido.

Figura 57. Herramienta para la comparacion de imagen

.......F$
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—

Fuente: Software LabVIEW 2012

Esta porcion de programa es la clave para la comparacion de imagenes. Trabaja con un
porcentaje de semejanza de un 80%, ademas esta herramienta funciona con fotografias
de 8bits para ello se convierte la imagen de colores RGB a escalas de gris mediante el
mismo programa; sin embargo la fotografia se mantiene con sus colores originales en el

momento de tomarla.
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514 VI 4. Resultados (Informacion). Esta parte del programa muestra toda la
informacion de las probetas comparadas.

5.1.4.1 Diagrama de la bloques informacion. Esta base de datos tiene informacion de

cada uno de los aceros, esta informacién fue tomada de los catalogos de los fabricantes.

Al tratar térmicamente los aceros se hizo una investigacion de campo y se recolecto
informacion de los distintos parametros que implica realizar un tratamiento, los cuales

detallamos a continuacion:

o Tipo de acero

o Nombre del fabricante

o Equivalencias

o Caracteristicas

o Utilizacion

o Composicion quimica

o Micro-constituyentes

o Tratamiento térmico

o Agente de enfriamiento

o Temperatura de austenizacion
o Tiempo de calentamiento

o Tiempo de permanencia en el horno
o Tiempo de enfriamiento

o Diagrama hierro carbono

o Diagrama CCT

o Diagrama TTT

o Dureza antes del tratamiento

o Dureza después del tratamiento
o Temperatura de precalentado

o Caracteristicas fisicas

o Curvas de temple

o Fotografia de la microestructura

° Reactivo utilizado
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Figura 58. Diagrama de bloques de resultado de la busqueda
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Fuente: Software LabVIEW 2012

Figura 59. Diagrama de bloques para la base de datos
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Fuente: Software LabVIEW 2012

5.1.4.2 Panel frontal de la ventana informacion. En esta ventana se detalla toda la
informacidn de las probetas trabajadas metalograficamente, para el efecto se incluyeron

datos experimentales dentro de una base de datos.
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Figura 60. Pantalla de resultados
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Nital 4

30 Segundos

COMPOSICION
QuIMICA

€=0,85-095 %; 5i=0.20-0.40 %; Mn=1,00-1,30 %; Cr=0.40-0,60 %: W= 0,40~
0,60%; V=0,20%

Fuente: Software LabVIEW 2012

Al abrir la ventana informacion tenemos al a mano toda la informacion referente al

material comparado y extraido de la base de

5.1.5 Esta ventana

respectiva curva CCT de cada tipo de acero.

VI 5. Diagramas.

datos

muestra el diagrama hierro carbono y la

5.1.5.1 Diagrama de la blogues de la programacién.

Figura 61. Diagrama de bloques de ventana diagramas
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Fuente: LabVIEW 2012

La programacion esta disefiada tal forma que; cuando el material es identificado,
inmediatamente busca en la base de datos la respectiva imagen del material que se esta

observando.
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5.1.5.2 Panel frontal de ventana diagramas. Al ingresar ala ventana Diagramas se
despliega una pestafia donde podemos observar el diagrama Hierro-carbono asi como

también el diagrama TTT del material que se esta observando.

Para la programacion los diagramas se guardaron las ilustraciones de cada uno de los

aceros en formato JPEG.

Figura 62. Panel frontal de la ventana diagramas
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Fuente: Software LabVIEW 2012

5.1.6 VI 6. Ayuda (manuales). La ventana ayuda cuenta con 5 manuales disponibles
para el usuario, su programacion se la hizo en instrumentos virtuales independientes
cada uno cuenta con un directorio de aplicacion (Aplication Directory) el cual permitird

que los archivos de ayuda guardados dentro del programa.

5.1.6.1 Diagrama de blogues manuales. Para la programacion de esta ventana se lo
realizo con un instrumento virtual que contiene cinco sub-instrumentos virtuales con los
respectivos diagramas. El programa abre los archivos correctos en muy poco tiempo ya

que cuenta con la aplicacion directorio la que es encargada de abrir documentos.

Cuando el usuario presiona el nombre del manual que necesita, se abre un documento

en formato PDF con los archivos correspondientes.
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Fuente: Software LabVIEW 2012

5.1.6.2 Panel frontal de la pestafia ayuda. La documentacion de ayuda se muestra en
esta pestafia y bastara con dar un click sobre el botén Abrir, para recibir la informacién
requerida. Para programar la documentacion de ayuda se guardaron los distintos
manuales en formato PDF y con la ayuda de un directorio de aplicacion (Aplication

Directory).

Figura 64. Panel frontal de la ventana ayuda
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Fuente: Software LabVIEW 2012

Al presionar la palabra Abrir de cualquiera de los documentos de ayuda se abrira en

formato PDF el respectivo manual de ayuda para el usuario.
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A continuacion se muestra un diagrama de procesos de la ventana ayuda donde indica
paso a paso el proceso a seguir para preparar las probetas, tratarlas térmicamente,
realizar su respectivo proceso de metalografia, hasta finalmente llegar al proceso de

automatizacion del analisis micro-estructural de los aceros tratados térmicamente.

Cuenta también de forma adicional con los manuales de uso LabVIEW, manual de

mantenimiento, manual de seguridad, manual de uso TopVIEW.

Figura 65. Diagrama de procesos ventana ayuda
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ANEXO B
DIAGRAMA DE PROCESOS PARA EL ANALISIS MICROESTRUCTURAL DE LOS ACEROS TRATADOS TERMICAMENTE
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Fuente: Software LabVIEW 2012

5.2 Prueba y andlisis de resultados de la programacion

Un andlisis de resultados debe ser lo mas confiable posible, esto lo realizaremos con la

ayuda de la siguiente formula estadistica.

3 NxZ%xpxq 5
"TIEX(N=—D]+ (Z2xpxq) )

Donde:

N = Total de la poblacion

Z=1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = proporcién esperada (en este caso 5% = 0.05)
g=1-p (eneste caso 1-0.05 = 0.95)

d = precision (en su investigacion use un 5%).
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Sabiendo que el nimero total de probetas a estudiar son 39. Al remplazar en la ecuacion

1 tenemos;

39 x 1,96% x 0,05 x 0,95
[0,052 X (39 — 1)] + (1.962 X 0,05 x 0,95)

n =

n = 23,67

n =24

Estudio metalografico. EI estudio metalografico se lo realizo correctamente en todas
las probetas teniendo dificultad en el reactivo a utilizar pero este problema se
solucionandolo en el transcurso del proyecto razon por la cual podemos decir que un

100% de probetas fueron estudiadas metalografica mente.

Identificacion de micro-constituyentes. Para identificar los microconstituyentes nos
basamos en las curvas de enfriamiento TTT o curvas “S” ademas de guiarnos en lo
observado en el microscopio y la experiencia g debemos tener al momento de observar
microestructuras de los aceros por tal virtud fusionamos las tres técnicas y obtuvimos
los micro-constituyentes de todas las probetas y decimos que el 100% de micro-
constituyentes fueron identificados

Investigar las aplicaciones de LabVIEW. EI campo de aplicacion de este software es
muy extenso incluyendo también las aplicaciones fotograficas. Para el desarrollo d este

proyecto se investig6 un 80% del tema.

Crear una base de datos. Con la ayuda de un case structure se cre6 una base de datos de
39 probetas incluyendo toda su informacion, esto servird como una base de datos que
nos permite encontrar el respectivo patrén fotografico similar. De ahi que un 90% de los

datos fueron ingresados ya que el resto es informacion no muy importante.

Automatizacion del analisis micro-estructural. Entonces debemos elegir
aleatoriamente 24 probetas para realizar la comprobacién del analisis micro-estructural

de los aceros tratados térmicamente.
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5.3 Primer andlisis de resultados obtenidos

Para iniciar la comprobacion de la automatizacion del “Analisis microestructural de los
aceros tratados térmicamente mediante la utilizacién de LabVIEW, implementado en el
laboratorio de tratamientos térmicos de la Faculta de Mecanica; tenemos una base de

datos con 5 fotografias de cada tipo de material.

Esto implica una base de datos de 195 fotografias con un peso de 12,6 MB. EI tiempo
de ejecucion para la comparacion tiene un rango de 3 segundos la identificacién mas
rapida hasta 120 segundos la identificacion mas lenta sin problemas de colapso en el

sistema programado.

Una vez terminada la comparacién de las 39 probetas, se obtuvieron errores en la

comparacion de 15 tipos de acero.

Eficiencia del programa. Luego de realizar las pruebas de control en 39 probetas se
obtuvieron 15 resultados fallidos y 24 correctos, para obtener un porcentaje de

eficiencia realizamos una regla de tres.

Las 39 probetas corresponden al 100 de eficiencia.

39 probetas 100%

15probetas x 100%
39 probetas

15 probetas x% = =38,5% (6)
Como todo programa no es eficiente a un 100% y tomando en cuenta la comparacion
fallida de las 15 probetas, nuestro programa tubo un error del 38,5% eso quiere decir

gue nuestro programa trabaja con un 61,5% de eficiencia.

El programa tiende a confundirse ya que la base de datos construida es muy pequeria.

El siguiente cuadro muestra en resumen el resultado de las comparaciones realizadas
con el programa de automatizacion del analisis micro-estructural de los aceros tratados
térmicamente. Cuenta con dos casilleros y estan marcados con una equis los aceros que

se compararon y los que no se compararon.
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Tabla 31. Evaluacion prueba 1

. Tratamiento No Equivale
Material o Compara .
Teérmico compara ncia
ARNE Templado en agua X
ARNE Templado en aceite X
ARNE Recosido X
XW 41 Templado en agua X
XW 41 Templado en aceite X
XW 41 Recosido X
Calmax Templado en agua X
Calmax Templado en aceite X
Calmax Recosido X
Impax718 Templado en agua X
Impax718 Templado en aceite X
Impax718 Recosido X
8407 Templado en agua X
8407 Templado en aceite X
8407 Recosido X
760 Templado en agua X
760 Templado en aceite X
760 Recosido X
145M Templado en agua X
145M Templado en aceite X
145M Recosido X
Sae 1018 Templado en agua X
Sae 1018 Templado en aceite X
Sae 1018 Recosido X
E 920 Templado en agua X
E 920 Templado en aceite X
E 920 Recosido X
W302 Templado en agua X
W302 Templado en aceite X
W302 Recosido X
M238 Templado en agua
M238 Templado en aceite X X
M238 Recosido X
K100 Templado en agua X
K100 Templado en aceite X
K100 Recosido X
1010 Templado en agua X
1010 Templado en aceite X
1010 Recosido X

Fuente: Autor
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Figura 66. Fotografias de identificaciones fallidas.
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Fuente: LabVIEW 2012

En la ventana MUESTA la fotografia se cargé correctamente, mientras que en la
ventana BASE DE DATOS no se abre ninguna fotografia. Aqui podemos ver el mensaje

de ERROR que muestra el programa al no completar la comparacion.

Una vez que hallamos las causas por las que el programa no funcione en forma
adecuada vamos corrigiendo y verificando que cada una de las causas hayan sido
mejoradas para posteriormente volver a cargar el programa realizar todos los pasos

anteriores a la comparacion y verificar que el programa funcione correctamente.

Figura 67. Diagrama de bloques de la base de datos con 5 fotografias.
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Fuente: LabVIEW 2012
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54 Segundo analisis de resultados obtenidos

Para este analisis se corrigio el programa insertando mayor cantidad de fotografias.

Tabla 32. Evaluacion prueba 2

Material | Tratamiento Térmico | Compara | No compara | Equivalencia
ARNE Templado en agua X
ARNE Templado en aceite X
ARNE Recosido X
XW 41 Templado en agua X
XW 41 Templado en aceite X
XW 41 Recosido X
Calmax Templado en agua X
Calmax Templado en aceite X
Calmax Recosido X

Impax718 Templado en agua X

Impax718 Templado en aceite X

Impax718 Recosido X

8407 Templado en agua X
8407 Templado en aceite X
8407 Recosido X
760 Templado en agua X
760 Templado en aceite X
760 Recosido X
145M Templado en agua X
145M Templado en aceite X
145M Recosido X

Sae 1018 Templado en agua X

Sae 1018 Templado en aceite X

Sae 1018 Recosido X

E 920 Templado en agua X
E 920 Templado en aceite X
E 920 Recosido X
W302 Templado en agua X
W302 Templado en aceite X
W302 Recosido X
M238 Templado en agua X
M238 Templado en aceite X
M238 Recosido X
K100 Templado en agua X
K100 Templado en aceite X
K100 Recosido X
1010 Templado en agua X
1010 Templado en aceite X
1010 Recosido X

Fuente: Autor
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Para que haya mas exactitud al momento de la comparacion de los patrones fotogréaficos
la base de datos se incremento de 5 a 20 fotografias para cada tipo de acero.

Eficiencia del programa. Luego de realizar las pruebas de control en 39 probetas se
obtuvieron 1 resultados fallidos y 38 correctos, para obtener un porcentaje de eficiencia

realizamos una regla de tres.
Las 39 probetas corresponden al 100 de eficiencia.

39 probetas 100%

38probetas x 100%
38 probetas X% = = 96,96% 7
probetas % 39 probetas ’ ()

Como todo programa no es eficiente a un 100% nuestro programa tubo un error del
3,3% eso quiere decir que nuestro programa trabaja con un 96,96% de eficiencia.

Figura 68. Fotografias de identificaciones acertadas.
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Fuente: LabVIEW 2012

También se conectd un indicador de precision que tiene el rango de 0% a 100% para
poder regular el grado de similitud de las comparaciones de preferencia y por defecto la
precision con la que trabajamos es de 80%.

Luego de estos cambios claramente evidenciamos un mejor rendimiento del programa
lo cual nos muestra mejores resultados.
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Figura 69. Base de datos del segundo control con 20 imagenes
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Fuente: LabVIEW 2012
55 Resumen del analisis de resultados

En el cuadro de resumen anterior se evidencia un perfecto funcionamiento del software
esto se debe al incremento de fotografias en la base de datos, sumada a la correcta
programacion realizada, asi como también a la perfecta preparacion de las probetas es
decir que para utilizar el programa necesariamente las probetas metalograficas deben

estar trabajadas de una forma correcta lo cual incluye:

o Desbastar correctamente las probetas
o No exceder el tiempo de trabajo de las lijas ni tampoco del pafio de pulido.

o Controlar el tiempo de ataque metalografico, utilizar el reactivo quimico
adecuado.

o Evitar que el reactivo quimico pierda sus propiedades.

o Si la probeta se oxidada debe volverse a pulir y atacarla qguimicamente.

o Como las fotografias de la base de datos estan tomadas a 200X, necesariamente
las fotos a compararse deben ser tomadas a 200X.

o La camara OMAX debe configurarse siempre con los valores de exposicion
intermedios. Ya que un cambio en el amiente puede causar un error en la
comparacion.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al someter las probetas tratadas térmicamente al software de Automatizacion, se
obtuvieron los resultados en menor tiempo, con mayor exactitud y de una forma muy
sencilla. Por lo que podemos decir que el software cumplié con las metas establecidas

en un inicio.

La hoja de resumen muestra con exactitud las caracteristicas y el respectivo tratamiento
térmico al que se someti6é cada material. Esto gracias a la extensa base de datos lo cual

permite un funcionamiento del software cercano al 100 % de precision.

Luego de automatizar el proceso comprobamos que el tiempo de trabajo se redujo
considerablemente, ya que evitamos buscar manualmente informacion de cada tipo de
acero como son: caracteristicas, utilizacion, composicion quimica, diagramas TTT,
reactivos utilizados, tiempo de exposicién al reactivo, pardmetros para el tratamiento

térmico entre los principales.

Para cada tarea de programacion existe una herramienta especifica. NI-MAQ de
LabVIEW se utilizé para la recoleccion de patrones fotograficos ya que con ella
podemos interactuar el usuario, el software y los instrumentos de campo en nuestro

caso la camara OMAX.

Los aceros se trabajaron metalograficamente en base a Normas. Evitando también que
las fotografias de la base de datos tengan fallas. Lo cual implica que los resultados

obtenidos en la automatizacion seran confiables.

6.2 Recomendaciones

Capacitar al estudiante en el manejo de LabVIEW y sus distintas herramientas.

Re-programar el software solamente bajo la supervision de una persona capacitada en el
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tema. Ya que el programa desarrollado en LabVIEW cuenta con una base de datos que
se puede incrementar. Por lo que se recomienda no alterar el diagrama de bloques del

software.

Acudir a los manuales de uso que se detallan en los ANEXQOS del presente documento

en caso de tener alguna duda en cuanto al funcionamiento del programa.

Realizar un mantenimiento preventivo de los equipos para evitar el deterioro de los
mismos, por lo cual se cuenta con un manual de mantenimiento en la parte de los
ANEXOS.

Seguir los pasos detallados en su respectivo manual. (Revisar anexo C) para una
correcta instalacién de la cdmara OMAX-A3530U.

Estar capacitados en el uso de los equipos e instrumentos asi como también en el tema
de tratamientos térmicos, ya que al no ser asi podemos causar dafios a la infraestructura
y a nuestra integridad fisica. Por este motivo desarrollamos también un manual de

seguridad industrial.

Las probetas deben estar pulidas perfectamente, sin rayaduras y con el ataque
metalografico adecuado. Ya que de ellas depende en su mayoria el buen funcionamiento

del software.

Preparar los reactivos quimicos mezclando la cantidad exacta descrita (Pag. 69) ya que
al no hacerlo asi podemos ocasionar un accidente. Cabe indicar también que los

reactivos deben almacenarse correctamente para asi evitar la volatilidad del compuesto.

El programa solamente trabaja con un aumento de 200X no trabaja con otro tipo de

aumento del microscopio.

Los niveles de exposicion de la cAmara estan regulados, evitar alteraciones en el nivel

de brillo, contraste, nitidez y exposicién de la camara OMAX.
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