DEPARTAMENTO DE QUIMICA INORGANICA

Tutorial sobre el curso interactivo de “Metalografia practica de aceros y
fundiciones” creado por los profesores Fernando Martin Pedrosa y Cristina
Garcia, de la Universidad de Valladolid
https://www.eii.uva.es/metalo/

Venancio Rodriguez Hernandez y José Manuel Palazén Espinosa

El curso contiene una aplicacion, de libre uso, que permite observar metalografias de
probetas de distintos materiales férreos con diferentes aumentos, simulando lo que el
estudiante haria en unas practicas de metalografia. La aplicacion contiene también
preguntas sobre la imagen observada y las respuestas correctas.

Por otra parte, es muy interesante el apartado que desarrolla las nociones
basicas necesarias para conocer las diversas fases de una preparacién metalografica
0 para comprender la naturaleza de los microconstituyentes que se pueden encontrar
en aceros o fundiciones, incluyendo microfotografias de materiales de los que forman
parte.

En palabras de sus autores:

“se pretende que facilitar la adquisicion de unos conocimientos practicos sobre
la metalografia de los aceros y fundiciones. No se busca describir las
microestructuras de todos los aceros y fundiciones posibles, antes bien, el
trabajo esta enfocado a que el estudiante aprenda a manejar las herramientas
y la informacién para asi identificar cada uno de los microconstituyentes que
pueden presentarse en aceros y fundiciones. Se presenta para ello un conjunto
bastante amplio de microfotografias. Se resaltaran las peculiaridades
estructurales de cada material objeto de estudio, en funcion fundamentalmente
de su composicién quimica y tratamiento.

En aras a conseguir el objetivo propuesto, la estrategia de actuacion sera
la de presentar la identificacion microestructural a partir de una serie de
cuestiones guiadas que permitiran al estudiante fomentar su capacidad de
raciocinio en este campo de la Ingenieria de Materiales.”

En el apartado de AYUDA, se incluyen unas instrucciones para el manejo del
programa y una explicacién de las informaciones a las que se puede acceder. A
continuacion, se reproduce la pantalla en que se explica el manejo del programa:
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<ros y fundicioncs | Pas0S en la ejecucion

Para estudiar un materfal concreto se despliega una nueva pantalla donde aparece en la zona de la izqierda con la primera pregunta. También, se presenta un botén de Info’ donde se aporta al alumno informacién complementaria de ayuda para la interpretacion
dela microestructura, ademds de informar sobre su composicin quimica, su estado de tratamiento y cémo se ha realizado su preparacion metalografica. En la zona de la derecha de la pantalla, se presentan las microfotografias; Ia que aparece siempre por
defecto es la de menores aumentos. La informacion acerca de cudl es el aumento correspondiente s presenta en la barra inferior. A las otras microfotografias, se accede presionando la leyenda de los aumentos,

Pregunta @
Avupa
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Tras esta primera pantalla y presionando el boton ‘adelante’, se pasa a otra pantalla de formato similar pero con otra pregunta,

Lo que cambia es la zona de la izquierda de I pantalla, la zona de la derecha continua presentando las diferentes microfotografias. Asf pues, en Ia 20na de Ia izquierda se realiza la primera pregunta. Esta pregunta se refiere a I3 identificacion de alguno de los.
microconstituyentes observado en la microfotografias de la derecha. Ademas de la pregunta, s hace un comentarig pasando el ratén por el texto ‘Ayuda’ para facilitar Ia interpretacion. Se proponen hasta tres posibles respuestas. También se puede observar un
icono que representa una mano, posicionando el ratsn sobre dicho icono aparecen sobre la microfotografia que este presente en ese momento una serie de ‘manos’ ayudando a identificar el tipo de microconstituyente objeto de la pregunta. Cuando se ha elegido
una respuesta mediante el raton, s depliega un texto indicando si es correcta o o la respuesta y dando na explicacion del por qué.

Esta secuencia de preguntas se repite tantas veces como haga falta para completar la identificacion microestructural del material. Una vez terminadas las preguntas se pasa a una pagina final donde se explica con alguna extensin cusl es la microestructura
completa y qué implicaciones tiene cara al comportamiento en servicio del material
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Entre esas informaciones de la AYUDA se incluye un apartado de
Microconstituyentes de los aceros y fundiciones, en el que se describen
brevemente las caracteristicas fundamentales de ferrita, cementita, perlita, austenita,
martensita, sorbita, troostita, bainita, ledeburita y grafito o de otros microconstituyentes
como ferrita delta, ferrita Widmanstatten, cementita terciaria, perlita globular, austenita
secundaria, martensita revenida, martensita inducida por deformacion plastica en frio,
carburos, carburos de cromo, tipos de grafito, inclusiones no metalicas, sulfuros de
manganeso, esteadita o fase sigma. Como ejemplo reproducimos la breve informacién
sobre la Ledeburita.
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[EPCONTENIDO DE LA AYUDA
ntroduccion Constituyente eutéctico, que se forma en las fundiciones cuando el porcentaje de carbono es de 4.3% y la temperatura de 11450C. Consta de 52% de cementita y 48% de
anejo del Programa austenita saturada. A partir de la temperatura eutéctica y hasta la temperatura critica inferior, la ledeburita existente se llama ledeburita transformada. Puesto que a la

({4 Microconstituyentes de los aceros y fundiciones [ temperatura critica inferior, la austenita se transforma en perlita, a temperatura ambiente, la ledeburita como tal no existe, pues se ha transformado en cementita y
perita. Estas agrupaciones adoptan forma de eutéctico, conociéndose de esta forma la existencia de la previa ledeburita.
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También se describen brevemente los tratamientos térmicos mas importantes
como recocido, recocido globular, recocido isotérmico, recocido de regeneracion,
normalizado, temple, revenido, bonificado, austempering y solubilizado o hipertemple.
Reproducimos a continuacion la informacion sobre el Recocido.
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Tratamiento térmico que consiste en un calentamiento hasta la temperatura de recocido (temperatura variable en funcién del tipo de recocido), un mantenimiento a dicha

[E) Manejo del Programa t 3, seguido de un enfriamiento lento.
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[E)Recocido

[E1 Recocido globular
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[5) Recocido de regeneracién
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La ayuda incluye también otras definiciones de interés (aleacién hipereutéctica,
aleacion hipereutectoide, aleacion hipoeutéctica, acero inoxidable austenitico, bandas
de deslizamiento, etc.).
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Tratamiento térmico que consiste en un calentamiento hasta la temperatura de recocido (temperatura variable en funcién del tipo de recocido), un mantenimiento a dicha
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En dltimo lugar se incluye un apartado en el que se describen brevemente
diversos reactivos de ataque tanto quimico como electroquimico, utilizados en la
preparacion de probetas. Reproducimos a continuacion la informacion sobre un



reactivo como el Nital utilizado para el ataque de aceros o fundiciones y la
correspondiente al ataque electrolitico con acido nitrico que se utiliza en los aceros.
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() Reactivos de ataque Composicion
- Quimicos x ml HNO; ( tipicamente x =1 hasta 7) y el resto hasta 100 ml de etanol o metanol.

[E] Agua Regia Diluida
gua Regia en Metanol
taque Ciclico

icido Crémico y Tefido por Calor Por inmersion, desde unos pocos segundos a 1 minuto.

Procedimiento de ataque

o Picrico En los aceros austeniticos de alto contenido en manganeso, si la superficie se recubre de una pelicula marrén amarillenta, eliminarla frotando con un algodén impregnado
cido Picrico con Sulfonato de Tridecill de una solucién de 10% de HCl o sumergiéndola en la misma.

[£] Cloruro Férrico

[] Cloruro Férrico Acuoso (Curran

5] Cloruro Férrico Modificado (Reactivo d | || M12t€Tial objeto de ataque

Gliceregia Aceros y fundiciones.
dréxido Sédico y Permanganato Pot:
5 ital Resultado del ataque
[E] Metabisulfito sédico " - o T 9 " : . o
[ Murake Delinea los bordes de grano de ferrita. En aceros al carbono da maximo contraste entre la perlita y la ferrita o cementita reticular, diferencia ferrita de martensita.
E] Murakami
[8) Murakami Modificado Revela la estructura y profundidad de la capa en aceros nitrurados.
[5] Peroxido de Hidrogeno e Hidréxido 56 En los aceros austeniticos de alto contenido en manganeso ataca los bordes de grano donde hay presencia de carburos, incluso revela las colonias de perlita si estan
[Epersuifato presentes.
(8 picral
[E) Picrato Sédico N
[E] Reactivo de Beraha Observaciones

0 de Fry No es tan efectivo como el picral para conseguir alta resolucién con estructuras tratadas térmicamente.

o de Groesbeck Modificado
o de Kalling n°1

o de Kalling n°2

o de Klemm

o de Marble

[E] Reactivo de Marshall

[E Reactivo de Vilella
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Composicién
[E) Manejo del Programa 60 ml de HNO y 40 ml de H,0
@ Microconstituyentes de los aceros y fundiciones -
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@ Otras definiciones de interés
() Reactivos de ataque

- Quimicos
=-{{)) Electroguimicos Material objeto de ataque
i Aceros

Resultado del ataque

Con cétodo de acero inoxidable 1.1 V dc, 0.075-0.14A/cm? y 120 s. Con catodo de platino 0.4 V dc, 0.055- 0.066 A/cm?, 45 s.

cromato en acético Revela el borde de grano de la austenita, pero no los limites de macla. Revela también los bordes de grano de austenita que origina la martensita en las aleaciones
6xido Potésico endurecibles por precipitacion antes del envejecimiento.
=) Hidréxido Sédico
[E] Persulfato

[E] Créditos
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En las asignaturas que estamos impartiendo en la Facultad de Quimica de la
Universidad de Murcia se estudian esos microconstituyentes principales con
excepcion de la sorbita y la trootsita. Entre los microconstituyentes menos habituales
sOlo se estudian la ferrita delta, la cementita terciaria (le llamamos segregada), la
perlita globular (le lamamos esferoidita) y la martensita revenida. También se estudian
todos los tratamientos térmicos con excepcion del solubilizado o hipertemple.



Los autores han organizado este trabajo en tres capitulos:

Capitulo I. Introduccion. Se hace una breve resefa de qué es la Metalografia
y cual ha sido su proceso histérico.
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general sobre la Metalografia como ciencia aplicada.

La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas estructurales de un metal o una
aleacion y relaciona estas con las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas. La metalografia se
basa en observaciones visuales bien a escala macroscépica bien a escala microscopica. Mediante
el andlisis macroscopico es posible observar los detalles mas groseros de la estructura, que

resultan relevantes en el caso, por ejemplo, de estudiar la homogeneidad de un material.

Este estudio se completa con un andlisis a nivel microscopico de una probeta debidamente

preparada y observada entre los 50 y los 1000 aumentos.

Asi, es posible definir caracteristicas estructurales, tales como: el tamarfio de grano, la forma y la

distribucion de las fases que componen una aleacién; o la cantidad, morfologia y distribucién de
las inclusiones no metdlicas;o la presencia de heterogeneidades y segregaciones que modifican las
propiedades mecanicas y el comportamiento general del metal. Mediante el andlisis microscopico
va a ser posible la determinacion de estas y otras caracteristicas constitucionales, siendo posible

predecir el comportamiento del metal cuando se le utilice para un fin especifico. Importancia
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Capitulo Il. Nociones Basicas. Se subdivide a su vez en dos secciones. En la
primera, se explica por pasos como se debe realizar una preparacion
metalografica (corte metalografico, empastillado, desbaste, pulido, ataque y
observacion metalografica). Reproducimos la informacién sobre el corte
metalografico que incluye imagenes de cortes defectuosos.
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El primer paso en la preparacion
metalogrdfica, consiste en

separar de la pieza mediante un
medio fisico, aquellas zonas que

se desean observar.

Sila seccion que ha de ser

observada y tomada como

blanda, la separacion puede
hacerse mediante una sierra

manual.

Las probetas de metales de
dureza media o alta, se pueden
cortar con seguridad mediante
el empleo de discos abrasivos,

que estan montados sobre ...
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En la segunda se identifican los microconstituyentes basicos de los
aceros y fundiciones (Ferrita, Cementita, Perlita, Austenita, Martensita Sorbita,
Troostita, Bainita, Grafito y Ledeburita). Reproducimos, a continuacion, la de la
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Capitulo Ill. Microconstituyentes. Es la esencia de este trabajo. Consiste en
una amplia coleccidén de microfotografias de diferentes aceros y fundiciones. El
capitulo se inicia con dos posibles clasificaciones para realizar el estudio.

En la primera se han clasificado todas las microfotografias en base a
cada posible microconstituyente (ferrita, ferrita Widmanstéaten, ferrita delta,
ferrita reticular, ferrita eutectoide, cementita reticula, cementita, cementita
globular, cementita terciaria, cementita primaria, perlita, perlita globular,
austenita, austenita segregada, austenita retenida, martensita, martensita
revenida, sorbita, troostita, bainita superior, bainita inferior, grafito laminar,
grafito laminar interdendritico, grafito esferoidal, grafito vermicular, grafito
nodular, grafito Widmanstétten, ledeburita transformada, steadita, carburos,
carburos de cromo, sulfuros de manganeso, silicatos, maclas, bandas de
deslizamiento y algunos defectos microestructurales) una vez elegido un
microconstituyente se proponen los distintos materiales estudiados en este
trabajo y que presentan dicho microconstituyente. Asi, en el caso de la ferrita
se estudian probetas de los siguientes materiales: acero al carbono, 0.1%C,
acero al carbono, 0.17%C, recocido, acero al carbono, 0.38%C, recocido, acero
al carbono, 0.45%C, normalizado, fundicién gris ferritico-perlitica, fundicion
dactil ferritica, fundiciobn ductil ferritica-perlitica, fundicion ductil incompleta,
fundicion. maleable de coraz6n negro ferritica, fundicibn maleable de corazén



blanco, acero hipoeutéctico, baja aleacion, revenida a 650°C, 4 dias, fundicion
gris ferritica y fundicion gris ferritica, zona periférica).

Para cada microconstituyente y cada material se proporcionan
micrografias con distintos aumentos (50x, 100x, 500x y 1000x), preguntas
interactivas y comentarios. Se reproduce la imagen correspondiente al acero

con 0.1% de carbono a 500x.
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En la segunda clasificacion no se hace referencia a los
microconstituyentes especificos que se estudian en cada caso. Los materiales
se han clasificado en los siguientes grupos: aceros (no aleados y aleados) y
fundiciones (grises, blancas, atruchadas, maleables, ductiles y austeniticas).

Tanto si se realiza el estudio de acuerdo con la primera o segunda
clasificacion, las microfotografias que se estudiaran son exactamente las
mismas. Y en todos ellos la identificacidn microestructural se hara mediante el

empleo de cuestiones guiadas.

A continuacion, se reproduce la informacién interactiva sobre un acero
del 0.38%C que incluye micrografias con distintos aumentos (50x, 100x, 500x
y 1000x), preguntas interactivas y comentarios. La micrografia esta tomada a

200x.
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[) Aceros no aleados
({1 Aceros al carbono
[£10.05%C, laminado en caliente

Extrasuave, laminado en caliente
0.1%C
0.17%C, recocido
0.25%, estado bruto de colada
0.35%C, templado
0.38%C, recocido
0.45%C, normalizado
Eutectoide, ZAT
0.79%C, normalizado
0.79%C, recocido

79%C, recocido isotérmico
0.91%C, recocido de regeneracién
1.39%C, recocido de regeneracion
1.3%C, recocido de globulizacién (nital)
[8 1.3%C, rec. de globulizacién (picrato)
1.12%C, templado

12%C, temple incompleto
Recocido defectuoso
Laminacién defectuosa

[E Bruto de laminacién
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@ Aceros inoxidables
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