Tecnologra

Aplicacion de la metalografia
a la solucion de problemas industriales

INGENIERO MECANICO
graduado en la Universidad
de La Plata, el autor de c¢s-
te articulo nacio en Tucu-
mdan en [922. Se inicio en
la docencia como ayudante
de metalografia y trata-
mientos térmicos del curso
de ingenieria metalirgica
que se dicta en la facultad
de Ciencias Fisico-matemd-
ticas ,ocupando después la
jefatura de trabajos pricti-
cos y finalmente el cargo
de profesor interino, que
ejerce en la actualidad. De
la misma materia es calc
dritico titular por concurso
en la Escuela Superior Téc-
nica del Ejército y ¢n la
Universidad Tecnolégica
Nacional. Tiene a su cargo
los trabajos de metalografia
de la seccion tecnologia me-
talirgica del “ILaboratorio
de Ensayos de Maltcriales ¢
Investigaciones Tecnologi-
cas” (L.EM.I.T.) de la
provincia de Buenos Aires.
Ex-becario de la Sociedad
Cientifica Argentina. Miem-
bro titular de la Sociedad
Argentina de Metales. Ha
publicado diversos trabajos
de su especialidad en la re-
vista tecnolégica INGENIFRIA
E INDUSTRIA (Buenos Aires).

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD

CARLOS A. CARRERAS

OR mctalogratfia sc define ¢l estudio de

la constitucion y estructura interna de

los mctales y alcaciones relacionandolas
con la composicién quimica y caracteristicas
mecdnicas. Sus leyes y principlos perteneccet
al campo de la {isico-quimica y ¢n la actuali-
dad constituyc uno de los medios mas impor-
tantes de la investigacion metalurgica. No
debe interpretarse por ello que su finalidad
es puramente cientifica, ya que tiene también
alcances pracicos como método de verifica-
cion de materiales y de procesos industriales.

Para situar a la metalografia en el pano-
rama gencral de los métodos de investigacion
y ¢nsayos metaluirgicos. bosquejaremos la si-
cutente clasificacion:

Ensayos [isicos:

I. Andlisis t¢érmico: 2. Ensayo de cola-
hihdad: 3. Determinacion de densidades, 4.
Andhists didatemdctrico: b, Medicion de la re-
sistividad eléctrica; 6. Ensayos de efectos ter-
mocléctricos; 7. Medicion de la fuerza clec-
tro-motriz de disolucion; 8. Analisis magné-
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tico; 9. Andlisis radiografico: 10. Decterminaciéon de la conductibi-
lidad términa y calor especifico.

Ensayos fisico-quimicos:

11. Metalografia microscopica; 12. Metalografia macroscopica.

Fnsayos quimicos:

18. Analisis cualitativo y cuantitativo; 14. Ensayos de control
de revestimientos metalicos; 15. Ensayos de corrosion.

Ensayos mecdnicos:

16. Ensayo de tracciéon; 17. Ensayo de dureza; 18. Ensayo de
torsién; 19. Ensayo de flexion y torsién por choque; 20. Ensayo
de fatiga.

Como puede verse, la metalografia estd ubicada entre los mé-
todos f{isico-quimicos de ensayos de productos metaliirgicos y com-
prende dos grandes campos: la metalografia macroscopica y la me-
ralografia microscopica. La primera consiste en observar a simwvle
vista o con pequefios aumentos (hasta 30 diametros) la “‘probeta”!
o pieza convenientemente preparada, a fin de poner en evidencin las
discontinuidades o heterogeneidades de la materia y la organizacién
estructural del conjunto. Con estos ensayos se determina: a) En lo
concerniente a discontinuidad de la materia: la presencia de sopla-
duras, inclusiones, fisuras, porosidades, etc. b) En lo concerniente
a heterogeneidad de la materia: las segregaciones de impurezas, es-
tructuras dentriticas o columnares de colada, orientacién de fibras
de laminado, o capas de cementacion, nitruracién, etc. En cambio,
Ja metalografia microscépica consiste en observar con ayuda del mi-
croscopio la probeta atacada o no quimicamente, previo pulido de
la superficie a examinar, a fin de poner en evidencia caracteristicas
estructurales, tales como tamano del grano, forma y distribucién de
Ias fases, inclusiones no metalicas y otras heterogeneidades y discon-
tinuidades del material. Estos dos campos de la metalografia estin
lo suficientemente relacionados entre si, y cuando es posible aplicar

1 Se designa con este nombre al trozo de material que serd objeto de estudio.
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ambos ¢n una misma pieza o material sus resultados tienen nccesa-
riamente que conducir a idéntica conclusion. En realidad, no son
sino formas diferentes de proceder a un andlisis metalografico.

Para comprender mejor la importancia de la metalografia. sub-
rayemos que por metalurgia —aunque no corresponda a la definicion
del diccionario castellano— se entiende: la extraccion de los mctales
de los minerales (denominada metalurgia extractiva y siderurgia en
el caso del hierro), la preparacion de las aleaciones (que constituye
la técnica de la fundicién), la elaboracion de productos interinedios
por procedimientos de laminacién y forja, y la manufactura de ar-
ticulos industriales o de uso doméstico (donde puedec considerarse
incluidas las operaciones mecanicas de las llamadas maquinas-herra-
nilentas y los tratamientos térmicos). Si se reflexiona en esta suerte
de definicién, podran interpretarse cabalmente los alcances de la
metalografia como rama de la investigacion metalurgica, ya que ella
pcrmite analizar cualesquicra de los productos resultantes de las cua-
tro fases de la metalurgia. Por lo demads, su relacion con otros méto-
dos de investigacion, tales como los analisis quimicos, térmicos, radio-
grificos, etc., y con los ensayos que determinan los valores mecdnicos
de¢ los materiales, amplian considerablemente su campo. De alli que
en la actualidad la metalografia se haya convertido en una especie
de “clinica” de los metales y aleaciones, es decir que muy dificilmen-
te pueden extraerse conclusiones de los materiales metélicos sin cono-
cer su estructura microscopica.

Puede decirse que la metalografia cuenta tan sélo con medio
siglo de existencia, aunque su fisonomia actual haya plasmado en los
ultimos treinta anos. Naturalmente que la idea de estudiar los me-
tales y aleaciones tuvo comienzo mucho antes. En 1808, Widdmans-
taitten, en Alemania, hizo algunos estudios puliendo groseramente y
atacando quimicamente la superficie de algunos metales. Esto scntéd
las bases de lo que mas tarde se llamaria macrografia. Varios afios
después (1864), el petrdgrafo inglés Henry Sorby cred el procedi-
miento llamado “por reflexién” para observar al microscopio los
meteoritos. Posteriormente Martens, en Alemania, publica los pri-
meros estudios sobre aceros y fundiciones. En 1883, los ingenieros
franceses Osmond y Werth, dan a luz las primeras teorias sobre las
células cristalinas de los materiales metalicos y la distorsion de ellas
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provocadas por un enfriamiento rapido. Muchos otros investigado-
1es, entre ellos Tschernoff y Belaiew, en Rusia; Heyn, Bauer y Obe-
rhoffer, en Alemania; Le Chatelier, Osmond y Charpy, en Francia;
Roberts, Austen, Stead y Rosenhaim, en Inglaterra y Howe, Sauveur
v Grossmann, en los Estados Unidos, fueron desarrollando diversas
teorias y métodos de indagacion microscopica hasta constituir la fun-
damentacién actual de esta 1ama del conocimiento. Desde diversos
campos de la ciencia y de la técnica, especialmente de la quimica
y fisico-quimica, se han ido aportando investigaciones que fueron
rectificando o ratificando las conclusiones de aquellos metalurgistas,
aunque debe decirse, en honor a la verdad, que muchas de ellas,
después de casi 70 anos, siguen teniendo validez.

FUNDAMENTO Y TECNICA DEL ANALISIS METALOGRAFICO.

En todo analisis metalografico es fundamental trabajar con una
“probeta” adecuadamente preparada y que sea representativa del ma-
terial o problema a dilucidar. Estas dos circunstancias determinan un
inétodo de trabajo que podemos concretar en los siguientes pasos:
seleccién y extraccion de la muestra; preparacion de desbaste y puli-
mento; ataque quimico; observacidn; fotomicrografia.

Seleccion y extraccion de la muestra:

La eleccidon del lugar de extracciéon de la muestra es de funda-
mental importancia, por cuanto la estructura de las aleaciones, con
ciertas limitaciones, en la mayoria de los casos reflejan la historia
completa del tratamiento mecanico y térmico que ha sufrido el mate-
rial. Deben conocerse, pues, de antemano. las caracteristicas y moda-
lidades de fabricacion de la pieza a analizar, lo cual requiere expe-
riencia y capacitacion profesional suficiente. l.a forma, dimensiones,
tipo de material y uso a que esta destinado, son los principales ele-
mentos de juicio que conducen a una acertada eleccion del lugar de
la extraccidn. Estos factores son también determinantes de la can-
tidad de ‘“‘probetas” que han de observarse y si los cortes han de
realizarse longitudinal o transversalmente. En cierta forma puede
considerarse que cada pieza o material determina un problema de
seleccion diferente.
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Preparacion de deshaste y pulimento:

La observaciéon microscopica sc realiza sobre superficies fina-
mente pulimentadas y atacadas quimicamente. Para llcgar a obtener
una superficie especular es preciso pasar por una serie de etapas de
lesbaste a mano o mecanico con papeles de distinta fineza. Estos esme-
riles son de fabricacion especial para mctalografia, con polvos de car-
buro de silicio u 6xido de aluminio de grano muy fino. La etapa
final se hace ya con paiio de lana o seda y alimina levigada. Existen
normas sobre este método de trabajo e incluso sobre su eleccion ya que
es evidente que un material tan duro como el acero templado no pue-
de pulimentarse idénticamente al cobre. De alli que suele acudirse a
otros métodos que no son mecanicos sino quimicos y electroliticos.
Esta ultima técnica ha sido ampliamente difundida aunque conviene
precisar que no en todos los casos puedc aplicarse. Cualesquiera de los
métodos de pulimento enunciados tienen sus ventajas y sus inconve-
nientes y en el grado de experiencia del metalodgrafo esta el determinar
s1 conviene o no su aplicacion.

Ataque quimico:

En general los reactivos adecuados para el ataque metalografico
se componen de acidos organicos o inorganicos, alcalis de varias clases
y otras sustancias mas complejas, disueltas en disolventes apropiados
como agua, alcohol, glicerina, etc. No consideramos aqui necesario ex-
tendernos sobre la técnica operativa del ataque quimico sino fijar
los principios de la identificacién de estructuras por efecto de los
reactivos.

Los metales que se funden para constituir una aleacién, presen-
«an al solidificar caracteristicas fisico-quimicas bastante diferentes, que
podemos resumir asi: a) Pueden formar una solucién sélida; b) un
compuesto quimico; ¢) un compuesto intermetalico; d) ser totalmente
msolubles entre si en el estado sdlido.

De estas cuatro formas de solidificar, en muchas aleaciones se
presentan dos o tres simultaneamente, de manera que en ese caso se de-
finen como aleaciones parcialmente solubles al estado sélido. Que una
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1 otra forma de solidificar se manifieste, depende de los elementos in-
tervinientes en la aleacion y en el grado de su concentracién. (Con-
viene aclarar estos dos conceptos: la “solucion soélida” es una solucidn
solidificada en la cual el soluto y el solvente siguen sicndo totaimentc
miscibles. Y el compuesto “intcrmetdlico” es un compuesto quimico en
que sus elementos integrantes no observan las reglas de la valencia
salina).

Ahora bien, mediante el estudio de las curvas de solidificacion
de los metales y aleaciones, ha sido posible construir diagramas de tem-
peratura-concentracion llamados “‘diagramas de equilibrio”, cuyas cur-
vas resultantes definen el comportamiento de las aleaciones a diversas
temperaturas y concentraciéon de sus elementos quimicos constitutivos.
Con dichos diagramas pueden precisarse las caracteristicas de solubi-
lidad, es decir si a temperatura ambicnte forman soluciones sélidas,
compuestos intermetalicos, etc. En la actualidad puede decirse que
han sido estudiados y trazados la mayoria de los diagramas de equili-
brio de las aleaciones metalicas, e incluso existen varios métodos fisi-
cos, eléctricos y metalograficos que permiten en un caso dado conocer
cl diagrama que corresponde a una aleaciéon que se quiera estudiar.
Estos diagramas de equilibrio estin regidos por la ley de las fases
de Gibbs, de alli que en metalografia se emplee frecuentemente el
término ‘“fases’ para definir el constituyente que precipita en la alea-
cién a temperatura ambiente. Aclaremos, asimismo, que los granos
cristalinos que presenta el metal, pueden estar constituidos de una
o varias ‘“fases” y que éstas pueden precipitar de manera diferente.
Esta es la causa por la cual ante la observacion microscdpica se hable
de constituyente metalografico para definir una fase o un conjunto
de fases precipitadas en un mismo grano.

Conforme a estas consideraciones, dividimos a las aleaciones en
monotasicas y polifdsicas. En estas tiltimas, el mecanismo de ataque so-
bre la superficie pulimentada es de naturaleza clectroquimica como
consecuencia de las difcrencias de potencial que se producen en los
distintos constituyentes en presencia del reactivo. Las fases de potencial
mds elevado se comportan anoddicamente frente a las otras y en con-
secuencia tienden a disolverse. Esto origina una diferencia de nivel
en el plano de la superficic especular de la “‘probeta”, y ante la inci-
dencia vertical de los rayos de luz del sistema de iluminacién del
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Iig. 1. ESQULMA DE PRLEARACION DU UNA PROBETA  METALOGRAFICA

a) Borde fracturado del metal; b) Visién microscopica del borde fracturado: ¢) Vision
microscopica Jdel borde pulimentado; d) Idem, despucs del ataque quimico; ¢) Vision mi-
croscopica desde arriba despuds dcl ataque quimico.

microscopio, produce la necesaria difercnciacion entre las fases. Esto
muestra esquematicamente la figura 1.

En las aleaciones del tipo monofdsico, ¢ incluso ¢n los meta-
les técnicamente puros, el mecanismo de diferenciacion de granos por
ataque quimico se basa cn otro principio. Los mctales estin constitui-
dos por granos que no son sino una agrupacion de c¢lulas cristalinas
elementales. La velocidad de disolucion de un grano es diferente sc-
gun sus distintos planos cristalograficos y como, por efecto del corte
y pulimento cada grano presenta una seccion diferente, el ataque
quimico produce facetas bien definidas con ovientacion dilerente a la
que presentan los granos vecinos. También pucede pensarse en un di-
ferente comportamiento clectroquimico entre ¢l grano y las impure-
zas precipitadas en sus limites.
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La fotomicrografia 2 muestra la vision microscopica (a 560 au-
mentos) de un acero inoxidable constituido por granos de una sola
lase, la austenita. Se trata de una estructura resuelta mediante pulido
y ataque quimico.

(bservacion:

Los microscopios metalogrificos solo sc difcrencian de ios cm-
plcados en biologia por la forma de 1luminacion de la “probeta™ Un
haz horizontal de rayos provenicnte de una fucite de iluminacion
adecuada es [orzada por un prisma o una lamina de caras paralelas a
dirigirse hacia abajo a través del objeuvo incidiendo verticaimente
sobre la superficie de la probeta. Los rayos reflejados que alcanzan
a penetrar en el objetivo son los que llevan la imagen destinada a ser
amplificada por el ocular. La mayoria dc estos microscopios disponen
de una camara fotografica acoplada. l.os mis modernos tienen a su
vez una serie de dispositivos de acoplamiento para uso de luz polariza-
da, campo oscuro o interfercucia de fases, pero quiza lo més intere-
sante en destacar sea que traen los llamados microdurémetros y el sis-
tema a platina caliente. Mediante el primer dispositivo pueden medirse
individualmente los diferentes constituyentes ue aparecen en la vision
microscopica y con el segundo pueden observarse las transtormaciones
cstructurales a medida que se calienta la probeta. La capacidad resolu-
tiva de estos microscopios puede llegar hasta 2.000 y 3.000 aumentos,
(rabajando ya en estos casos con objetivos de inmersion. Para mayores
aumentos puede acudirse al microscopio clectrénico, pero hacemos
resaltar aqui que las necesidades de resolucidon en metalografia, por
lo menos en el orden industrial, rara vez exigen aumentos superiores a
400 diametros.

Fotomicrografia:

Finalmente, como trabajo complementario del analisis, ¢l meta-
l6grafo necesita documentar las observaciones realizadas. Ello lo logra
mediante la reproduccién fotografica. Se requiere, pues, una mediana
capacitacion en ecsta materia ya que es imprescindible conocer los
medios adecuados para lograr un excelente registro de la obscrvacion
microscopica. En la actualidad se estd usando como metodo de reso-
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Figura 2 Figura 3

lucion la fotogratia en colores. ya que algunos constituyentes se dife-

rencian por la tonalidad que adquieren bajo luz blanca o mono-
cronuitica.

APLICACION DE LA METALOGRAFIA
A LA SOLUCION DE UN PROBLEMA INDUSTRIAL DETERMINADO

Los problemas que la industria lleva a los laboratorios metalo-
gralicos son generalmente de tres clascs: a) Los que se refieren a pie-
s/as de maquina fracturadas en servicio y cuya reposicion cn igualdad
de caracteristica busca obtenerse; b) Control de calidad de productos
metalurgicos destinados a determinadas especificacionces; c¢) Ascsora-
miento sobre el tipo de material, trabajo mecinico y tratamiento tér-
mico a usar en la construccion de maquinarias.

Estos tres aspectos, entre muchisimos otros (ue suelen presentarse.
significan una cxigencia de preparacidon técnica que cl protesional
dedicado a la metalografia solo puedc alcanzar a través de varios anos
de experiencia. Debe considerarse que existen alrededor de 20.000
nleaciones, y aunque naturalmente gran parte de cllas pueden agrupar-
s¢ desde el punto de vista de su estructura microscopica. uso y elemento
(quimico predominante, esto no signilfica de ningiin modo que la tarca
sea tan facil.
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Es un hecho conocido que los elementos quimicos que intervic-
nen en una aleacién no actiian de la misma manera cuando estan solos
que cuando estin acompanados por otros. De tal suerte, lo normal cs
(que ante la presencia de determinada aleacion el metalégrafo acuda a
especificaciones técnicas tales como las S.A.E. (Society of Automo-
tice Engineers) de EE. UU.; B.S.1. (British Standard Institution) dc
Inglaterra; LRIAM. (Instituto Argentino de Racionalizacion de Ma-
lcriales) etc. Esto significa que el metalégrafo tiene que conocer otros
campos de la investigacion metalurgica, tales como los ensayos meca-
nicos de resistencia de materiales, ensayos [isicos de dilatometria y
andlisis térmico y una buena porcion de ensayos quimicos de corro-
sion. El campo de la quimica analitica ya no es de su competencia,
aunque si la interpretacién de sus resultados.

Describiremos ahora un caso concreto de un analisis metalogra-
fico, tal como suelen presentarse, en demanda de solucién, al labo-
1atorio del Departamento de Mecdnica de la Facultad de Ciencias Fi-
sico-matematicas de nuestra Universidad.

Supongamos que el problema presentado al laboratorio sea el
de reposiciéon de la tobera de un inyector de combustible de moto1
Diesel de usina.

La primera actitud del metalégrafo sera la de requerir la ma-
vor cantidad posible de informacién sobre las caracteristicas de funcio-
namiento y condiciones de operacién en servicio, esto es: tipo de es-
iuerzos mecanicos a que esta sometida, temperatura de trabajo,
mvariancia de sus dimensiones, calidad de terminacién e incluso exi-
gencias de resistencia a los agentes corrosivos. Estas son premisas que
permiten al metalégrafo ubicar dentro de qué gama posible de alea-
ciones ha sido seleccionado el material y cual es el ordenamiento pos-
terior de su fabricacién. Con estas obscrvaciones puede ya fijarse ¢l
método de trabajo y los andlisis que corresponde ejecutar. En el caso
particular de la tobera de referencia seran: 1°) analisis macroscopico:
2°) ensayos mecdnicos; 3°9) analisis quimico; 4%) analisis microscopico.

19 Analisis macroscopico:

Mediante un corte longitudinal, como se aprecia en la [igura 3 se
determina que la tobera lleva un tratamento térmico de cementacion
cuya distribuciéon de la cdscara o capa, e incluso las fibras apal‘ccidas
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por efecto del ataque quimico, estdn indicando al metalégrafo lo
siguiente: la pieza ha sido coenstruida por maquinado de una barra
laminada (lo demuestran la oricntacién de las fibras); b) la cementa-
ciéon ha sido cfectuada lucgo de haberse maquinado el agujero cen-
tral por donde sc desplaza la aguja del inyector.

29 Ensayos mecdanicos:

Un complemento indispensable en todo este proceso de indivi-
cualizacion serd la determinacidon de los valores de resistencia neca-
nica. En el caso de la tobera que estamos analizando nos interesara
¢n particular: a) la dureza en la superficie de rozamiento del agujero
mterior, ya que esta zona es la que esta destinada a sufrir el desgaste
provocado por el desplazamiento de la aguja; b) la dureza en el ntcleo
del cuerpo dc la tobera para determinar las condiciones de tenacidad
con que ha qucdado el material.

Con estos dos valores el metaldgrafo va completando su informa-
c16n respecto a las caracteristicas del tratamiento térmico a que fué so-
metida la picza. En ceisecuencia, es muy importante la eleccion del
lugar dondec sc clectuari el ensayo mecanico, factor que exige al inves-
tigador conocer bastante bien las dificultades o imprecisiones de los
mectodos de cnsayos mecanicos, ya que debera rclacionar mds tarde
los valores aqui obtenidos con la observacion microscopica. En caso
ue las dimensiones del material lo permita, pueden practicarse otros
ensayos mecinicos, aunque estos casos no son frecuentes ya que con
mediana aproximacion suelen estimarsc cl valor dc cllos en base al
valor de la dureza.

8% Analisis quinico:

No es conveniente omitir el analisis cuantitativo de los elementos
quimicos quc intervienen en la aleacidn, ya que sicmpre ¢s necesario
precisar y ubicar el material entre el conjunto de aleaciones cxistentes.
Sin embargo convienc destacar que dicho andlisis solo nos da la compo-
sicion de los elementos principales y sus impurezas, pero no nos dice
nada en cuanto a las inclusiones y tipo de tratamiento tcrmico a quc
fué sometida la picza. Las inclusiones son las impurcezas de 6xidos, sili-
catos, sulfuros etc., que pueden quedar ocluidas en el material como
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consecuencia de las reacciones operadas durante el proceso de solidi-
ficacién, o como restos provenientes de escorias. Estas inclusiones in-
fluyen mucho en la resistencia mecdnica del material; de alli que
tenga importancia su determinacion.

El metalégrafo no efectia la operacion concreta del analisis,
pero si debe disponer la forma y lugar de extraccion de las virutas, ya
que es su funcién conocer las posibles heterogeneidades de composi-
cién que pudiera tener el material. Por otra parte, la mayoria de las
piezas de maquinas vienen endurecidas por un temple, y esto dificulta,
cuando no hace imposible, cl trabajo de una herramienta para la ex-
iraccién de virutas. El recocido previo de ablandamiento a que deben
ser sometidas puede modificar totalmente la composicién, sea por des-
carburacién en atmdstera oxidante o sea por precipitacion de carbono
libre como en el caso de la fundicién; esto para citar s6lo dos variables
entre muchas otras.

En el caso de la tobera que estamos considerando sera necesario,
por consiguiente, proceder de la siguiente forma: a) Extraer una
muestra representativa mediante un corte con disco de carborundum
convenientemente refrigerado ya que por estar la pieza templada no se
puede extraer una muestra con los medios habituales; b) Someterla
a un tratamiento térmico de ablandamiento; c) Extraer virutas para
el analisis quimico del ntuclec de la tobera, eliminando previamente
la capa cementada ya que ella tiene una composicidon diferente a la
del material original; d) Requerir del laboratorio quimico el analisis
cuantitativo de los elementos fundamentales y sus impurezas.

49 Andalisis microscopico:

ILlegamos asi a la etapa final del andlisis metalografico. Se dis-
pone ya de varios elementos de juicio previos a la investigaciéon que
sc va a realizar, y éstos deben coincidir con la observacién microsco-
pica. Ya dijimos que la muestra a obtener debe ser representativa
del material a analizar, por consiguicnte en este caso la superficie a
pulir debera contener tanto la zona cementada como la del nucleo
no afectado por este tratamiento. En el corte y pulimento debera
cuidarse cualquier calentamiento que pueda afectar la estructura.

En el caso de la tobera cxtraemos las siguientes conclusiones: a)
La capa cementada tiene una profundidad de x milimetros y por su
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estructura deducimos que la pieza ha sido templada y revenida; b)
El nicleo tiene caracteristicas estructurales que indican si se ha
(rabajado con un acero de alto o bajo tenor de carbono, y si el tem-
ple afecté o no su conformacién estructural.

Aclaremos que no siempre estas conclusiones se extraen de una
sola observacion. Puede ser nieecsario preparar una serie de “‘probe-
tas”” del mismo material, y efectuar ensayos de temple y revenido hasta
encontrar la coincidencia de estructuras y valores mecanicos, y asi po-
der deducir el tratamiento que ha tenido la pieza.

Con cstos resultados estamos ya en condiciones de intormar sobre
Ja consulta efectuada. Para que pueda interpretarse cabalmente la
utilidad de la informacién, que en este caso particular se dard al in-
dustrial interesado, las resumimos del siguiente modo:

19) La tobera ha sido construida por maquinado de una barra de ace-
ro laminado.

29) El acero utilizado es el correcto o no para el servicio a que fué
destinado y sus elementos quimicos estin dentro de los valores
admisibles.

39) Informacién sobre su especificacién comercial, (a fin de su co-
rrecta adquisicion en el comercio).

4°9) La tobera ha sido previamente maquinada y luego sometida a un
tratamiento térmico-quimico de cementacion, alcanzando una pro-
fundidad determinada en milimetros.

59) Posteriormente a este tratamiento la tobera ha sido templada y
revenida.

6°) Los valores mecdnicos alcanzados son adecuados o no para el tipo
de trabajo a que esta destinada.

En suma: la metalografia ha dado respuesta efectiva al problema
industrial que motivara la consulta. Es que la industria no puede

prescindir en la actualidad de la investigacién tecnoldgica para su
desarrollo y perfeccionamiento. Y ¢n tal sentido, la metolografia
—técnica moderna en constante avance, cuya importancia y métodos
de trabajo hemos procurado reflejar en este articulo— le ofrece un
valioso auxilio para solucionar muchos de sus problemas.
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