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ORDEN DE TRABAJO:   2416 
 
PETICIONARIO: Herramientas Lorenzo Salvador España, S.L. 
 
ANTECEDENTES:  Su email de fecha 08 de febrero de 2024 
 
OBJETO: Caracterización metalúrgica de material carburo de 

wolframio 
 
 

 

 

ANTECEDENTES Y OBJETO DEL TRABAJO 
 
Se ha recibido en el Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas (CENIM) una barra 
de 430mm de longitud, identificada como H.L.S.-001-71-23. Toda la información 
facilitada por el peticionario relativa al material recibido, así como los protocolos de 
mecanizado y ensayos a realizar se incluyen en el Anexo 1.  
 
El objetivo de este trabajo es realizar los siguientes ensayos de acuerdo a los protocolos 
e identificación facilitados por el peticionario (Anexo 1): 
 

- Ensayo de compresión: Tres probetas referenciadas como C1, C2 y C3. 
- Ensayo de tracción: Tres probetas referenciadas como T1, T2 y T3. 
- Ensayo de dureza: Una probeta referenciada como M. 
- Estudio metalográfico: Misma probeta empleada en el ensayo de dureza (M). 

  
Todas las probetas ensayadas en el CENIM han sido mecanizadas en el Laboratorio de 
Fabricación Mecánica del CENIM, e identificadas de acuerdo a los protocolos facilitados 
por el peticionario en el citado anexo. 
 
 
RESULTADOS 
 

1. Ensayo de compresión. 
 
El ensayo de compresión se llevó a cabo en una máquina universal de ensayos 
Mohr&Federhaff de 950kN de capacidad. En el Anexo 2.1 se incluye certificación de la 
última calibración correspondiente a la célula de carga de 950kN. De acuerdo a los 
protocolos facilitados por el peticionario (Anexo 1), el ensayo se realizó según la norma 
DIN 50.106, con una velocidad de desplazamiento del travesaño de 2mm/min hasta 
alcanzar 23000daN (230kN). Una vez alcanzada dicha carga, se mantuvo durante 
aproximadamente 3 segundos y posteriormente se descargó hasta retornar a fuerza 
cero.   
 
El ensayo se realizó empleando unas bases cilíndricas de 50 mm de diámetro y de 60 
mm de altura fabricadas en acero de alta resistencia mecánica disponibles en el 
laboratorio. En la figura 1 se muestra la disposición del ensayo de compresión de una 
de las probetas ensayadas con dichas bases.  
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Figura 1. a) Probetas de compresión mecanizadas en el laboratorio de 
Fabricación mecánica del CENIM, identificadas C1, C2 y C3; b) Detalle de la 
disposición en la máquina universal de ensayos durante el ensayo de 
compresión.  

 

 

En la Tabla 1 se indican los resultados obtenidos en los ensayos de compresión.  
 

 
Tabla 1.- Resultados de ensayo de compresión 

 

Probeta 
Diámetro 

(mm) 

Altura 
inicial 
(mm) 

 

Compresión elástica, 
EC1% 

 (MPa) 

Acortamiento 
(%) 

Carga máxima del 
ensayo (daN) 

C1 10,10 10,09 1060 41 22999 

C2 10,09 10,10 1067 42 23120 

C3 10,09 10,05 1067 42 23175 

 

 

En la figura 2 se muestra el aspecto final de las 3 probetas ensayadas, no observándose 
tras el ensayo evidencias de fisuras o defectos en su superficie. 
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Figura 2. Detalle del aspecto final de las probetas ensayadas a compresión 
identificadas como C1, C2 y C3: a) vista superior, b) vista lateral. 

 

 

 

2. Ensayos de tracción. 
 
Los ensayos de tracción se realizaron de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 6892-1, en 
una máquina universal de ensayos Microtest de 100kN de capacidad (figuras 3 y 4). Las 
probetas se acoplaron al utillaje mediante unas mordazas de sujeción mecanizadas a 
medida para dichas probetas (figura 3). Según los protocolos facilitados por el 
peticionario (Anexo 1) se aplicó una velocidad de desplazamiento de travesaño de 
5mm/min. En el Anexo 2.2 se muestra la certificación de la última calibración 
correspondiente a la célula de carga de 100kN de la máquina Microtest. 
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Figura 3.- a) Probetas de tracción mecanizadas en el laboratorio de Fabricación 
mecánica del CENIM, identificadas como T1, T2 y T3; b) Detalle del montaje del 
ensayo de tracción incluyendo el extensómetro en la máquina universal de 
ensayos Microtest.  
 

Mordazas de 

sujeción 
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Probeta de 
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Figura 4.- a) Detalle del aspecto final de las probetas ensayadas a compresión 
identificadas como T1, T2 y T3; b Detalle de una probeta rota una vez finalizado 
el ensayo de tracción montada aún en la máquina. 

Zona de 

rotura 

a) 

b) 
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La longitud calibrada de las probetas de tracción era de 32mm. Los resultados obtenidos 
se presentan en la Tabla 2 (ver nota aclaratoria del apartado 8 de Anexo A.1.2). 
 

Tabla 2.- Diámetro de las muestras ensayadas en tracción y principales resultados 

obtenidos del ensayo 

 
 

En la figura 5 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento de travesaño obtenidas de 
cada ensayo de tracción. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.- Curvas fuerza-desplazamiento del travesaño del ensayo de tracción de las 
probetas identificadas como T1, T2 y T3. 
 

Probeta Diámetro (mm)    Re (MPa) Rm (MPa) A (%) 

T1 5,00 950 1036 18 

T2 4,97 933 1035 20 

T3 4,99 944 1036 19 
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3. Ensayo de dureza. 

 

Según el peticionario, los ensayos de dureza se deben realizar conforme a la norma ISO 
3878:2001 Metal duro- Ensayo Vickers. En dicho documento se indica a su vez que la 
norma de aplicación para el método de ensayo de dureza Vickers es la norma UNE-EN 
ISO 6507-1:2024, y es la que se ha utilizado para la realización del ensayo sobre las 
probetas mecanizadas para tal efecto. La carga del ensayo fue de 30kgf (HV30). De 
acuerdo a las indicaciones del protocolo de ensayo de dureza facilitado por el 
peticionario, se efectuarán un mínimo de 16 medidas sobre una única barra de material 
en dos series tal y como se indica: 

 Un mínimo de siete medidas en la probeta extraída para el ensayo micrográfico 
identificada como M. 

 El resto de medidas se realizan en las probetas de tracción (marcadas como Q1, 
Q2 y Q3 según Anexo 2). 

Los resultados de los ensayos de dureza obtenidos se muestran en la Tabla 3, 
incluyendo los cálculos de valor promedio, desviación estándar y redondeo a 10 
unidades Vickers (10HV): 

 
Tabla 3.- Resultados de ensayo de dureza Vickers (HV30) 

probeta Valores indiv. (HV30) Valor promedio ± desv. est. Redondeo a 10HV 

M 369 383 ± 13 

 

380 
367 

386 

403 

400 

389 

370 

380 

386 

Q1 
 
 

367 372 ± 6 

 

370 
373 

377 

376 

361 

375 

372 

Q2 373 373 ± 7  370 
 368 

387 

375 

366 

368 

374 

Q3 
 
 
 
 
 
 

366 375 ± 9 380 
 
 
 
 
 
 

366 

381 

380 

387 

368 

375 

367 

386 

403 

400 

389 

370 

380 

386 

2 
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En la figura 6 se muestra la disposición de las probetas Q en el durómetro marza Zwick 
utilizado para realizar los ensayos de dureza Vickers. En el caso de la probeta M no fue 
necesario emplear mordazas de sujeción ya que su geometría permitía llevar a cabo el 
ensayo con la probeta apoyada directamente sobre la plataforma de ensayo del 
durómetro. En la figura 7 se muestra un detalle de la disposición de las huellas de dureza 
realizadas sobre la probeta M y una de las identificadas como Q:  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.- Detalle de la disposición de las probetas tipo Q en el durómetro Vickers. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.- Detalle de las huellas de dureza realizadas sobre las probetas M y Q2. 
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4. Estudio metalográfico. 

 

Se ha recibido en el Laboratorio Metalografia Óptica del CENIM una probeta de 

Wolframio denominada M, previamente extraída de la barra “H.L.S-001-71-23” (figura 8). 

Una vez recibida, la probeta se ha encapsulado para su preparación metalográfica. El 

equipo empleado para el encapsulado ha sido la embutidora de la marca Struers modelo 

CitoPress-30 (figura 9). 

A continuación, se ha pulido la probeta para poder observarla en el microscopio óptico. 

El pulido se ha realizado en la Pulidora marca Struers modelo Tegramin-30 (figura 10) y 

se ha observado en el Microscopio Óptico marca Olympus modelo GX-51. El software 

de adquisición de imagen y medida que incluye el microscopio se denomina Stream 

Basic (figura 11). 

 
Una vez preparada la probeta, su microestructura ha sido observada en las proximidades 

de la periferia y en el centro, mediante el Microscopio Olympus-GX51. Se han obtenido 

micrografías a 100 (figuras 12 y 13) y 200 aumentos (figuras 14 y 15), en ambas zonas. 

La estructura granular que presenta la probeta es homogénea y globular, con un tamaño 

de grano inferior a 100 µm (figuras 16 y 17). 
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       Figura 8. Muestra “M” recibida en Laboratorio Metalografía Óptica.                                         Figura 9. Embutidora Struers CitoPress-30. 
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                           Figura 10. Pulidora Struers Tegramin-30.                                Figura 11. Microscopio Olympus GX51 y Software Stream Basic
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Figura 12. Micrografía tomada en la sección cercana a la periferia a 100 aumentos. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Micrografía tomada en la sección central a 100 aumentos. 
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Figura 14. Micrografía tomada en la sección cercana a la periferia a 200 aumentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Micrografía tomada en la sección central a 200 aumentos. 
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 Figura 16. Medidas de los granos globulares en la sección cercana a la periferia a 200 

aumentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Medidas de los granos globulares en la sección central a 200 aumentos. 
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El presente Informe ha sido realizado por el Dr. Ricardo Fernández Serrano, Dña. Carmen 
Peña Fernández, Dra. Mª Jesús Bartolomé García y Dña. Nuria Benavente Gómez, y se 
firma el presente Informe en Madrid a 14 de junio de 2024. 
  
 
 
 
 
 
Dr. Ricardo Fernández Serrano    Dña. Carmen Peña Fernández 
Responsable Lab. Ensayos Mecánicos   Lab. Ensayos Mecánicos  
Grupo MESO 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dra. Mª Jesús Bartolomé García    Dña. Nuria Benavente Gómez  
Responsable Lab. Metalografía Óptica    Lab. Metalografía Óptica  
 
 
 
 
VºBº          
 
 
 
 
 
Dr. Daniel de la Fuente García 
Vicedirector Técnico 
 
 
 
 
Este Informe es de carácter confidencial, no facilitándose información sobre el mismo a 
terceros, salvo que lo autorice el solicitante. 
 
El CENIM responde únicamente de los datos consignados en los Informes y Certificados 
que se refieren exclusivamente a las muestras depositadas en dicho Centro y tienen 
solamente el alcance y significado que los propios ensayos permiten. 
 
 Nota importante: En el Laboratorio de Ensayos Mecánicos conservará a disposición del 
cliente, durante un plazo de tres meses las probetas ensayadas, así como el material 
sobrante de los ensayos. Transcurrido dicho plazo finalizará el compromiso de custodia 
por parte del CENIM de las muestras entregadas por el peticionario. 
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ANEXO 1.  
Material recibido en el CENIM e Información facilitada por el peticionario para la 

realización de mecanizado de probetas y realización de ensayos 
 

 
A.1.1. Material recibido en el CENIM y mecanizado de probetas 

 
Con fecha 23 de enero del 2024 se recibe en el CENIM una barra Ref. H.L.S. 00171-23 
junto con el plano facilitado por el peticionario para la extracción de probetas por parte del 
Laboratorio de Fabricación Mecánica del CENIM (figura A.1.). Dicha barra fue enviada 
desde la Notaria de Dª Mª Teresa Santiago Godos, por la agencia de transportes Nacex 
Nº de expedición 2862/10851285. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.1. Detalle de barra y plano para extracción de probetas recibidos en el CENIM 

 
 
 
A.1. 2. Protocolo, criterio y trazabilidad de los ensayos metalúrgicos a realizar en 
el CENIM 
 
Para la extracción de probetas por parte del Laboratorio de Fabricación Mecánica del 
CENIM, así como la realización de los distintos ensayos metalúrgicos solicitados de la 
barra recibida, el peticionario facilitó al CENIM los siguientes requerimientos EMAT 
70362, así como los planos para la localización, geometría y dimensiones de las probetas: 

 
1) Se extraen las probetas referenciadas C1, C2 y C3, para realizar los ensayos de 

densidad y compresión (figura A.2). 
 

2) Los ensayos de densidad se realizan en los laboratorios TECNALIA. Para ello, el 
día 10 de abril del 2024, se envían las 3 probetas con las referencias C1, C2 y C3, 
mediante la agencia de transporte TIPSA, desde las instalaciones del CENIM a 
las instalaciones de TECNALIA, con domicilio en Donostia, Una vez finalizados 
dichos ensayos, se devuelven las muestras C1, C2 y C3 al Laboratorio de Ensayos 
Mecánicos del CENIM, para allí realizar los ensayos de compresión. 
 

3) El día 13 de mayo del 2024 se reciben en el laboratorio de Ensayos Mecánicos 
del CENIM las probetas con las referencias C1, C2 y C3, enviadas desde 
TECNALIA, para realizar el ensayo de compresión de las probetas C1, C2 y C3. 
 
 
 

 
 
 



C
ód

ig
o 

se
gu

ro
 d

e 
V

er
ifi

ca
ci

ón
 : 

G
E

N
-8

18
2-

be
53

-7
2d

b-
d3

0a
-c

f4
a-

1f
47

-4
99

5-
28

b2
 | 

P
ue

de
 v

er
ifi

ca
r 

la
 in

te
gr

id
ad

 d
e 

es
te

 d
oc

um
en

to
 e

n 
la

 s
ig

ui
en

te
 d

ire
cc

ió
n 

:
ht

tp
s:

//s
ed

e.
ad

m
in

is
tr

ac
io

n.
go

b.
es

/p
ag

S
ed

eF
ro

nt
/s

er
vi

ci
os

/c
on

su
lta

C
S

V
.h

tm

CSV : GEN-8182-be53-72db-d30a-cf4a-1f47-4995-28b2

DIRECCIÓN DE VALIDACIÓN : https://sede.administracion.gob.es/pagSedeFront/servicios/consultaCSV.htm

OT2416  17 

 

 
4) Se mecanizan las probetas Q1, Q2 y Q3, para hacer ensayo de dureza y además 

se extrae viruta de estas mismas muestras (figura A.2). La determinación de la 
composición química de estas probetas se realiza en TECNALIA y se procede a 
enviar dicha viruta el día 10 de abril del 2024. Se envían 3 bolsas con la viruta 
extraída, con las referencias Q1, Q2 y Q3, desde las instalaciones del CENIM a 
TECNALIA, con domicilio en Donostia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A.2. a) Detalle de muestras y probetas mecanizadas por el Laboratorio del 
Fabricación mecánica del CENIM; b) Muestras de viruta Q1, Q2 y Q3; c) Probetas de 

compresión (C1, C2 y C3). 
 

 
 

5) El ensayo de dureza se realiza en la probeta referenciada M. Se llevará a cabo en 
una de sus caras antes de realizar el estudio metalográfico sobre la misma. 
También se realiza el ensayo de dureza en las muestras mecanizadas 
referenciadas Q1, Q2 y Q3 (figura A.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 

c) 
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Figura A.3. Detalle de probetas mecanizadas por el Laboratorio del Fabricación 
mecánica del CENIM identificadas Q1, Q2 y Q3. 

 
 
 

 
6) Una vez realizado el ensayo de dureza en la probeta de referencia M, sobre la 

misma muestra se realiza el estudio metalográfico. 
 

7) Una vez realizado el ensayo de dureza en las probetas Q1, Q2 y Q3, se procede 
a mecanizar las probetas de tracción T1-T2-T3. 

 
8) Se realizan los ensayos de tracción de las probetas T1-T2-T3. **NOTA 

ACLARATORIA: Los resultados de este ensayo quedan anulados al no haber 
utilizado un utillaje normalizado para la sujeción de las probetas y por estar la 
dimensión del diámetro de dos de las probetas ensayadas fuera de la medida de 
tolerancia indicada por el peticionario. Por lo tanto, el peticionario determinará la 
extracción de tres nuevas probetas de tracción, procedentes del material de otra 
barra. 
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ANEXO 2.1  
Certificado de calibración de célula de carga de 950kN 
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FIRMANTE NOMBRE FECHA NOTAS

FIRMANTE[1] M.CARMEN PEÑA FERNANDEZ 19/06/2024 09:25 |

Aprueba

FIRMANTE[2] RICARDO FERNANDEZ
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20/06/2024 12:36 |

Aprueba

FIRMANTE[3] NURIA BENAVENTE GOMEZ 20/06/2024 14:05 |

Aprueba

FIRMANTE[4] MARIA JESUS BARTOLOME

GARCIA

20/06/2024 14:39 |

Aprueba
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Aprueba

FIRMANTE[6] CARLOS CAPDEVILA MONTES 22/06/2024 00:12 |
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