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RESUMEN

Este trabajo de graduacién consiste en elaborar una guia practica de
analisis metalografico para el aluminio y el cobre, para la observacién en el
microscopio optico, en el laboratorio de metalografia de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Esta guia de

practicas se centrara en seis practicas a realizar.

La metalografia consiste en el estudio de la constitucion y la estructura
de los metales y las aleaciones. La forma mas sencilla de hacerlo es
examinando las superficies metalicas a simple vista. Los estudios opticos
microscopicos producen resultados que son utiles no sélo a los cientificos, sino
también a los ingenieros. EI examen de la microestructura es muy util para
determinar si un metal o una aleacién satisfacen las especificaciones en
relacion con trabajos mecanicos anteriores, tratamientos térmicos vy
composicion general. La microestructura es un instrumento para analizar las

fallas metalicas y para controlar procesos industriales.

Esta guia delinea un método para preparar muestras pequefas de
aluminio y cobre con el fin de hacer un examen metalografico. Los cuatro pasos
que se requieren para efectuar los diferentes tipos de practicas son: 1) hacer un

corte transversal, 2) el montaje, 3) esmerilar y pulir, y 4) atacar con acido.
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Finalmente, todos estos conocimientos los ampliaremos en las practicas
de metalografia, las cuales se encuentran en los ultimos capitulos, que tiene
como objetivo principal ayudar al estudiante de ingenieria a comprender mejor
la metalografia y entender la importancia que tiene esta ultima en el estudio del

aluminio y el cobre tanto como colado en arena o colado en coquilla.
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GENERAL:

OBJETIVOS

Servir de referencia para la realizacién de practicas metalograficas del
laboratorio de metalografia, de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

ESPECIFICOS:

Conocer las técnicas y los procedimientos de cdmo se ataca una

probeta metalografica.

Lograr observar, mediante el microscopio O6ptico, todas las
estructuras que se puedan presentar en el aluminio y el cobre,
tanto como colados en coquillay arena, por medio de una probeta

metalografica.
Conocer las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, como

también los principales tratamientos térmicos y entender como

estos afectan o cambian la estructura del aluminio y el cobre.
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4. Efectuar la toma y proceso de una fotomicrografia, mediante una

camara fotografica acoplada al ocular del microscopio.
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INTRODUCCION

El método clasico de estudiar la estructura de los metales y aleaciones
es la microscopia 6ptica a la que, con frecuencia, se aplica el nombre de
“‘metalografia”. En esta guia se mostrara fotomicrografias obtenidas con ayuda
de esta técnica y, dichas fotomicrografias son la base del estudio sistematico

del comportamiento de los metales y aleaciones.

El microscopio es, sin ningun género de dudas, el instrumento mas
valioso de que dispone el metalurgista, no solo desde el punto de vista cientifico
de investigacion en el laboratorio, sino también en la practica industrial, donde

puede prestar relevantes servicios.

En esta guia desarrollaremos los procesos y las técnicas de como se
debe tener la obtencidon de la probeta metalografica y observacion de la
superficie durante el desbaste, el procedimiento de un pulido mecanico, pulido
quimico, ataque quimico de una probeta y como se debe observar en el

microscopio optico.

Las técnicas metalograficas se han desarrollado precisamente para
identificar las fases presentes en los metales y en sus aleaciones, y para
explicar el mecanismo de su formacion. Estas fases que constituyen el
agregado metalico son, generalmente, de tamafo microscopico y, para su

observacion y estudio, es preciso preparar debidamente la probeta.
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Una superficie metdlica en la que se van a observar unas fases
microscopicas ha de ser plana y estar pulida. Plana, porque la pequena
profundidad de foco de los sistemas Opticos de observacion a grandes
aumentos no permitiria enfocar la imagen simultaneamente en planos situados
a distintos niveles; estar debidamente pulida para que sélo pueda aparecer en
ella detalles propios de su estructura, y no circunstancias ajenas a ella que

puedan enmascararla.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1Metalografia

Es la ciencia que estudia las caracteristicas estructurales o constitutivas de

un metal o aleacion relacionandolas con las propiedades fisicas y mecanicas.

Entre las caracteristicas estructurales estan el tamano de grano, el tamano,
forma y distribucién de las fases que comprenden la aleacion y de las
inclusiones no metalicas, asi como la presencia de segregaciones y otras
irregularidades que profundamente pueden modificar las propiedades

mecanicas y el comportamiento general de un metal.

Mucha es la informacion que puede suministrar un examen metalografico. El
principal instrumento para la realizacion de un examen metalografico es el
microscopio metalografico, con el cual es posible examinar una muestra con

aumentos que varian entre 50 y 2000, como se muestra en la figura 1.



Figura 1. Pirometro 6ptico tipo de filamento que desaparece:
a) Telescopio; b) Diagrama del circuito; c) aspecto del

filamento.
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Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica. Pag. 27.



1.2Fotomicrografia

Fotografia con microscopio. Casi todas las camaras SLR tienen adaptadores
para acoplar el cuerpo al tubo del microscopio y su sistema de enfoque y lectura
a través del objetivo las hace particularmente cobmodas para esta especialidad.

El microscopio 6ptico alcanza hasta unos 2000 aumentos, y el eléctrico, que
emplea un haz de electrones en lugar de luz, llega hasta 1000000 o mas. Estos

MIiCroscopios incorporan casi siempre una camara especial.

Una fotografia tomada a través de un microscopio se llama fotomicrografia,
términos que no deben confundirse con microfotografia, que se refiere a la

reproduccion de documentos en pelicula de pequefio formato.

1.3Examen metalografico

El examen metalografico tiene como objeto establecer el estado de un metal
en un instante dado en su vida. Puesto que el estado E de un metal o una
aleacion de composicién conocida estd determinado por su integridad i y su
estructura e, es decir puesto que se cumple E = f (i, e), resulta que el examen
metalografico, concretamente, persigue el estudio de la integridad y estructura

de un metal o de una aleacion dada.

La integridad de un material metalico esta determinada por la continuidad o
discontinuidad de la masa metalica. Se dice que un material metalico es integro
o continuo cuando carece de discontinuidades fisicas macroscopicas. La
discontinuidad mas frecuente son: fisuras, sopladuras, microcavidades de

contraccion e inclusiones no metalicas (refractarios o escorias).

3



El examen metalografico se parece mucho al examen clinico. Ambos se
aplican en una etapa de la vida, de un metal o de un hombre, respectivamente.
El examen clinico se le aplica a un hombre antes de un trastorno patoldgico
para establecer sus posibilidades y prevenir males ulteriores o después de un
trastorno patolégico para establecer la causa del trastorno. Analogamente, el
examen metalografico se aplica a una pieza antes de ser destinada a un fin
para prevenir inconvenientes en su servicio o después de aparecer una falla en
su trabajo para establecer la causa de la falla. Tanto en el examen
metalografico como en el clinico puede hacerse un diagndstico y un prondstico:
el primero tiene como objeto establecer el estado presente y el segundo
predecir el estado a alcanzarse con mayor probabilidad en el futuro. La analogia
entre el examen metalografico y el examen clinico va mas lejos aun; ambas
especialidades acuden al andlisis quimico para completar el conocimiento del
sindrome. Sin embargo, entre el examen metalografico y el examen clinico
existe una diferencia fundamental: el clinico examina al enfermo en su totalidad,
en tanto que el metalografista debe limitarse a una parte muy pequefa del todo,
por lo cual no puede servirse de la semiologia propedéutica y por tanto el

cuadro sintomatico a menudo es incompleto.

El examen metalografico durante el servicio de una pieza, en la mayoria de
los casos, se hace como consecuencia de no haber hecho el examen de control
antes de entrar la pieza en servicio. Este examen es el mas comun. Se realiza
sobre piezas que no han soportado un determinado servicio, es decir, piezas
que en la mayoria de los casos se han deformado, roto, desgastado, corroido.
En estos casos, los que se pretende del metalografista es que determine la

causa de la anormalidad, lo que casi siempre es un problema complejo.

El examen metalografico previo al uso de un metal (examen metalografico

de control) tiende a adelantarse a los resultados practicos. El conocimiento de
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la integridad y de la estructura de un metal o aleacion permite predecir si puede
servir para el uso a que esta destinado. Un cobre que incluye mucho oxido
cuproso en su estructura no debe ser destinado al trefilado de alambres porque

seguramente no soportara el trabajo.

Debe recordarse que un diagndstico correcto de un material examinado
antes de entrar en servicio permite pronosticar sus resultados y por tanto,

permite ahorrar mucho tiempo, mucho dinero y muchos disgustos.

1.4Examen macrografico

Es la forma mas sencilla de realizar un estudio, este consta en examinar la
superficie metalica a simple vista, pudiendo determinar de esta forma las
caracteristicas macroscopicas. Del cual se puede obtener datos sobre los
tratamientos mecanicos sufridos por el material (es decir se puede determinar si
el material fue trefilado, laminado, forjado, etc.) o determinar la distribucion de

defectos (como grietas superficiales, rechupes, partes soldadas, etc.)

1.5Examen macroscépico

Dependiendo del estudio a realizar, se utilizan criterios para el tipo de corte a
realizar (transversal o longitudinal) para extraer la muestra (por ejemplo un corte
transversal para determinar la naturaleza del material, homogeneidad,

segregaciones, proceso de fabricacién de canos, etc., y un corte longitudinal



para controlar los procesos de fabricacion de piezas, tipo y calidad de la

soldadura, etc.).

1.6Examen micrografico

Es una técnica mas avanzada que el macrografico y necesita de una
preparacion mas especial y cuidadosa de la muestra. Se basa en la
amplificacién de la superficie mediante instrumentos épticos (microscopio) para
observar caracteristicas estructurales microscépicas (microestructura). Este tipo
de examen permite realizar el estudio o controlar el proceso térmico al que ha
sido sometido el metal, debido a que los mismos nos ponen en evidencia la
estructura o los cambios estructurales que sufren en dicho proceso. Como
consecuencia de ello también es posible deducir las variaciones que
experimentan sus propiedades mecanicas (dependiendo de los constituyentes

metalograficos presentes en la estructura).

1.7Examen de la microestructura

Este es muy util para determinar si un metal o aleacion satisface las
especificaciones en relacion a trabajos mecanicos, tratamientos térmicos y
composicion general. La microestructura es un instrumento para analizar las

fallas metalicas y para controlar procesos industriales.



1.8El microscopio metalurgico

La técnica microscopica que se aplica a los metales difiere de la
comunmente empleada porque los metales son opacos. En consecuencia, el
haz de iluminacion debe incidir sobre la superficie de la probeta a observar
aproximadamente en angulo recto y reflejarse hacia el ocular. La figura 2
muestra una de las técnicas utilizadas para obtener dicha iluminacién de “haz

incidente”.

Figura 2. Microscopio metalurgico y trayectoria de Ila luz

a través del mismo

Ocular

Fuente
~ Luminosa

LT

-
Sistema Condensador

. ___: Platina

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 71.

Como ejemplo de la utilidad de las micrografias la figura 3 proporciona una
vision clara de la naturaleza de los metales laminados en caliente y en frio.
Cuando una barra de laton con una microestructura como la que muestra la

figura 3 (a), se lamina a temperaturas relativamente bajas, los granos se hacen
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alargados y se deforman interiormente figura 3 (c). Es comprensible que tales
aleaciones laminadas en frio posean propiedades caracteristicas. Por otra
parte, la forma externa de esta barra de laton puede variarse de una manera
importante mediante laminacién a temperaturas elevadas sin que varie, de
forma esencial, la microestructura de la aleacién. Después de ser sometida a la
laminacion en caliente, la estructura de la figura 3 (b), muestra todavia granos
equiaxiales normales y las propiedades son las mismas, excepto pequefas
diferencias debidas a cambios incidentales en el tamafio de grano. Si a una
aleacion deformada en frio, se le somete a un tratamiento térmico adecuado, su
estructura se transforma, como se muestra en la figura 3 (d), con los
consiguientes cambios en sus propiedades. Este es el fendmeno de
recristalizacion.

Figura 3. llustracion del hecho de que la estructura de un metal forjado no

varia necesariamente por deformacion en caliente.

* Laminado en
caliente a 649°C
(1200°F)

(a)} Laton forjado
n

60%% de reduccion mediante
laminado en frio.

Recristalizado

I . E

_:'.- . porrecocido

. i‘i 1 durante una hora
s S99°C (1110°F) =

A =

{c) Laton deformado en frio {d) Laton forjado

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 72.
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Un aspecto extremadamente importante de la metalografia es su empleo en
el control de los procesos comerciales de tratamientos térmicos, puesto que los
cambios estructurales pueden, a menudo, observarse al microscopio. Por
ejemplo la figura 4 muestra la microestructura de una aleacién de cobre con 2
% de berilio que se ha sometido a un tratamiento de endurecimiento por
envejecimiento. Ademas de la reaccion uniforme, perjudicial localizada en las
proximidades de los limites de grano. Mediante un examen microscopico de
este tipo, es posible de determinar la causa de las dificultades y proceder a su
correccion, en este caso afiadiendo cobalto.

Figura 4. Precipitacion discontinua en los limites de grano de una aleacion

de cobre con 2 % de berilio (75 aumentos).

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 73.

1.9 Técnicas microscépicas especiales

La utilidad del microscopio metalurgico puede ampliarse con ayuda de
diversos aparatos auxiliares, como son los que permiten observar aspectos
estructurales que no son visibles en condiciones normales. Como base para la
comprension de estas técnicas especiales, debe hacerse notar el hecho que el
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contraste bajo iluminacion normal (campo claro) es el resultado de las
diferencias en la cantidad total de luz reflejada en el ocular por las diversas
zonas de la muestra. Por ejemplo, las zonas blancas de la figura 5 (b) difieren
de las zonas negras solamente en la orientacion de las facetas cristalinas
submicroscopicas producidas por el procedimiento de ataque. Cuando estas
“figuras de corrosion” reflejan hacia un lado la luz incidente, el area
correspondiente aparece oscura bajo el microscopio, pero cuando las facetas
estan casi en el plano de la muestra, la luz incidente se refleja brillantemente.
Haciendo variar las condiciones de iluminacion, de forma que la luz incida sobre
la superficie de la muestra en angulo oblicuo (iluminacién en campo oscuro) en
vez de verticalmente, las zonas lisas de la muestra apareceran oscuras,

mientras las discontinuidades, por ejemplo los limites de grano, seran brillantes.

Figura 5. llustracion de la determinacion metalografica del tamafno de
grano (400 aumentos) (a) Patréon en un ocular especial. (b) El

patron supuesto a la microestructura de un acero.

j, b 1

LR

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 74.
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Cuando se introducen principios que sirven para producir contraste se abren
nuevas posibilidades de aplicacion del microscopio. El empleo de la luz
polarizada es especialmente efectivo para las escorias, minerales, inclusiones y
sustancias no-metdlicas similares, aunque también se ha aplicado a las
estructuras de los metales. En la microscopia de contraste de fase se utiliza un
segundo principio. En este tipo de microscopia se hace que el contraste
dependa, en parte, de la fase de la luz reflejada. Puesto que el ojo humano es
insensible a las diferencias de fase, debe incorporarse al microscopio un
aparato Optico especial. Las diferencias de fase causadas por variaciones
extremadamente pequefas al nivel de la microestructura, se transforman, mas
tarde, en diferencias de intensidad en la imagen observada, revelando de esta
forma aspectos casi invisibles bajo iluminacion ordinaria de campo claro.
Cuando han de realizarse medidas cuantitativas de aspectos estructurales, en
los que se incluyen pequefios desplazamientos verticales en la superficie de la
muestra, puede utilizarse uno de los diversos tipos de interferémetros
existentes. La figura 6 muestra el tipo de imagen que se obtienen de huellas de
microdurezas de forma piramidal alargada.

Figura 6. Diagrama de interferencia de huellas de microdureza
fotografiadas con un Interferometro de Polarizacion Nomarski

(400 aumentos).

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 75
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1.10 Metalografia a temperaturas elevadas

Como las micrografias normales se toman en muestras que se encuentran a
temperatura ambiente, solamente se obtiene asi pruebas indirectas de las
reacciones que dicha muestra ha soportado a temperaturas elevadas. Esta
dificultad puede vencerse mediante el uso de una platina calentadora que,
actualmente, puede adquirirse en diversos modelos comerciales como se

muestra en la figura 7.

Figura 7. Platina calentadora para microscopia a temperaturas de hasta
1770°C (3100°F). (a) Platina calentadora colocada bajo un
microscopio metalurgico. (b) Esquema detallado en el que se

muestra el disefo de la platina.

Ten'rwpar l-('__._-—h ‘-_____ 4’ F
H IConexiones del agua

'-’-'" | Mesa Inclinahle

(b)

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 76.
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La muestra pulida se encierra en una camara de vacio para proteger a la
superficie de la muestra de la oxidacion. Entonces se calienta la muestra, bien
por contacto con una cinta de un metal refractario, como el volframio, o por
radiacion de la misma. Dicha cinta se calienta hasta una temperatura elevada
por resistencia eléctrica. Para fotografiar las variaciones que se producen en la
microestructura durante el tiempo que la probeta se encuentra a una
temperatura determinada, o las que tienen lugar durante el calentamiento o el

enfriamiento, puede utilizarse una camara especial de 35 mm.

La serie de micrografias de la figura 8 se obtuvo por metalografia a alta
temperatura, 649°C (1200°F), en una aleacion que contenia 60 por ciento de
niquel y 40 por ciento de cobre. En este caso, las variaciones en la
microestructura fueron el resultado de un esfuerzo de traccion de 9500 Ib/pulg.?
(6.68 kg/mm?) a que estuvo sometida la muestra durante el tiempo de
observacion a alta temperatura. La probeta inicial pulida figura 8 (a) no muestra

la estructura puesto que, intencionadamente, se le dejo sin atacar.

Las dos huellas de microdureza sirven solamente como puntos de
referencia. En el curso de la deformacién bajo la tensién aplicada en la
direccion indicada por las flechas, los granos se desplazaron entre si por lo que
los limites de grano se hicieron visibles figura 8 (b). El espesor de los limites
aumento con el tiempo figura 8 (c) y, finalmente, poco antes que la muestra se

rompiese, en dichos limites de grano aparecieron huecos y grietas figura 8 (d).
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Figura 8. Variaciones en la microestructura de una aleacién con 60% de
niquel y 40% de cobre observadas mediante metalografia a alta
temperatura durante un ensayo de fluencia serpeante (creep) a
650°C (1202°F) (164 aumentos). Tiempo de observaciéon: (a) 0
horas; (b) 3 horas; (c) 6 horas; (d) 14 horas.

AL L]

Fuente: Albert G. Guy. Metalurgia Fisica para Ingenieros. Pag. 77.
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2. MICROSCOPIO OPTICO

2.1Microscopio

De micro (pequeio) y scopio (observar), es un instrumento que permite
observar objetos que son demasiado pequefos para ser vistos a simple vista. El
tipo mas comun y el primero que se inventd es el microscopio Optico. Se trata
de un instrumento optico que contiene una o varias lentes que permiten obtener

una imagen aumentada del objeto y que funciona por refraccion.

En general, cualquier microscopio requiere los siguientes elementos: una
fuente (como un haz de fotones o de electrones), una muestra sobre la que
actua dicha fuente, un receptor de la informacién proporcionada por la
interaccion de la fuente con la muestra, y un procesador de esta informacion (en

general, un ordenador).

2.2Historia del microscopio

El microscopio fue inventado hacia los afios 1610, por Galileo, segun los
italianos, o por Zacharias Jansen, en opinion de los holandeses. La palabra
microscopio fue utilizada por primera vez por los componentes de la Accademia

dei Lincei, una sociedad cientifica a la que pertenecia Galileo y que publicaron
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un trabajo sobre la observacion microscopica del aspecto de una abeja. Sin
embargo, las primeras publicaciones importantes en el campo de la microscopia
aparecen en 1660 y 1665, cuando Malpighi prueba la teoria de Harvey sobre la
circulacion sanguinea al observar al microscopio los capilares sanguineos y

Hooke publica su obra Micrografia.

En 1665 Robert Hooke observoé con un microscopio un delgado corte de
corcho y noté que el material era poroso. Esos poros, en su conjunto, formaban
cavidades poco profundas a modo de cajas a las que llamé Células. Hooke
habia observado células muertas. Unos afos mas tarde, Marcelo Malpighi,
anatomista y bidlogo italiano, observo células vivas. Fue el primero en estudiar

tejidos vivos al microscopio.

A mediados del siglo XVII un comerciante holandés, Anton Van
Leeuwenhoek, utilizando microscopios simples de fabricacién propia describio
por primera vez protozoos, bacterias, espermatozoides y glébulos rojos. El
microscopista Leeuwenhoek, sin ninguna preparacion cientifica, puede
considerarse el fundador de la bacteriologia. Tallaba él mismo sus lupas sobre
pequenas esferas de cristal, cuyos diametros no alcanzaban el milimetro (su
campo de vision era muy limitado, de décimas de milimetro). Con estas

pequefias distancias focales alcanzaba los 275 aumentos.

Durante el siglo XVIII el microscopio tubo diversos adelantos mecanicos que
aumentaron su estabilidad y su facilidad de uso aunque no se desarrollaron por
el momento mejoras Opticas. Las mejoras mas importantes de la Optica
surgieron en 1877 cuando Abbe publica su teoria del microscopio y, por
encargo de Carl Zeiss, mejora la microscopia de inmersion sustituyendo el agua
por aceite de cedro, lo que permite obtener aumentos de 2000. A principios de
los afos 1930 se habia alcanzado el limite tedrico para los microscopios

Opticos, no consiguiendo estos aumentos superiores a 500X o 1000X. Sin
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embargo, existia un deseo cientifico de observar los detalles de estructuras

celulares (nucleo, mitocondria, etc.).

El microscopio electronico de transmision (T.E.M.) fue el primer tipo de
microscopio electronico desarrollado. Utiliza un haz de electrones en lugar de
luz para enfocar la muestra consiguiendo aumentos de 100000X. Fue
desarrollado por Max Knoll y Ermst Ruska en Alemania en 1931.
Posteriormente, en 1942 se desarrolla el microscopio electronico de barrido
(SEM).

Figura 9. Microscopio Compuesto fabricado en 1751 por Magny

Fuente: http://les.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_del_microscopio

2.3Microscopio éptico

Un microscopio éptico es un microscopio basado en lentes Opticas. El

desarrollo de este aparato suele asociarse con los trabajos de Anton Van
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Leeuwenhoek. Los microscopios de Leeuwenhoek constaban de una unica
lente pequena y convexa, montada sobre una plancha, con un mecanismo para
sujetar el material que se iba a examinar (la muestra o espécimen). Este uso de
una unica lente convexa se conoce como Microscopio simple, en el que se

incluye la lupa, entre otros aparatos opticos.

2.4Microscopio optico compuesto

Figura 10. Microscopio compuesto

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio_compuesto

2.4.1 Partes del microscopio 6ptico y sus funciones

Ocular: Lente situada cerca del ojo del observador. Amplia la imagen del
objetivo.

Objetivo: Lente situada cerca de la preparaciéon. Amplia la imagen de ésta.
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Condensador: Lente que concentra los rayos luminosos sobre la preparacion.
Diafragma: Regula la cantidad de luz que entra en el condensador.

Foco: Dirige los rayos luminosos hacia el condensador.

Lente ocular: Capta y amplia la imagen formada en los objetivos.

Tubo: Es una camara oscura unida al brazo mediante una cremallera.

Revoélver: Es un sistema que coge los objetivos, y que rota para utilizar un

objetivo u otro.

Tornillos macro y micrométrico: Son tornillos de enfoque, mueven la platina
hacia arriba y hacia abajo. EI macrométrico lo hace de forma rapida y el
micrométrico de forma lenta. Llevan incorporado un mando de bloqueo que fija

la platina a una determinada altura.

Platina: Es una plataforma horizontal con un orificio central, sobre el que se
coloca la preparacion, que permite el paso de los rayos procedentes de la
fuente de iluminacion situada por debajo. Dos pinzas sirven para retener el
portaobjetos sobre la platina y un sistema de cremallera guiado por dos tornillos
de desplazamiento permite mover la preparacion de delante hacia atras o de
izquierda a derecha y viceversa. En la parte posterior de uno de los laterales se
encuentra un nonius que permite fijar las coordenadas de cualquier campo

Optico; de esta forma se puede acudir a él cuando interesa.
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Figura 11. Partes del microscopio

Ocular

Objetivoe
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Fuente: http:/les.wikipedia.org/wiki/Microscopio_%C3%B3ptico

2.4.2 Sistema de iluminacioén

Este sistema tiene como finalidad dirigir la luz natural o artificial de tal
manera que ilumine la preparacién u objeto que se va a observar en el

microscopio de la manera adecuada. Comprende los siguientes elementos:

» Fuente de iluminacién. Se trata generalmente de una lampara

incandescente de tungsteno sobre voltada. Por delante de ella se situa
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un condensador (una lente convergente) e, idealmente, un diafragma de
campo, que permite controlar el diametro de la parte de la preparacion
que queda iluminada, para evitar que exceda el campo de observacion

produciendo luces parasitas.

> EIl espejo. Necesario si la fuente de iluminacion no estad construida
dentro del microscopio y ya alineada con el sistema éptico, como suele
ocurrir en los microscopios modernos. Suelen tener dos caras: una
concava y otra plana. Goza de movimientos en todas las direcciones. La
cara concava se emplea de preferencia con iluminacién artificial, y la

plana, para iluminacion natural (luz solar).

» Condensador. El condensador esta formado por un sistema de lentes,
cuya finalidad es concentrar los rayos luminosos sobre el plano de la
preparacion, formando un cono de luz con el mismo angulo que el del
campo del objetivo. El condensador se situa debajo de la platina y su
lente superior es generalmente planoconvexa, quedando la cara superior
plana en contacto con la preparacion cuando se usan objetivos de gran
abertura (los de mayor ampliacion); existen condensadores de inmersion,
que piden que se llene con aceite el espacio entre esa lente superior y la
preparacion. La abertura numérica maxima del condensador debe ser al
menos igual que la del objetivo empleado, o no se lograra aprovechar
todo su poder separador. ElI condensador puede deslizarse verticalmente
sobre un sistema de cremallera mediante un tornillo, bajandose para su

uso con objetivos de poca potencia.

» Diafragma. El condensador esta provisto de un diafragma-iris, que
regula su abertura para ajustarla a la del objetivo. Puede emplearse, de

manera irregular, para aumentar el contraste, o que se hace cerrandolo
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mas de lo que conviene si se quiere aprovechar la resolucion del sistema

optico.

2.4.3 Sistema optico

Ocular: Lente situada cerca del ojo del observador. Amplia la imagen del

objetivo.

Objetivo: Lente situada cerca de la preparacion. Amplia la imagen de ésta.
Condensador: Lente que concentra los rayos luminosos sobre la preparacion.
Diafragma: Regula la cantidad de luz que entra en el condensador.

Foco: Dirige los rayos luminosos hacia el condensador.

2.4.4 Sistema mecanico

Soporte: Mantiene la parte éptica. Tiene dos partes: el pie o base y el brazo.
Platina: Lugar donde se deposita la preparacion.
Cabezal: Contiene los sistemas de lentes oculares.

Revoélver: Contiene los sistemas de lentes objetivos. Permite, al girar, cambiar

los objetivos.

Tornillos de enfoque: Macrométrico que aproxima el enfoque y micrométrico

que consigue el enfoque correcto.
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2.4.5 Manejo del microscopio 6ptico

4.

a)

Colocar el objetivo de menor aumento en posicién de empleo y bajar la
platina completamente. Si el microscopio se recogié correctamente en el

uso anterior, ya deberia estar en esas condiciones.

Colocar la preparacion sobre la platina sujetdndola con las pinzas

metalicas.

Comenzar la observacién con el objetivo de 4x (ya esta en posicion) o

colocar el de 10 aumentos (10x) si la preparacién es de bacterias.
Para realizar el enfoque:

Acercar al maximo la lente del objetivo a la preparacion, empleando el
tornillo macrométrico. Esto debe hacerse mirando directamente y no a
través del ocular, ya que se corre el riesgo de incrustar el objetivo en la

preparacion pudiéndose dafar alguno de ellos 0 ambos.

Mirando, ahora si, a través de los oculares, ir separando lentamente el
objetivo de la preparacion con el macrométrico y, cuando se observe
algo nitida la muestra, gira el micrométrico hasta obtener un enfoque

fino.

Pasar al siguiente objetivo. La imagen deberia estar ya casi enfocada y
suele ser suficiente con mover un poco el micrométrico para lograr el
enfoque fino. Si al cambiar de objetivo se perdié por completo la imagen,
es preferible volver a enfocar con el objetivo anterior y repetir la
operacion desde el inciso 3. El objetivo de 40x enfocar a muy poca
distancia de la preparacion y por ello es facil que ocurran dos tipos de

percances: incrustarlo en la preparacion si se descuidan las
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a)

b)

c)

d)

precauciones anteriores y mancharlo con aceite de inmersion si se

observa una preparaciéon que ya se enfoco con el objetivo de inmersion.
Empleo del objetivo de inmersién:
Bajar totalmente la platina.

Subir totalmente el condensador para ver claramente el circulo de luz
que nos indica la zona que se va a visualizar y donde habra que

suministrar el aceite.

Girar el revoélver hacia el objetivo de inmersion dejandolo a medio camino

entre éste y el de 40x.

Colocar una gota minima de aceite de inmersién sobre el circulo de luz.

e) Terminar de girar suavemente el revolver hasta la posicion del objetivo

¢)]

de inmersion.

Mirando directamente el objetivo, subir la platina lentamente hasta la
lente toca la gota de aceite. En ese momento se nota como si la gota

ascendiera y se adosara a la lente.

Enfocar cuidadosamente con el micrométrico. La distancia de trabajo
entre el objetivo de inmersion y la preparacion es minima, aun menor que

con el de 40x por lo que el riesgo de accidente es muy grande.

Una vez se haya puesto aceite de inmersion sobre la preparacion, ya no
se puede volver a usar el objetivo 40x sobre esa zona, pues se
mancharia de aceite. Por tanto, si desea enfocar otro campo, hay que

bajar la platina y repetir la operacion desde el paso 3.

Una vez finalizada la observacion de la preparacion se baja la platina y

se coloca el objetivo de menor aumento girando el revolver. En este
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momento ya se puede retirar la preparacion de la platina. Nunca se debe

retirar con el objetivo de inmersion en posicién de observacion.

Limpiar el objetivo de inmersion con cuidado empleando un papel
especial para optica. Comprobar también que el objetivo 40x esta

perfectamente limpio.

2.4.6 Mantenimiento y precauciones

. Al finalizar el trabajo, hay que dejar puesto el objetivo de menor aumento

en posicién de observacion, asegurarse de que la parte mecanica de la
platina no sobresale del borde de la misma y dejarlo cubierto con su

funda.

Cuando no se esta utilizando el microscopio, hay que mantenerlo
cubierto con su funda para evitar que se ensucien y danen las lentes. Si
no se va a usar de forma prolongada, se debe guardar en su caja dentro

de un armario para protegerlo del polvo.

Nunca hay que tocar las lentes con las manos. Si se ensucian, limpiarlas

muy suavemente con un papel de filtro o, mejor, con un papel de optica.

No dejar el porta objetos puesto sobre la platina si no se esta utilizando el

Microscopio.

Después de utilizar el objetivo de inmersién, hay que limpiar el aceite que
queda en el objetivo con pafiuelos especiales para 6ptica o con papel de
filtro (menos recomendable). En cualquier caso se pasara el papel por la

lente en un solo sentido y con suavidad. Si el aceite ha llegado a secarse
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y pegarse en el objetivo, hay que limpiarlo con una mezcla de alcohol-
acetona (7:3) o xilol. No hay que abusar de este tipo de limpieza, porque
si se aplican estos disolventes en exceso se pueden dafar las lentes y

Su sujecion.

No forzar nunca los tornillos giratorios del microscopio (macrométrico,

micromeétrico, platina, revélver y condensador).

El cambio de objetivo se hace girando el revolver y dirigiendo siempre la
mirada a la preparacion para prevenir el roce de la lente con la muestra.
No cambiar nunca de objetivo agarrandolo por el tubo del mismo ni

hacerlo mientras se esta observando a través del ocular.

Mantener seca y limpia la platina del microscopio. Si se derrama sobre
ella algun liquido, secarlo con un pafio. Si se mancha de aceite, limpiarla

con un pafo humedecido en xilol.

Es conveniente limpiar y revisar siempre los microscopios al finalizar la
sesion practica y, al acabar el curso, encargar a un técnico un ajuste y

revision general de los mismos.

2.4.7 Aplicaciones del microscopio 6ptico

Este instrumento ha sido de gran utilidad, sobre todo en los campos de la

ciencia en donde la estructura y la organizacion microscopica es importante,

incorporandose con éxito a investigaciones dentro del area de la Quimica en el

estudio de cristales, la Fisica en la investigacion de las propiedades fisicas de

los materiales, la geologia en el analisis de la composicion mineralogica de

algunas rocas y por supuesto en el campo de la biologia, en el estudio de
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estructuras microscoépicas de la materia viva, por citar algunas disciplinas de la
ciencia. Hasta ahora se da uso en laboratorio de histologia y anatomia
patoldgica, la microscopia permite determinadas aplicaciones diagnosticas.
Numerosas estructuras cristalinas, pigmentos, limpios, proteinas, depdsitos

0seos, depositos de amiloide etc.

2.4.8 Principales elementos de un microscopio basico

Los microscopios de este tipo suelen ser mas complejos, con varias
lentes en el objetivo como en el ocular. El objetivo de éstas lentes es reducir la
aberracion cromatica y la aberracion esférica. En los microscopios modernos el
espejo se sustituye por una lampara que ofrece una iluminacion estable y

controlable.

Los microscopios compuestos se utilizan para estudiar especimenes
delgados, puesto que su profundidad de campo es muy limitada. Por lo
general, se utilizan para examinar cultivos, preparaciones trituradas o una
lamina muy fina del material que sea. Normalmente depende de la luz que
atraviese la muestra desde abajo y usualmente son necesarias técnicas

especiales para aumentar el contraste de la imagen.

La resolucidon de los microscopios Opticos esta restringida por un
fendmeno llamado difraccion que, dependiendo de la apertura numérica (AN o
A \) del sistema 6ptico y la longitud de onda de la luz utilizada (A), establece un
limite definido (d) a la resolucién optica. Suponiendo que las aberraciones

Opticas fueran despreciables, la resolucion seria:
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A

0= 54 Ax

Normalmente, se supone una A de 550 nm, correspondiente a la luz verde. Si el
medio es el aire, la A y practica maxima es de 0.95, y en el caso de aceite de
hasta 1.5. Ello implica que incluso el mejor microscopio Optico esta limitado a

una resolucion de unos 0.2 micrometros.

Figura 12. Diagrama simple de la 6ptica de un microscopio
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio_%C3%B3ptico
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3. METALES

3.1Metales

Se le denomina a los elementos quimicos caracterizados por ser buenos
conductores de calor y electricidad, poseer alta densidad, y ser solidos a

temperaturas normales.

La ciencia de los materiales define un metal como un material en el que
existe un solape entre la banda de valencia y la banda de conduccion en su
estructura electronica (enlace metalico). Esto le da la capacidad de conducir
facilmente calor y electricidad, y generalmente la capacidad de reflejar la luz, lo

que le da su peculiar brillo.

El concepto metal refiere tanto a elementos puros, asi como aleaciones con
caracteristicas metalicas, como el acero y el bronce. Los metales comprenden
la mayor parte de la tabla periddica de los elementos y se separan de los no
metales por una linea diagonal entre el boro y el polonio. En comparacién con

los no metales tienen baja electronegatividad y baja energia de ionizacion.
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Tabla I. Tabla periodica de los elementos
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3.2Estructura cristalina de los metales

Como los atomos tienden a adoptar posiciones relativamente fijas, esto da
lugar a la formacion de cristales en estado solido. Los atomos oscilan alrededor
de puntos fijos y estan en equilibrio dinamico, mas que fijos estaticamente. La
red tridimensional de lineas imaginarias que conecta los atomos se llama red
especial, en tanto que la unidad mas que tiene la simetria total del cristal se

llama celda unitaria.

Solo hay catorce tipos posibles de redes especiales, y pueden clasificarse

en siete cristalinos; los cuales estan enumerados en la Tabla Il.

Afortunadamente, la mayoria de los metales importantes se cristalizan ya

sea en los sistemas cubicos o0 en los hexagonales, y sélo tres tipos de redes
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especiales se encuentran comunmente: la BCC (cubica centrada en el cuerpo),

la FCC (cubica centrada en las caras), y la HC (hexagonal compacta).

Tabla Il. Caracteristicas de los sistemas cristalinos

Estructura Ejes Angulos entre ejes
Cubica a=b=c Todos los angulos de 90°
Tetragonal a=b#c Todos los angulos de 90°
Ortorrémbica a#b#c Todos los angulos de 90°
Hexagonal a=b#c Dos angulos de 90°,

un angulo de 120°
Romboédrica a=b=c Todos los angulos son
iguales y ninguno es de
90°
Monoclinica a#b#c Dos angulos de 90° un
angulo [ distinto a 90°.
Triclinica a#b#c Todos los angulos son

distintos y ninguno es de
90°

Fuente: Askeland, Donald R. La ciencia e ingenieria de los materiales. Pag. 41.

A continuacion se muestra (Tabla 1ll) los tipos de estructura cristalina de

todos los metales que se encuentran en la tabla periddica.
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Tabla lll. Estructura cristalina de los metales
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Fuente: http://www.acienciasgalilei.com/qui/pdf-qui/estruct-element-metales.pdf

3.3Redes cristalinas de los metales

Como se menciond anteriormente, los metales se pueden agrupar en los

sistemas cristalinos siguientes:

3.3.1 Cubica centrada en el cuerpo BCC

Si los atomos se presentan como esferas, el atomo del centro toca a cada
atomo de las esquinas, pero éstos no se tocan entre si. Como cada atomo de
las esquinas lo comparten ocho cubos adyacentes y el atomo del centro no
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puede compartirlo ningun otro cubo, la celda unitaria de la estructura BCC

contiene:
8 atomos en la esquinas X 1/8 = 1 atomo
1 atomo central = 1 atomo
Total = 2 atomos

Figura 13. Red cubica centrada en el cuerpo

Fuente: Askeland, Donald R. La ciencia e ingenieria de los materiales. Pag. 40 - 42.

3.3.2 Cubica centrada en las caras FCC

Ademas de haber un atomo en cada esquina del cubo, hay uno en el centro
de cada cara, pero ninguno en el centro del cubo. Cada atomo de las caras toca
los atomos de las esquinas mas préoximas. Como cada atomo de las esquinas lo
comparten ocho cubos adyacentes y cada atomo de las caras es compartido

sélo por un cubo adyacente la celda unitaria contiene:
8 atomos en las esquinas X 1/8 = 1 atomo
6 atomos centrados en las caras X 2 = 3 atomos
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Total = 4 atomos

Esto indica que la estructura FCC esta mas densamente empaquetada
que la BCC.

Figura 14. Red cubica centrada en las caras

e~

Fuente: Askeland, Donald R. La ciencia e ingenieria de los materiales. P4g. 40 - 42.

3.3.3 Hexagonal compacta

La figura usual de la red hexagonal compacta muestra dos planos basales
en forma de hexagonos regulares, con un atomo tanto en cada esquina del
hexagono como en el centro. Ademas, hay tres atomos en forma de triangulo a
la mitad de la distancia entre los dos planos basales. En total esta celda unitaria

contiene:
12 atomos en las esquinas X 1/6 = 1 atomo
2 atomos centrados en las caras superior e inferior X 2 = 1 atomo

3 atomos en el centro de la red X 1 = 3 atomos
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Total = 6 atomos

Figura 15. Red hexagonal compacta y su celda unitaria
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Fuente: Askeland, Donald R. La ciencia e ingenieria de los materiales. Pag. 45.

3.4Cobre (Cu)

El cobre fue uno de los primeros metales empleados por el hombre, ya que
en tiempos remotos debid de existir con relativa abundancia en la naturaleza en
estado nativo. Todavia cantidades relativamente importantes en América, al sur

del lago superior, en el Lake Cooper y en Cocoroco (Brasil).

Sin embargo, en la actualidad la casi totalidad de la produccion de cobre se

obtiene de minerales que lo contienen en forma de:

Sulfuros: Calcopirita, S Cu, S; Fe, (mezclada generalmente con pirita de

hierro, S, Fe); y Calcosina, S Cu,.
Oxidos: Cuprita, O Cu,.

Carbonatos: Malaquita, CO; Cu (HO), Cu; Azurita, 2 CO; Cu (HO), Cu.
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Los minerales mas usados son los sulfuros, que contienen hierro de gran
cantidad y otras impurezas mas o menos interesantes de arsénico, antimonio,

plomo, bismuto, oro, plata y niquel. La ganga es, generalmente, muy siliciosa.

Figura 16. Minerales del cobre

Fuente: www.iestiemposmodernos.com/depart/dtec/Recursos/metalesnoferrosos.pdf

3.4.1 Proceso de obtencion

La obtencion del cobre se realiza por dos métodos fundamentales, que se
denominan de via seca y via humeda. La metalurgia del cobre por via seca es
la mas utilizada, pero so6lo se puede aplicar a minerales con concentracion
minima del 10 por ciento del cobre. La via humeda se emplea para minerales
de contenido de cobre entre el 3 y el 10 porciento. Los minerales de contenido

de cobre inferior al 3 por ciento, por ahora, no se benefician.
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3.41.1 La metalurgia del cobre por via seca

Esta se realiza en cuatro fases:

1. Concentracion de mineral por flotacién, a fin de eliminar parte de la
ganga, y conseguir un porcentaje de cobre de un 20 porciento,

aproximadamente.

2. Eliminacién parcial del hierro por tostacion incompleta, que elimina
también parte del azufre en forma de SO,, que se utiliza para la
fabricacion de acido sulfurico (SO4H;). El hierro se elimina en forma de
oOxido de hierro. Y queda un producto intermedio denominado mata,

formado por sulfuros de cobre y de hierro (S Cu, Sn Fe).

3. Oxidacién de la mata en convertidores para eliminar el hierro que resta

por tostacién y reaccion, y obtener cobre bruto.

4. Afino del cobre en horno de reverbero, por oxidacion del cobre y
reduccidn después, y finalmente afino por electrdlisis, hasta conseguir

una pureza de 99.99 por ciento.
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Figura 17. Metalurgia del cobre por via seca
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Fuente: www.iesvillalbahervastecnologia.wordpress.com

3.4.1.2 La metalurgia del cobre por via humeda

Esta se realiza en dos fases:

1. Disolucién, con acido sulfurico o sulfato férrico, de los minerales oxidados
o de las cenizas producidas por la tostacion de las piritas en la

fabricacion del 4cido sulfurico, hasta obtener sulfato de cobre (SO, Cu).

2. Precipitacion de la solucion obtenida, pobre en cobre (un gramo

aproximadamente por litro), por medio del hierro, formandose sulfato de
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hierro (SO, Fe) y precipitdndose el cobre. Se obtiene un producto muy

impuro, con alrededor del 80 por ciento de cobre.

Para obtener un metal mas puro se recurre a la precipitacion electrolitica,

utilizando como anodo plomo o grafito.

Figura 18. Metalurgia del cobre por via humeda
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Fuente: www.iesvillalbahervastecnologia.wordpress.com

3.4.2 Definiciones del cobre
Las nociones sobre la metalurgia del cobre que hemos expuesto son
necesarias para comprender las clases de cobre que ordinariamente se

encuentran en el mercado y que textualmente el Instituto Nacional de

Racionalizacién del Trabajo, en su norma UNE 37101, define asi:
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3.4.21 Cobre

Con la denominacion del cobre se designa el elemento quimico de este
nombre, asi como los productos metalurgicos de los que, solamente con el

caracter de impurezas, pueden formar parte otros elementos.

3.4.2.2 Cobre metal

Con esta denominacion se designa al cobre como elemento quimico, se
presenta en forma cristalina de cubos centrados en las caras, con un parametro
de red de 36153 * 10 # centimetros, a 20° C.

3.4.2.3 Cobre «Blister»

Es el cobre obtenido industrialmente de los minerales mediante la fusion por

mata en hornos y ulterior tratamiento de ella en el convertidor.

3.4.2.4 Cascara de cobre o cobre de cementacion

Es el cobre obtenido industrialmente por via humeda, de disoluciones
acuosas de sales cupriferas, en las que el hierro sustituye al cobre con

precipitacion de éste.
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3.4.2.5 Cobre de afino térmico

Es el obtenido industrialmente por via seca y en el que se han eliminado las
impurezas, en cantidad y calidad, hasta un limite tal que puede considerarse

practicamente puro.

3.4.2.6 Cobre electrolitico

Es el obtenido por electrolisis acuosa y que a un elevado grado de pureza

une la condicién de una conductividad eléctrica muy alta.
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Tabla IV. Cualidades del cobre sin alear (UNE 37 103)

Conductividad
NOMBRE minima R
Entre paréntesis, desig- |contenido Calidad |referida al patrén |Kgl/ | A HR
minimo de
nacion grafica-oral cobre internacional % [mm?| %
Cascara de cobre o
cobre
de cementacion (Cuc)... 50
Cobre «blister» (Cub)... 98,5
Cobre electrolitico
(Cub). 99,9
Cobre de afino térmico:
De 99.85 % (Cu
99.85)... 99,85
De 99.75 % (Cu
99.75)... 99,75
De 99.50 % (Cu
99.50)... 99,5
Determinado
Cobre eléctrico (Cuel)... | por Recocido 98 20 | 30 | F40
la conductividad | Semiduro 97 30 4 | B48
eléctrica Duro 97 37 2 | B57
Cobre desoxidado con
Fésforo (Cu P)...... 99,8 20 | 35
P de 0.08 a
0.015

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. Pag. 640

3.4.2.7 Cobre OFHC

El cobre denominado OFHC (Oxigen free high conductivity) es un cobre libre

de oxigeno y de alta conductividad eléctrica. Se obtiene refundiendo los catodos
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de cobre electrolitico, en hornos eléctricos de induccién en atmodsfera inerte
(CO, N,).

El cobre OFHC, por su bajo contenido de oxigeno, inferior a 0.010 por
ciento, es muy ductil, pero, en cambio, es metalurgicamente mas impuro, pues
contiene impurezas que en el cobre electrolitico quedan oxidadas y no afectan a
la red cristalina. Por eso el nombre OFHC es de conductividad ligeramente

inferior a la del cobre electrolitico.

3.4.3 Propiedades del cobre

El cobre es un metal de color rojo mas o menos oscuro, pero siempre de
agradable aspecto, que lo hace util para aplicaciones artisticas. Su peso
especifico es de 8.96. Funde a 1809°. Su temperatura de ebullicion es 2595°.
Es, después de la plata, el mejor conductor de calor y de la electricidad. Por eso
se utiliza mucho para la construccién de aparatos y utiles de intercambio de

calor y, sobre todo, para la construccion de lineas eléctricas.
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Tabla V. Constantes del cobre

Simbolo

Numero atémico

Peso atémico

Cristaliza en la red cubica centrada en las
caras

Peso especifico

Conductividad eléctrica a 20°
Resistividad eléctrica a 20°
Conductividad calorifica a 0°
Coeficiente de dilatacién lineal de 20 a 100°
Punto de fusion

Calor latente de fusion

Calor especifico medio

Punto de ebullicién

Equivalente electroquimico
Médulo de elasticidad

Resistencia a la traccién, fundido
Resistencia a la traccion, recocido
Resistencia a la traccién, laminado
Dureza fundido

Dureza recocido

Dureza laminado

Alargamiento fundido
Alargamiento recocido
Alargamiento laminado

Recocido

Contraccion en la solidificacion

Cu
29
63.54

a=36153*10 ®cm
8.96

59 m/Ohm./mm?
1.673*10 ¢ Ohm. cm?/cm.
0.941 callcm?. cm. S °C
16.5*10 ¢ *°C
1083+ 1°C

50.6 calorias/gr.
0.092 cal/g. °C
2595 °C

1.186 gr./Amp.
12700Kg./mm?

15 - 20 Kg./mm?

23 Kg./mm?

39 Kg./mm?

40 HB

40 HB

190 HB

20%

35%

10%

50%

4.10%

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. Pag. 643.
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3.4.3.1 Propiedades mecanicas

El cobre es un metal muy ductil y maleable, pues llega a tener un
alargamiento del 50 por ciento antes de romperse; pero adquiere gran acritud
cuando se deforma en frio, duplicando, como luego veremos, su resistencia
mecanica y dureza, y reduciéndose su alargamiento. Este aumento de
resistencia que produce la deformacion del frio, se utiliza para muchas
aplicaciones del cobre; pero, en cambio, tiene el inconveniente que obliga a

recocerlo frecuentemente cuando se lamina o se estira.

El cobre tiene otro inconveniente, y es que embota las limas y desprende

con dificultad la viruta en el mecanizado.

3.4.3.2 Propiedades quimicas

El agua pura no ataca al cobre a ninguna temperatura, lo que se utiliza para

la fabricacion de calderas de cobre.

Los agentes atmosféricos forman en su superficie una pelicula verde
grisacea compuesta de sulfato de cobre basico, y en las regiones marinas, de
cloruro de cobre y, a veces, carbonato, que reduce el progreso de la oxidacion a

0.5 a 1 milésima de milimetro por afo.

Al calentar el cobre se forma, a los 120°, una pelicula rojiza de Cu 20, que
mas tarde se convierte en negruzca al formarse Cu O. A partir de los 500°, el

cobre se oxida rapidamente en toda su masa.
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El cobre se alea facilmente con el oro, plata, estafio, cinc y niquel, pero

dificilmente con el plomo y hierro.

3.4.4 Influencia de las impurezas sobre las propiedades del cobre

Las impurezas en general disminuyen la conductividad eléctrica del cobre
(figura 19).

Figura 19. Influencia de las impurezas de la resistividad del cobre

| M¥i Sn
~Ca

Resistividad a 20° CpnQ2con?/cm

——-0Zn
e
el
. 02 04 05 "B

0o Impurezas

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. Pag. 640
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Sobre las propiedades mecanicas, la influencia de las impurezas varia

segun el elemento y la proporcion en que se encuentre:

>

El antimonio, hace al cobre quebradizo en caliente. No debe exceder del

0.05 por ciento.

El arsénico, hasta un 0.12 por ciento, neutraliza el efecto perjudicial de
las demas impurezas. El cobre para cajas de fuego contiene hasta el

0.45 por ciento de arsénico.

El azufre, hasta un 0.1 por ciento, no perjudica sensiblemente las
propiedades mecanicas del cobre. En mayores proporciones lo hace

fragil en caliente.

El bismuto, es insoluble en el cobre y se concentra, por tanto, en los
bordes de los granos. A partir del 0.01 por ciento, hace al cobre
quebradizo en caliente. Y a partir del 0.05 por ciento, en frio. No debe

exceder su contenido en el cobre de 0.006 por ciento.

El cadmio, eleva la resistencia mecanica del cobre estirado en frio,

pudiendo contener sin inconveniente del 0.08 al 0.1 por ciento.

El cromo, mejora las propiedades mecanicas del cobre y se adiciona

voluntariamente hasta el 0.5 por ciento.

El estano, disminuye la ductibilidad del cobre en frio, y en pequefas

cantidades, hasta el 0.2 por ciento, facilita el laminado en caliente.

El fésforo, se adiciona al cobre en forma de cuproféosforo al 15 por
ciento, de P, para desoxidarlo. Con porcentajes de 0.02 a 0.04 por ciento
de fosforo, el cobre queda totalmente desoxidado, con la consiguiente

mejora de sus propiedades mecanicas. Pero por porcentajes mayores
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disminuyen mucho la conductividad eléctrica, la tenacidad y la
ductibilidad del cobre.

El hidrégeno, al reconocer el cobre en atmédsfera reductora, y por tanto
en presencia de hidrégeno, gas de alumbrado o vapor de agua,
reacciona el hidrogeno con el éxido de cobre y quedan bolsas de vapor

de agua aprisionadas en la masa del cobre.
Hz + CUZ O= CUz + Hzo

Al seguir elevado la temperatura, se eleva también la presion del vapor

de agua, hasta que producen grietas por donde expansionarse.

Este fenomeno se ha denominado «enfermedad del hidrégeno» y se
evita controlando el caracter de la llama que calienta al cobre, que no
debe de ser reductora; o no exponiendo el material a la accion directa de
la llama. En cualquier caso, se reducira mucho la posibilidad de este
defecto no rebasando la temperatura de 500°.

El hierro, actia como desoxidante, elevando la resistencia a la traccién y

disminuyendo el alargamiento.

El niquel, eleva la resistencia del cobre, pero disminuye su ductilidad,

por lo que no debe pasa al 0.4 por ciento.

El silicio, que se emplea a veces como desoxidante, disminuye mucho la

conductividad eléctrica del cobre.

El oxigeno, la solubilidad del oxigeno, en el cobre no llega al 0.997 por
ciento a 300°, por lo que puede considerarse practicamente como
insoluble. Generalmente se encuentra el oxigeno en el cobre formando el

oxido de cobre (Cu, O), que es insoluble en el cobre y queda en las

48



juntas intergranulares o en la masa del cobre, formando oclusiones, lo
que disminuye su ductilidad en caliente. Sin embargo, el oxigeno, en una
proporcion del 0.02 al 0.08 por ciento, no so6lo no perjudica, sino que
mejora algo las propiedades del cobre al disminuir, por oxidacion de las

demas impurezas, la influencia perjudicial de éstas.

» El plomo, es practicamente insoluble en el cobre a la temperatura
ambiente, y queda emulsionado en la masa del metal. Hasta el 0.2 por
ciento, su accion es favorable para algunas aplicaciones del cobre, como
para la fabricacion de chapas finas, para estampacion en frio. Pero a
partir de porcentajes de plomo de 0.2 por ciento, el cobre se vuelve fragil

a temperaturas superiores de 327°, que son las de fusion del plomo.

3.4.5 Tratamientos del cobre

El cobre puede ser sometido a tratamientos mecanicos y a recocidos de

estabilizacion y contra acritud.

3.4.5.1 Tratamientos mecanicos

El cobre forjado, laminado o trefilado en frio adquiere una gran acritud que

eleva su resistencia mecanica y su dureza y disminuye su alargamiento.

Para una misma reduccion de seccion, el endurecimiento es mayor trefilado
que laminado, llegando a obtener resistencias a la traccion de 60 kg/mm?, en

hilos de 0.1 mm.
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3.4.5.2 Recocido de estabilizacion

Tiene por objeto eliminar tensiones residuales producidas en el mecanizado,
deformaciéon en frio o en el moldeo de piezas complicadas, sin afectar sus
caracteristicas mecanicas. Se realiza de 150° a 325°, durante una a dos horas,
enfriando después al aire (figura 20), obsérvese que el recocido de
estabilizacion apenas influye en la dureza, pues su objeto no es ablandar el

material, si no eliminar tensiones residuales.

Figura 20. Variacion de la dureza del cobre con distintos grados de
deformacion en frio, segun las temperaturas de los recocidos

de estabilizacion y contra acritud.

T
De Estabilizacion Conira
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Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. Pag. 644
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3.4.5.3 Recocido contra acritud

Tiene por objeto ablandar el cobre con acritud que ha sido endurecido por

trabajos mecanicos en frio (forja, laminado o trefilado).

Se realiza de 352° a 650°, debiendo permanecer el material a la temperatura

de recocido, de una a dos horas (figura 20).

Se recomienda no rebasar los 650°, pues a partir de esa temperatura
aumenta el tamafo del grano, lo que, si bien no influye mucho en la resistencia

mecanica, disminuye bastante la ductibilidad del metal.

3.4.6 Aplicaciones del cobre

El cobre tiene una amplia gama de aplicaciones debido a su elevada
conductividad eléctrica y calorifica, su resistencia a la corrosion, su ductibilidad

y su color.

Por su conductividad eléctrica, se utiliza mucho para la fabricacién de
conductores, consumiéndose en esta aplicacion mas de la mitad de su

produccion mundial.

Por su conductividad calorifica, se utiliza para la construccién de serpentines

de refrigeracion, cajas de fuego para locomotoras, hornos de bafio, etc.

Por su resistencia a la corrosion, se emplea mucho en la construccion de

recipientes y tuberias para industria quimica.
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Por su ductilidad y su color, se emplea para trabajos artisticos. Ademas, el

cobre se emplea para el cobreado electrolitico de numerosos articulos.

3.4.7 Aleaciones de cobre

El cobre puro es blando por eso se alea con el aluminio (bronce de
aluminio), el cinc (latones), el estafio (bronces) y con otros metales para mejorar

su dureza y resistencia a la traccion.

Figura 21. El cobre y sus aleaciones
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3.4.7.1 Bronce de aluminio

Esta compuesto por un 90 por ciento de cobre y un 10 por ciento de
aluminio. Aumenta sensiblemente la dureza del cobre y es mucho mas

resistente a la corrosion que cualquiera de los metales por separado.

Por su resistencia frente a los agresivos quimicos, se utiliza en la industria

para la fabricacién de equipos que estan expuestos a liquidos corrosivos.

3.4.7.2 Latones

Se denominan asi las aleaciones de cobre con cinc y son conocidas desde

la antiguedad.

El laton es menos resistente a los agentes atmosféricos que el cobre, pero
soporta mejor el agua y el vapor. En la actualidad se emplea mucho para

fabricar casquillos de ajuste de piezas mecanicas.

Las aleaciones cobre — cinc estan normalizadas y se afaden nuevos
metales, como el estafio, el aluminio y el plomo, que mejoran sus propiedades

mecanicas.
Si se aumenta el porcentaje de cobre, mejora la moldeabilidad de la pieza.

Anadiendo a la aleacidon pequefias cantidades de estafio y aluminio, se

consigue mejorar su resistencia a la corrosion marina.

Si se afnade algo de plomo, mejora su capacidad de mecanizado.
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Tabla VI. Color de los latones segun su composicion

16a19 % decobre 84 a81% decinc..... gris oscuro

19 a 26 % " 81a74 % " gris ceniciento
26 a 27 % " 74a73 % " gris sucio

27 a28 % " 73a72% " gris

28 a 30 % " 72a70 % " gris claro
30a32% " 70 268 % " blanco plateado
32a50 % " 68 a 50 % " amarillo oscuro
50 a 66 % " 50 a 34 % " amarillo fuerte
66a75% " 44 a 25 % " amarillo palido
75a86 % " 25a14 % " amarillo rojizo
86 a 98 % " 14a 2% " rojo amarillento

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. Pag. 647.

3.4.7.3 Bronces

Se denominan asi las aleaciones de cobre con estafio o con cualquier otro

metal, excepto el cinc. Son conocidas desde la prehistoria.

Los bronces, en general, son aleaciones de elevada resistencia mecanica y

buena resistencia a la corrosion, superior a la de los latones.

Dependiendo de la presencia de otros metales en la aleacion, se distinguen

los bronces para forjar y los bronces para fundir.

O los bronces para forjar poseen porcentajes muy bajos de otros metales.
Tienen gran resistencia a la traccion y al desgaste, y se emplean para fabricar
chapas, flejes alambres y engranajes.
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Los bronces para fundir tienen magnificas cualidades para el deslizamiento.
Si se afiade plomo a la aleacion, ésta adquiere cualidades autolubricantes y se

emplea para la fabricacion de cojinetes.

Tabla VII. Color de los bronces segun su composicion

% de cobre % de estaino color
99 1 rojo palido
95 5 rosado
92 8 amarillo rojizo
90 10 amarillo anaranjado
86 14 amarillo
84 16 amarillo rojo
80 20 dorado palido
75 25 rojo azulado
73 27 gris oscuro
70 30 blanco
67 33 blanco grisaceo
65 35 blanco azulado
50 50 gris claro
40 60 blanco mate
30 70 blanquecino
20 80 blanco vivo
10 90 blanco de estano

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. P4g. 660.

3.5El aluminio

El aluminio es uno de los principales componentes de la corteza terrestre
conocida, de la que forma parte en una proporcidon del 8.13 por ciento, superior
a la del hierro, que se supone que es de un 5 por ciento, y solamente superada

por el silicio (26.5 por ciento).
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El aluminio no se encuentra puro en la naturaleza, si no formando parte de
los minerales, de los cuales los mas importantes son las bauxitas, que estan
formadas por 62 a 65 por ciento, de alumina (Al, O;), hasta un 28 por ciento de
oxido de hierro (Fe, O;), 12 a 30 por ciento de agua de hidratacion (H.O) y

hasta un 8 por ciento de silice (Si O,).

Figura 22. Bauxita
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Fuente: www.iestiemposmodernos.com/depart/dtec/Recursos/metalesnoferrosos.pdf

3.5.1 Proceso de obtencion

La obtencidn de aluminio se realiza en dos fases:
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3.5.1.1 Separacion de la alimina

La separacion de la alumina (Al, O;) de las bauxitas por el procedimiento
Mayer, que comprende las siguientes operaciones: se calientan las bauxitas
para deshidratarlas, una vez molidas; se atacan a continuacién con lejia de
sosa en caliente y a presion para formar aluminato sodico (Na; O. Al, O;), que
se separa del resto de los componentes de la bauxita; después, bajo la
influencia de una pequefia cantidad de alumina que inicia la reaccion, se
hidroliza el aluminato de sodio, quedando alumina hidratada a 1200°, con lo que

queda preparada para la fase siguiente.

Figura 23. Separacion de la alumina
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Fuente: www.iestiemposmodernos.com/depart/dtec/Recursos/metalesnoferrosos.pdf
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3.5.1.2 Reduccion de la alimina

La reduccién de la alumina disuelta en un bafio de criolita (Fna. F; Al), y con

cierta cantidad de fundente, por electrolisis con electrodos de carbén.

Para obtener una tonelada de aluminio son necesarias 4 toneladas de
bauxita, 80 kg de criolita, 600 kg de electrodos de carbén y 22000 Kw-hora. La

metalurgia de aluminio es, por tanto, esencialmente electrolitica.
Figura 24. Reduccion de la alimina
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3.5.2 Propiedades del aluminio

El aluminio es un metal blanco brillante, que pulido semeja a la plata.
Cristaliza en la red cubica centrada en las caras. Su peso especifico es igual a
2699, es decir, casi 1/3 del hierro (7.87).

El dnico metal industrial mas ligero que el aluminio es el magnesio, de peso
especifico 1.74. Su conductividad eléctrica es un 60 por ciento que la del cobre
y 3.5 veces mayor que la del hierro. Su punto de fusion es de 660° y el de
ebullicion 2450°. Este punto de fusién relativamente bajo. Unido a su punto de

ebullicion bastante alto facilita su fusion y moldeo.
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Tabla VIIl. Constantes del aluminio

Simbolo Al

Numero atdomico 13

Peso atomico 26,98

Cristaliza en la red cubica centrada en las caras a=4.04 * 10  cm

Peso especifico 2,699

Conductividad eléctrica a 20° 34.6 m/ODm./mm2
2.655*10 ¢ Ohm.

Resistividad eléctrica a 20° cm?/cm.

Conductividad calorifica a 0° 0.53 cal/cm.*S. °C

Coeficiente de dilatacion lineal de 20 a 100° 23.6*10 ¢ *°C

Punto de fusién 660

Calor latente de fusion
Calor especifico medio
Punto de ebullicion
Calor de combustion

94.5 calorias/gr.
0.215 cal/g. °C
2450 °C

380.8 K cal/mol.

Equivalente electroquimico 0.3354 gr./Amp. Hora
Maodulo de elasticidad 7200 Kg./mm?
Resistencia a la traccién, fundido 9 - 12 Kg./mm?
Resistencia a la traccion, recocido (blando) 7 - 11 Kg./mm?
Resistencia a la traccion, laminado (duro) 18 - 28 Kg./mm?
Dureza fundido 24 - 32 HB
Dureza Recocido 15-25%
Dureza laminado duro 45 - 60 HB
Alargamiento fundido 18-25%
Alargamiento laminado duro 3-5%
Recocido 30-45%

Contraccion en la solidificacion fundido en arena 1,6%
Contraccion en la solidificacion fundido en
coquilla 1,83%

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro.

Tecnologia de los Materiales Industriales. Pag. 610.
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3.5.21 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas mas destacada del aluminio es su gran afinidad
con el oxigeno, por lo que se emplea, entre otras cosas, para la desoxidacion
de los bafos de acero, para la soldadura aluminiotérmica (Al + Fe O), para la

fabricacién de explosivos, etc.

A pesar de esto y aunque parezca un contrasentido, el aluminio es
completamente inalterable en el aire, pues se recubre de una delgada capa de
oxido, de algunas centésimas de micra, que protege el resto de la masa de la

oxidacion.

Debido a esta pelicula protectora, resiste también la acciéon del vapor de
agua, el ataque del acido nitrico concentrado y muchos otros compuestos
quimicos. En cambio, es atacado por el acido sulfurico, el clorhidrico, el nitrico

diluido y por las soluciones salinas.
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Tabla IX. Calidades de aluminio de primera funciéon (UNE 38 111)

IMPUREZAS ADMISIBLES %

DESIGNACION SIMBOLO | Si+ Fe Ti Cu+2Zn | TOTALES
Aluminio L-111 (99.7)
UNE 38-111 ... L-111(99.7) <0.3 <0.03 <0.03 0.3 max
Aluminio L-111 (99.5)
UNE 38-111 ... L-111(99.5) <05 <0.03 <0.05 0.5 max
Aluminio L-111 (99)
UNE 38-111 ... L-111 (99) <1.0 <0.03 <0.1 1.0 max
Aluminio L-111 (98)
UNE 38-111 ... L-111 (98) <20 <0.05 <0.2 2.0 max
Aluminio L-111 (99.5E) Ti+Cr+V
UNE 38-111 ... L-111 (99.5E) <0.5 <0.03 <0.05 0.5 max
Aluminio L-111 (93)
UNE 38-111 ... L-111(99.3) <7.0 ... . 0.7 max

Fuente: Dr. Ing. José M. Lasheras Esteban, Prof. José M. Sanchez-Marin Pizarro. Tecnologia

de los Materiales Industriales. Pag. 609.

3.5.2.2 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del aluminio mas interesantes son su débil
resistencia mecanica y su gran ductilidad y maleabilidad, que permite forjarlo,
trefilarlo en hilos delgadisimos y laminarlo en laminas o panes tan finos como
los del oro, hasta de un espesor de 0.0004 mm. (0.4 micras). A la temperatura

de 500° se vuelve fragil y se puede pulverizar facilmente.
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3.5.3 Aplicaciones del aluminio

El aluminio tiene multitud de aplicaciones: Su bajo peso especifico lo hace
util para la fabricacion de aleaciones ligeras, extensamente empleadas en
construcciones aeronauticas y en general cada vez mas en los vehiculos de

transporte. (Automotores, automoviles, etc.).

Su elevada conductividad eléctrica lo hace util para la fabricacion de
conductores eléctricos de aluminio técnicamente puro o en forma de cables

armados con acero galvanizado.

Su elevada conductividad calorifica e inalterabilidad lo hacen util para la
fabricacion de utensilios de cocina y, en general, para aparatos de intercambio

de calor.

Su maleabilidad lo hace util para la fabricacion de papel de aluminio, en lo

que se emplea actualmente un 10 por ciento de su produccion total.

Su resistencia a la corrosion lo hace util para la fabricacion de depésitos
para acido acético, cerveza, etc. También se emplea en forma de chapas para
cubiertas de edificios. Y reducido a polvo para la fabricacién de purpurinas y

pinturas resistentes a la corrosion atmosférica.

Sus propiedades reductoras lo hacen util para la desoxidacion del hierro y

otros metales y para las soldaduras aluminio — térmicas.
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3.5.4 Aleaciones de aluminio

Los principales metales empleados para su aleacion con aluminio son los

siguientes: Cobre (Cu), silicio (Si), cinc (Zn), magnesio (Mg) y manganeso (Mn).

Y los metales que pudiéramos considerar como secundarios, son los

siguientes: Niquel (Ni), titanio (Ti), hierro (Fe), cromo (Cr) y cobalto (Co).

Sélo en casos especiales se adicionan: Plomo (Pb), cadmio (Cd), antimonio
(Sb) y bismuto (Bi).

3.5.5 Tratamientos anticorrosivos, mecanicos y térmicos del aluminio

y sus aleaciones

El aluminio y sus aleaciones pueden someterse a los siguientes

tratamientos:

3.5.5.1 Tratamientos anticorrosivos

Se realizan para dar mayor resistencia a la corrosion del aluminio. EI mas
empleado es la oxidacién anddica, que consiste esencialmente en aumentar el
espesor de la pelicula superficial de éxido que se produce naturalmente en el
aluminio, mejorando a veces su aspecto dandole un acabado brillante o

tinéndola en diversos colores.
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3.5.5.2 Tratamientos mecanicos

Los trabajos de forja, laminacion, trefilado, etcétera, realizados en frio
aumenta la resistencia mecanica y dureza del aluminio y de las aleaciones
forjables, a consecuencia del aumento de acritud adquirido por el material en su
deformacion. Esto se aprovecha ampliamente en las aleaciones ligeras para

mejorar sus caracteristicas mecanicas.

3.5.5.3 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos que pueden aplicarse al aluminio y sus aleaciones
son: el recocido de estabilizacién, el recocido contra acritud, el recocido de

homogeneizacion, el temple de precipitacion y la maduracion artificial.

3.5.6 Recocido del aluminio y sus aleaciones

Los recocidos son operaciones de calentamiento y enfriamiento lento para
conseguir la constitucion y estructura mas estable a la temperatura ambiente y
destruir, por tanto, cualquier anormalidad en que se encuentre el material
producida por tratamientos mecanicos o térmicos. La intensidad de los
recocidos depende, sobre todo, de la temperatura maxima a que se llega en el
calentamiento. Segun sea ésta y clasificados con arreglo a la temperatura y de

menor a mayor, se practican con el aluminio los siguientes recocidos:
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3.5.6.1 Recocidos de estabilizacion

Tiene por objeto eliminar tenciones residuales que pueden producirse en el
mecanizado o en la conformacién en frio o en caliente. La operacion se realiza
calentando el material a temperaturas inferiores a la de recristalizacion para que
no se modifique su estructura micrografica. Estas temperaturas varian segun
las aleaciones. Por ejemplo, las del aluminio de 99.97 oscilan entre 180° y 210°.
El tiempo de permanencia a estas temperaturas es de unas cuatro horas,
exceptuando el tiempo de elevacion de la temperatura y el de enfriamiento, que
debe ser, sobre todo éste, muy lento para evitar la aparicion de nuevas

tensiones.

3.5.6.2 Recocido contra acritud

Tiene por objeto eliminar la acritud adquirida por el material al deformarse en
frio o a temperaturas inferiores a la recristalizacion. Con este tratamiento no
so6lo recobran los granos deformados su forma poliédrica, sino que también, si
la deformacion ha sido muy intensa, se rompen los granos y constituyéndose
los fragmentos en nucleos de recristalizacion se produce una nueva estructura
granular mas fina. A este fendmeno se conoce con el nombre de germinacion.
Si la deformacién sélo fue moderada, no se produce germinacién y el material

queda con grano poliédrico, pero grueso.

Las temperaturas de recocido contra acritud dependen de la aleacion,
oscilando en general entre 300° y 400°, ya que la temperatura de

recristalizacion a la que debe superarse oscila entre 200° y 300°. Es
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conveniente pasar con rapidez esa zona de temperaturas de recristalizacion,
sobre todo si las piezas no han sido muy deformadas, para evitar un excesivo
crecimiento del grano. De todas maneras, si las piezas no han sido muy
deformadas, no deben someterse al recocido contra acritud, porque aumentara

siempre el tamarfio del grano.

El tiempo de permanencia a la temperatura maxima debe ser lo mas breve
posible y oscilara entre dos y ocho horas, segun la aleacion, no debiendo
sobrepasarse el tiempo maximo sefialado de permanencia a la temperatura de
recocido, para evitar también el crecimiento del grano. Por esto mismo se
aconseja introducir las piezas en el horno, una vez que esté a la temperatura
del recocido, para abreviar la duraciéon de la elevacion de la temperatura en la

pieza.

3.5.6.3 Recocido de homogeneizacion y regeneracion

Tiene por objeto uniformar la composicién quimica y el grano de las
aleaciones de aluminio que son propensas a heterogeneidad quimica y
estructural; el recocido se realiza a temperaturas comprendidas entre 450° y
550° durante un tiempo comprendido entre quince y sesenta minutos. A estas
temperaturas se facilita la difusion de los elementos y la solucién de otros como

el silicio.

Con este tratamiento se consigue también la regeneracion de las aleaciones
endurecidas por el temple, anulando los efectos de éste y volviéndolas a su

estado natural.
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El enfriamiento debe ser lo mas lento posible para evitar una constitucion
anormal por un enfriamiento demasiado rapido que dé lugar luego, por
maduracion natural, a un endurecimiento indeseable de la aleacién, como

ocurre con el duro-aluminio.

3.5.7 Aplicaciones de las aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio tienen cada dia una mayor aplicacion,
utilizandose extensamente para la fabricacion de piezas que deben ser
resistentes y al mismo tiempo ligeras para las construcciones aeronauticas,
vagones de ferrocarril de trenes articulados modernos, etc. También se
emplean para la fabricacion de culatas, carters y émbolos de motores de

explosion.

En la edificacion se emplean las aleaciones de aluminio para la construccion

de puertas y ventanas, molduras, etc.

En las construcciones navales se emplean ampliamente determinadas

aleaciones de aluminio por su resistencia a la corrosién marina.
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4. OPERACIONES A SEGUIR PARA PREPARAR UNA
MUESTRA METALOGRAFICA

4.1Corte

El tamano de la muestra siempre que se pueda debe ser tal que su manejo

no encierre dificultad en |la operacion.

4.1.1 Corte por sierra

Produce severas condiciones de trabajo en frio y no es ventajoso. El corte
mediante este método ocasiona superficies irregulares con valles
excesivamente altos, dando como efecto mas tiempo de aplicacién de las
técnicas de preparacion de las muestras. Generalmente este tipo de corte es
utilizado para extraer probetas de piezas muy grandes, para poder luego
proceder con el corte abrasivo y adecuar la probeta a los requerimientos

necesarios.
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Figura 25. Arco de sierra

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 9.

4.1.2 Corte por disco abrasivo

Este tipo de corte es el mas utilizado, ya que la superficie resultante es
suave, y el corte se realiza rapidamente. Los discos para los cortes abrasivos,
estan formados por granos abrasivos (tales como 6xido de aluminio o carburo
de silicio), aglutinados con goma u otros materiales. Los discos con aglutinantes
de goma son los mas usados para corte humedo; los de resina son para corte

en seco.

Figura 26. Discos abrasivos

Fuente: H.C. Kazanas, Glenn E. Baker, Thomas G. Gregor. Procesos basicos de
manufactura. Pag. 220.
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4.2Montaje de muestra

Con frecuencia, la muestra a preparar, por sus dimensiones o por su forma,
no permite ser pulida directamente, sino que es preciso montarla o embutirla en
una pastilla. EI material del que se componen estas puede ser Lucita (resina
termoplastica) o Bakelita (resina termoendurecible). Los instrumentos a utilizar

se ven en la siguiente figura.

Figura 27. Prensa para oprimir plastico

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 11.

4.3Desbaste

Después de montada la probeta, se inicia el proceso de desbaste sobre una
serie de hojas de esmeril o lija con abrasivos mas finos, sucesivamente. El

proceso de desbaste se divide en 3 fases:
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» Desbaste grosero
» Desbaste intermedio
> Desbaste final

Cada etapa de preparaciéon de probetas metalograficas debe realizarse muy

cuidadosamente para obtener al final una superficie exenta de rayas.

Figura 28. Hojas de esmeril o lijas

Fuente: H.C. Kazanas, Glenn E. Baker, Thomas G. Gregor. Procesos basicos de

manufactura. Pag. 220.
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4.3.1 Desbaste grosero

Es el desbaste inicial, que tiene como objetivo planear la probeta, lo cual
puede hacerse a mano y aun mejor con ayuda de una lijjadora de banda. El
papel de lija utilizado es de carburo de silicio con granos de 240 o papel de
esmeril numero1. En cualquier caso, la presion de la probeta sobre la lija o
papel de esmeril debe ser suave, para evitar la distorsién y rayado excesivo del

metal.

4.3.2 Desbaste intermedio

Se realiza apoyando la probeta sobre el papel de lija o de esmeril, colocado
sobre una mesa plana o esmeriladora de banda fija. En esta fase se utilizan los
papeles de lija numero 320/340 y 400 o de esmeril numero 1/0 y 2/0.

4.3.3 Desbaste final

Se realiza de la misma forma que los anteriores, con papel de lija numero
600 6 de esmeril numero 3/0. En todo caso, en cada fase del desbaste debe
tomarse siempre en cuenta el sistema refrigerante. Cada vez que se cambie de
papel, debe girarse 90 grados, en direccion perpendicular a la que se seguia
con el papel de lija anterior, hasta que las rayas desaparezcan por completo. Se
avanza y se facilita mucho las operaciones descritas utilizando una pulidora de

discos, a las que se fija los papeles de lija adecuado en cada fase de la
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operacion. Las velocidades empleadas varian de 150 a 250 rpm. En otro caso

se puede utilizar devastadoras fijas o de bandas giratorias.

Figura 29. Diferentes tipos de desbaste

Fuente: Sydney H. Avner. Introduccién a la Metalurgia Fisica. Pag. 31

4.4Pulido

4.41 Pulido fino

La ultima aproximacion a una superficie plana libre de ralladuras se obtiene
mediante una rueda giratoria humeda cubierta con un pafo cargado con
particulas abrasivas seleccionadas en su tamano, en éste sentido, existen
muchos abrasivos, prefiiendo a gamma del 6xido de aluminio para pulir
metales ferrosos, los basados en cobre u 6xido de cerio para pulir aluminio,
magnesio y sus aleaciones. Otros abrasivos son la pasta de diamante, 6xido de
cromo y oxido de magnesio. La seleccion del pafo para pulir depende del

material que se va a pulir y el propdsito del estudio metalografico.
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4.4.2 Pulido electrolitico

Es una alternativa de mejorar al pulido total pudiendo reemplazar al fino pero
muy dificilmente al pulido intermedio. Se realiza colocando la muestra sobre el
orificio de la superficie de un tanque que contiene la solucién electrolitica
previamente seleccionada, haciendo las veces de anodo. Como catodo se
emplea un material inerte como platino, niquel, cromo, etc. Dentro del tanque
hay unas aspas que contienen en constante agitacion al liquido para que circule

permanentemente por la superficie atacandola y puliéndola a la vez.

Deben controlarse el tiempo, el amperaje, el voltaje y la velocidad de
rotacion del electrolito para obtener un pulido satisfactorio. Muchas veces
después de terminado este pulido la muestra queda con el ataque quimico

deseado para la observacién en el microscopio.

4.5Ataque

Permite poner en evidencia la estructura del metal o aleacién. Existen

diversos meétodos de ataque pero el mas utilizado es el ataque quimico.

El ataque quimico puede hacerse sumergiendo la muestra con cara pulida
hacia arriba en un reactivo adecuado, o pasar sobre la cara pulida un algodén
embebido en dicho reactivo. Luego se lava la probeta con agua, se enjuaga con
alcohol o éter y se seca en corriente de aire. El fundamento se basa en que el
constituyente metalografico de mayor velocidad de reaccion se ataca mas
rapido y se vera mas oscuro al microscopio, y el menos atacable permanecera

mas brillante, reflejara mas luz y se vera mas brillante en el microscopio.
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5. PRACTICAS DE METALOGRAFIA

5.1Practica 1: Obtencién de la probeta metalografica y de la superficie

durante el desbaste

El corte tiene por objeto separar una muestra representativa del total de la
pieza. Es necesario efectuarlo con refrigeraciéon para evitar calentamientos que

puedan alterar la estructura de la superficie generada por el corte.

El desbaste de esa superficie se efectia con papeles abrasivos. Estos estan
constituidos por un soporte de papel o tela sobre el que estan pegados los

granos de abrasién mediante una sustancia adherente adecuada.

Todo papel abrasivo se caracteriza principalmente por la composicion y
tamano de sus granos, su porosidad o estructura, y por el grado de adherencia

de los granos sobre el soporte.

Durante el desbaste de un metal mediante una tela o papel abrasivo se
producen el desgaste de la superficie metalica y el arranque de algunos granos
abrasivos. La eliminaciéon de los granos desprendidos se favorece mediante
corriente de agua. Ademas, en algunos tipos de aleacion como las de aluminio,
la corriente de agua evita el ennegrecimiento de la superficie. Por ello toda vez
que en el desarrollo de estas practicas haya que desbastar aluminio y sus

aleaciones, debera hacerse bajo corriente de agua o tener la precaucion de
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mojar los ultimos papeles con una solucidon al 5 por ciento de parafina en

kerosene.

5.1.1 Elementos de trabajo

a) Plancha de vidrio de 20 X 40 cm aproximadamente. (véase figura 37 de

los anexos)

b) Papeles abrasivos “HERMES” o similar numeros (180, 400 y 600). (véase
figura 37 de los anexos)

c) Repasador, algododn y alcohol.
d) Cortadora de metales o sierra, provistas de refrigeracion.

e) Microscopio metalografico provisto de ocular 10x y objetivo 10x. (véase
figura 39 de los anexos)

f) Probeta de aluminio y cobre. (véase figura 35 de los anexos)

5.1.2 Técnica operatoria

Apoyar sobre la mesa de trabajo la plancha de vidrio y sobre ésta el papel
abrasivo de grano mas grueso. Tomar firmemente la probeta y apoyar la cara
elegida sobre la superficie de papel abrasivo. Frotarla sobre éste arrastrandola

longitudinalmente en un solo sentido, ejerciendo una presion suficiente como
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para eliminar las marcas originales, cuidando de conservar la cara devastada,

enjuagar ésta con alcohol y secarla con algodon.

Observar en el microscopio a 100x y dibujar en un papel el campo

observado.

Repetir en el papel siguiendo la operacion de desbaste ya descripta, con la
probeta girada a 90° respecto de la direccidén anterior mente usada. Lavar y
secar como se dijo en la primera etapa. Las pasadas sobre el papel deberan
seguirse hasta la descripcion completa de las rayas dejadas por el papel

anterior.
Observar a 100x y dibujar el campo observado.

Repetir esta sucesion de operaciones, siempre girando la probeta 90°
respecto de la direccion anterior, en cada uno de los papeles hasta llegar al

mas fino.

Finalmente, comparar los diversos campos dibujados.

5.2Practica 2: Pulido mecanico de una probeta destinada a la

observacion microscoépica

El pulido mecanico tiene por objeto eliminar las rayas e irregularidades

producidas en el desbaste.

La forma de realizar el pulido es apoyando la cara desbastada de la probeta
sobre un pafio embebido con una suspensién de abrasivo y fijando a un disco

que gira accionado por un motor.
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Puede emplearse como pafos, el pafio de billar, el raso de seda natural, el

tercio pelo, etcétera.

Como abrasivo puede usarse una suspension acuosa de alumina, de 6xido
de cromo, de oOxido de hierro, de 6xido de magnesio, etc., o también, para
materiales muy duros, una suspension de polvo de diamante en aceite mineral.
El tamafio de la particula abrasiva en suspension puede regularse mediante
sedimentaciones y decantaciones adecuadas. En general, oscila entre poco
mas de 100y y algunas décimas de micron. Los discos pueden ser hechos de
bronce, aluminio o acero inoxidable, con la cara superior perfectamente pulida.

La velocidad de giro del disco oscila entre 250 y 500 r.p.m.

La presion a aplicar sobre la probeta depende de la dureza de la aleacion y

debe disminuirse a medida que avanza el pulido.

La combinacion adecuada de todas estas variables permitira alcanzar un
grado de pulido 6ptimo, aunque dificilmente se logre evitar algo de distorsion.
Para eliminar esta ultima no queda otro recurso que el de ataque y pulido

alternados.

5.2.1 Elementos de trabajo

a) Papeles abrasivos “HERMES” o similar numeros (180, 400 y 600).

b) Maquina pulidora de velocidades de giro variables con discos inoxidables
recubiertos con pafio de billar.

c) Suspensién acuosa de alumina de 2 horas.

d) Repasador, algodoén y alcohol.
80



e) Microscopio metalografico provisto de ocular de 10x y objetivo de 10x.

f) Probeta de aluminio y cobre.

5.2.2 Técnica operatoria

Cubrir el pafio del disco con la suspension de abrasivo y poner en marcha la

pulidora.

Tomar finalmente la probeta y apoyar la cara ya desbastada sobre el pafio,
cuidando de que la cara a pulir esté perfectamente paralela al disco, con el
objeto de evitar que la probeta se escape de la mano o que los bordes se

redondeen.

La presion debera ser tal que se logre hacer desaparecer en unos pocos
minutos las rayas del ultimo papel, cuidando de no excederse en la presidén por

el peligro de desgarramiento del paino.

Durante la operacién de pulido la probeta debera desplazarse en la direccidn
del radio, desde el borde hasta el centro del disco. La presion ejercida debera

ser ligeramente inferior aplicada durante la operacion de desbaste.

Lavar la probeta en un chorro de agua caliente, secarla con la ayuda de un
repasador sin tocar la cara pulida, enjuagar ésta con alcohol, secarla en
corriente de aire seco o caliente, terminando el secado con algodén. Observar
en el microscopio a 100x (se observa a esta distancia para poder visualizar si la
cara de la probeta aun contiene rayas). Si persisten las rayas provenientes del
desbaste en el ultimo papel, continuar con el pulido de la forma ya descripta

todo el tiempo que sea necesario para que éstas desaparezcan.

81



Las rayas mas finas producidas por el pafio durante el pulido y que se
caracterizan porque su direccion esta desplazada 90° respecto de las rayas
provenientes del desbaste, asi como también las “colas de cometa” generadas
por las inclusiones dispersas en la matriz, deberan ser eliminadas prolongando

pulido tanto como sea necesario, controlandolo microscopicamente.

5.3Practica 3: Pulido quimico

El pulido quimico es un procedimiento utilizado en laboratorios y fabricas
para nivelar y abrillantar superficies de metales, especialmente aluminio, cobre

y sus aleaciones.

El mecanismo de este procedimiento, realizado sin aplicaciéon de potencial

eléctrico, parece ser semejante al desarrollado en el procedimiento electrolitico.

Durante la aplicacién del reactivo quimico apropiado se forma sobre la
superficie del metal una capa viscosa responsable de la nivelacién de las

crestas y valles producidos por los esmeriles.

El método para la realizacion de este procedimiento en un laboratorio se
caracteriza por su simplicidad y economia, ya que solo se necesita recipientes
adecuados que contengan los reactivos, un dispositivo de calentamiento vy

termometro.

El tiempo necesario para llegar al pulimento brillante dependera del grado de
terminacion obtenido en el desbaste y puede oscilar entre pocos segundos a

algunos minutos.
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5.3.1 Elementos de trabajo

a) Plancha de vidrio de 20 X 40 cm aproximadamente.

b) Papeles abrasivos “HERMES” o similar numeros (180, 400 y 600).

c) Vaso de precipitacién de 300 ml.

d) Fuente caldrica.

e) Termometro de -10 a 200°C. (véase figura 38 en anexos).

f) Reactivos (véase tabla X).

g) Pinza con puntera de acero inoxidable.

h) Probeta
» Aluminio colado en coquilla. (véase figura 35 de los anexos).
» Aluminio colado en arena. (véase figura 36 de los anexos).
» Cobre colado en coquilla. (véase figura 35 de los anexos).

» Bronce colado en arena. (véase figura 36 de los anexos).

5.3.2 Técnica operatoria

Desbastada, lavada y secada la muestra debe sumergirse en el bafio a la
temperatura indicada por el tiempo indicado. Extraer del recipiente la muestra,

lavarla con abundante agua y secarla.
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Tabla X. Reactivos para pulido quimico

Metal Composicioén del reactivo Condiciones operativas
70 % acido ortofosfdrico (d:1.5) | Temperatura: 100 - 120°C.
15 % &acido acético
15 % agua. Tiempo: 2 - 6 min.
Temperatura: 85 - 110°C de
Aluminio |70 - 90 % acido ortofosforico acuerdo con la composicion.
(d: 1.71).
25 - 5 % acido sulfurico (d:
1.84)
3 - 8 % acido nitrico (d:1.50)
55 % acido ortofosforico (d:
1.75) Temperatura: 55 - 80°C
Desbaste fino. Pocos
Cobre 25 % acido acético. segundos
25 % acido nitrico (d:1.40) de ataque.

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 38.

5.4 Practica 4: Ataque quimico de probetas metalograficas

Mediante la observacién microscopica de la probeta previamente pulida se

permite reconocer la integridad y la presencia de inclusiones no metalicas

dentro de la estructura cristalina macroscépica de la misma.

La estructura metalografica completa s6lo puede desarrollarse después de

un ataque mediante un agente quimico o electrolitico con un reactivo adecuado.
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Mediante el ataque es posible poner de manifiesto la forma, el tamano y el
claroscuro o la coloracién de cada uno de los constituyentes metalograficos

contenidos en la estructura cristalina macroscoépica observada.

El grado de ataque para una probeta dada es funcion de la composicion y

temperatura del reactivo y del tiempo de ataque.

5.4.1 Elementos de trabajo

a) Plancha de vidrio de 20 X 40 cm aproximadamente.

b) Papeles abrasivos “HERMES” o similar numeros (180, 400 y 600).

c) Cristalizador, beacker de 100 ml y pinza de acero inoxidable.

d) Reactivo: Solucion alcohdlica de acido nitrico al 2 % en volumen (Nital).
e) Microscopio metalografico provisto de ocular 10x.

f) Probeta de aluminio y cobre.

5.4.2 Técnica operatoria

Desengrasar con alcohol la cara a atacar de la probeta previamente pulida y
secarla. Tomar la probeta con la pinza y sumergirla, con la superficie pulida
hacia arriba, en el reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Mantener la
probeta durante un segundo sumergida, extraerla, lavarla con alcohol, secarla y

observar al microscopio. Registrar el campo observado a distintos aumentos.
85



Repulir 'y repetir la operacion descripta anteriormente manteniendo
sucesivamente la probeta sumergida 2, 5, 10, 20, 40, y 80 segundos registrando
el campo observado después de cada ataque. Establecer el tiempo 6ptimo de

ataque.

5.5Practica 5: Observacion microscopica de estructuras de metales

puros

Los metales puros presentan una estructura monofasica que puede ser
poliédrica, columnar, dentrica o celular, observandose frecuentemente algunas

inclusiones dispersas en la matriz metalica.

El tamafio y forma de los granos de la matriz metalica como asi también la
composicion, el grado de fraccionamiento y la distribucion de las inclusiones no
metalicas dependen de las condiciones originales de afino y colada del metal y

del proceso posterior a la solidificacion.

5.5.1 Elementos de trabajo

a) Elementos para desbaste (véase practica 1).
b) Elementos para pulido mecanico (véase practica 2).
c) Reactivos:

» 2 ml acido nitrico y 100 ml de alcohol. (véase figura 38 de los

anexos).
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» 10 ml de amoniaco, 5 ml de agua oxigenada y 85 ml de agua (para

Cu). (véase figura 38 de los anexos).

» 0.5 ml de acido fluorhidrico y 99.5 ml de agua (para Al). (véase figura

38 de los anexos).
d) Microscopio metalografico provisto de oculares 5x, 10x, 20x, 40x y 100x.
e) Probetas:

» Aluminio colado en coquilla.

» Aluminio colado en arena.

» Cobre colado en coquilla.

» Cobre colado en arena.

5.5.2 Técnica operatoria

Desbastar, pulir y atacar las probetas. Observar microscépicamente a

diversos aumentos y registrar los campos examinados.

5.6Practica 6: Toma y proceso de una fotomicrografia

La fotomicrografia es la fotografia de un campo microscopico. Consiste en

efectuar la toma mediante una camara fotografica acoplada al ocular del
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microscopio, previa sustitucion del ocular de vision directa por un ocular de
proyeccion.

Impresionada la placa o pelicula sensible con una exposicién adecuada se
revela para desarrollar la imagen latente, se fija, se lava y se seca. De este
negativo se obtiene la copia positiva, la que a su vez debe someterse al mismo

proceso para hacer visible y conservar la imagen.

5.6.1 Elementos de trabajo

a) Placas fotograficas o pelicula plana, ortocromaticas.
b) Papel fotografico para contacto, de alto contraste.

c) Cuarto oscuro provisto de: luz roja, verde y amarilla; mesa de trabajo;
copiadora; abrillantadora; guillotina; secador de placas; cubetas para
banos; probetas de 500 ml; tripode, tela metalica y mechero; vasos de
vidrio Pirex de 100 ml; termdémetro de 0° a 100°C.

d) Filtro verde para el microscopio.

e) Barfo revelador de negativos: Kodak D-612.

Agua a 50°C 500 mi
Metol 3149
Sulfito de sodio 90g
Bisulfito de sodio 211g¢g
Hidroquinona 59g¢
Carbonato de sodio anhidro 11549
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Bromuro de potasio 1.79g
Agua fria hasta 1000 ml

Bano revelador de papeles: Kodak D-76

Metol 8¢
Sulfito de sodio anhidro 400 g
Hidroquinona 209
Borax 8¢
Agua fria hasta 1000 ml

Bano fijador: Kodak F-5

Agua a 50°C 600 cc
Tiosulfato de sodio 240¢
Sulfito de sodio anhidro 15¢
Acido acético al 28 % 48 cc
Acido bérico cristalizado 7549
Alumbre de potasio 15¢g
Agua fria hasta 1000 ml

Microscopio metalografico provisto de ocular de proyeccion 10x, objetivos

10x, 40x, 100x y camara fotogréafica.

Probetas de aluminio y bronce debidamente desbastada, pulida y

atacada.
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5.6.2 Técnica operatoria

Ubicar la probeta pulida y atacada sobre la platina del microscopio vy fijarla
con la pinza de sujecion. Colocar en posicion y ajustar convenientemente los

diafragmas.

Enfocar la zona elegida de la probeta mediante el ocular auxiliar o
directamente sobre vidrio despulido, con la lupa adecuada. Sustituir el vidrio

despulido por el chasis cargado, evitando todo movimiento.
a) Obtencién del negativo

Descubrir 1/5 de la placa a impresionar corriendo la tapa del
chasis. Abrir el obturador durante 20 segundos y cerrarlo. Descubrir otro
quinto de la placa a impresionar corriendo otro poco la tapa del chasis.
Abrir nuevamente el obturador e impresionar otros 20 segundos. En esta
forma el primer quinto de la placa habra sido expuesto 40 segundos y el

siguiente s6lo 20 segundos.

Continuar el proceso hasta impresionar el ultimo quinto de la

placa.

Asi pues tendremos 5 bandas de exposicion decreciente (100, 80,
60, 40 y 20 segundos). Cerrar perfectamente el chasis, retirarlo de la

camara, llevarlo al cuarto oscuro, abrirlo a la luz roja y revelar la placa.

Sumergir ésta en la cubeta con agua con la superficie
impresionada hacia arriba y agitarla hasta mojar completamente la
gelatina. Pasarla en seguida a la cubeta que contiene el bafio revelador a
18°C y mantenerla en este ultimo durante 10 minutos y agitarlo cada

minuto. Al cabo del tiempo indicado pasar a la cubeta con agua y
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b)

enjaguarla durante 10 segundos. Acto seguido introducirla en el bano
fijador y dejarla durante 15 minutos. Extraer la placa y lavarla

abundantemente con agua corriente durante 15 minutos.
Colocarla en el secador de placas al abrigo del polvo atmosférico.

En el caso de requerirse un secado mas rapido puede enjuagarse

con alcohol bajo un chorro de éste y secarse en las mismas condiciones.

De la observacion de la placa por transparencia deducir la
exposicion optima y obtener el negativo completo en esas condiciones,

tomando en cuenta todas las precauciones indicadas mas arriba.
Obtencidén de la copia

Colocar la placa en la copiadora con la gelatina hacia arriba y

marginar.

Colocar sobre la placa una tira de papel de 6 X 3 cm.
Aproximadamente, con la superficie sensible hacia abajo, cerrar la tapa
cuidando de no mover el papel e impresionar durante 1 segundo. Sacar
el papel de la copiadora y sumergirlo en el bafio revelador de papeles a
18°C, durante el tiempo necesario para que se desarrolle la imagen
latente (unos 90 segundos). Enjuagar en agua y pasar la copia al bafio
fijador. Repetir el copiado con nuevas tiras en cada caso dando los
siguientes tiempos de exposicion: 2, 4, 12, 18, y 30 segundos,
revelandolas separadamente durante unos 90 segundos cada vez. Luego
de reveladas las tiras pasarlas al bano fijador. Al cabo de unos 15
minutos encender la luz ambiente del cuarto oscuro y observando las

tiras fijadas elegir el tiempo 6ptimo de impresién de la copia.
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Obtener en esas condiciones la copia final y lavar esta ultima en

abundante agua corriente durante no menos de 20 minutos.

Colocar la cara sensible de la copia escurrida sobre la placa de la

abrillantadora perfectamente limpia y desengrasada.

Colocar un papel absorbente sobre la fotografia y con la ayuda de
un rodillo de goma eliminar el agua excedente. Retirar el papel y calentar

la placa cromada en la abrillantadora hasta que se desprenda la copia.

Una vez seca ésta, recortar los bordes con la guillotina.
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6. COMPLEMENTOS

6.1 Complemento de la practica 1

Ya que el examen metalografico se hace sobre una muestra constituida
por un trozo pequefio de metal (probeta), facil resulta comprender la necesidad
de que la muestra obtenida sea un fiel representante de la pieza, lo que
significa decir que tenga las mismas discontinuidades fisicas, los mismos

constituyentes, en la misma concentracion e igualmente distribuidos.

Las causas de la heterogeneidad del material son fundamentalmente las

siguientes:

a) Segregaciones al estado liquido debidas a diferencia de densidades de

los componentes de la aleacion.

b) Segregaciones en el momento de Ila solidificacion debidas al
empobrecimiento de los cristales mixtos en el componente que baja el

punto de fusion de la aleacion.

c) Modificaciones estructurales debidas a las velocidades locales distintas

de enfriamiento.

d) Modificaciones superficiales debidas a tratamientos térmicos aplicados

con fines determinados o debidas a acciones fortuitas.
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Cuando el examen tiene por objeto estudiar una partida de piezas que aun
no han entrado en servicio, debe asegurarse que previamente que el lote de
piezas corresponda a una misma colada y con iguales tratamientos térmicos.
Asegurada esta condicién conviene extraer probetas de las zonas extremas y
medias de la pieza. Si las piezas tienen forma complicada conviene extraer
probetas de las partes gruesas y finas. Si el material ha sido trabajado deben

obtenerse probetas que permitan observaciones transversales y longitudinales.

En los materiales que han soportado tratamientos térmicos debe disponerse
de probetas de la parte central y periférica para evidenciar si ha habido cambios
superficiales, como por ejemplo descarburizacion de los aceros o pérdida de Zn
de los latones. A veces conviene sacar probetas seriadas. Debe recordarse la
estrecha relacidon que existe entre la estructura adquirida en un enfriamiento y el

disefo de la pieza.

Cuando se persigue el estudio de segregaciones deberan extraerse
probetas de distintas partes de una seccion transversal, o mejor aun una
probeta obtenida de un corte total de la seccion. Algunos elementos son muy
segregables, por lo que resulta muy irregular la distribucion de ciertos
constituyentes. Analogamente, las inclusiones no metdlicas no siempre se

distribuyen homogéneamente.

Cuando el examen metalografico tiene por finalidad establecer la causa de
una falla deben obtenerse probetas de la zona de rotura y de las zonas alejadas

para poder comparar las estructuras.

A veces una observacidon macroscopica previa enseia de dénde deben

extraerse las probetas destinadas al examen microscopico.

Las observaciones de soldaduras exigen tomar muestras seccionadas que

incluyen toda la soldadura y las zonas vecinas.
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En todos los casos, de las mismas zonas de donde se extrajeron probetas
para el examen metalografico, deben extraerse muestras para el analisis
quimico, y debe adoptarse como norma no iniciar ningun examen metalografico
sin el previo conocimiento de la composicién quimica real. Obtenida la muestra

debe iniciarse el desbaste.

La accién del desbaste se explica admitiendo que los granos de abrasivo
rayan el metal, comenzando el rayado en las partes elevadas de la superficie a

desbastar. Como podremos observar en la figura siguiente.

Figura 30. Sucesivos estados del desbaste

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 158.

El uso de un nuevo papel abrasivo de menor tamafio de grano inicia la

accion sobre las pequefias crestas del estado (d).

La profundidad h de la raya dejada por un grano de abrasivo depende del
diametro de d del grano, de la dureza H de la probeta de la fuerza F con que el

grano actua sobre la superficie a pulir.
h=f(d.H.F)

De la observacion de esta expresion se comprende facilmente que al
comienzo de la operacion F y d deben ser grandes para lograr un plano con
rapidez y luego deben reducirse para disminuir el valor de h.
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La figura 31 muestra esquematicamente la accidén abrasiva de los granos.

La intensidad de la accion abrasiva A queda medida por el volumen de
materia que puede eliminar un grano al barrer una vez la probeta metalica.
Este valor esta dado por el volumen del segmento de cilindro grabado en el
metal por el grano, y puesto que éste es igual al segmento de circulo seccional

S por la longitud | de la raya resulta:
A=V=51

Figura 31. Accion abrasiva de los granos

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 159.

Por otra parte el segmento circular es igual a la superficie del sector
correspondiente menos la superficie de triangulo cerrado por los radios y la
cuerda del segmento, lo que significa decir:

A_(m"’a i}.u)f
1360 2

La figura 32 nos permite deducirby a

. |mrta EF(r—h) I
| 360 2 ’
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Figura 32. Deduccionde by a

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 159.

Si la accion de un grano se multiplica por el numero de granos alineados
que barren la probeta transversalmente (ya que los alineados longitudinalmente
actuan sobre una misma raya), se tiene la accién de la superficie abrasiva sobra
la probeta en una pasada:

aria EF(r—h) .i'

N.A=N. 360 >

O mejor aun la sumatoria de todas las acciones, ya que no son

exactamente iguales

n=1 n=1

)

=x

nria EF(r—h)| .
360 2 .

Si la accién abrasiva se multiplica por la densidad D del metal, se tiene la

pérdida de peso experimentada por el metal en una pasada.

n=1 n=1 - S
G_DZA_DZ mria EF(r—h) .i'
LT T 4| 360 2 '
E—X =X
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En las sucesivas pasadas la accion abrasiva disminuye gradualmente,

como lo prueba el hecho de que al cabo de un tiempo debe renovarse la
superficie abrasiva.

Evidentemente, la accién abrasiva es una funcion decreciente continua
respecto del numero de pasadas, o sea del camino e recorrido por los granos.
Por supuesto, no conocemos la forma de la funcion, pero, de cualquier modo ha

de ser susceptible de derivarse respecto del camino barrido por los granos,
luego:

A=Ffle)

dA df(e)

de de

dA = f(e). de

O sea
o E—2

A= L—a fle).de

Lo que significa decir que la accion abrasiva total de una superficie en
funcion del uso viene dada por la integral definida entre los limite e=0 y e=x de
la funcion derivada de la funcion f(e).

Las fotomicrografias de la practica se muestran en las figuras 40, 41, 42,
43, 44, 45 de los anexos.
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6.2Complemento de la practica 2

Cuando se realiza el pulido mecanico con pafio humedecido en la
suspensioén de abrasivo, debe recordarse que el giro del disco en una misma
direccion, orienta los defectos provenientes del arrastre, como son las colas de
cometas dejadas por las inclusiones no metalicas. Esto se elimina rotando

sobre si misma la probeta.

El pulido debe prolongarse hasta que se han eliminado estas colas de

cometa y las rayas dejadas en la matriz metalica por los papeles anteriores.

También conviene tener presente que mucho abrasivo humedo en el
pafo puede producir deposito sobre algunos constituyentes no metalicos,
alternando grandemente su imagen. En algunos casos se muestran inclusiones
que durante el pulido han sido cubiertas por el abrasivo del pafo, parcial y
totalmente. También se puede presentar una inclusién limpia, que es la
consecuencia de un pulido correcto. Por otra parte, conviene recordad que un

pafo muy seco raya la superficie pulida.

Si el lecho del pafo es relativamente blando, como sucede cuando se
usan un doble o triple pafio, se puede lograr en algunas estructuras el pulido en

relieve y en otras la conservacion de fases facilmente arrancables.

Las fotomicrografias de la practica se muestran en las figuras 46, 47, 48,

49, 50, 51 de los anexos.
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6.3Complemento de la practica3 y 4

El ataque es un fendmeno selectivo consecuente de las diferencias en la
reactividad quimica que presentan los distintos constituyentes de una estructura

quimica especifica respecto a los reactivos utilizados.

También se observa diferencia en la reactividad dentro de una misma
matriz metdlica, ya que se observa el ataque comienza en los limites de grano.
La explicacion de este hecho se encuentra en la cristalizacion de los metales.
Debe recordarse que el crecimiento de los granos se hace radialmente y
termina en los granos adyacentes (con sus vecinos). Como consecuencia de
esto los ultimos atomos que entran en el enlace metalico de un grano son los
periféricos y por tanto sus posiciones finales estan perturbadas por las
posiciones de los atomos periféricos de sus granos vecinos. Esto trae
apareada una distorsion del arreglo cristalografico en las zonas limitrofes, que
se traduce en una alteracion de las distancias criticas interatbmicas. Estas
variaciones en los parametros cristalinos, se ponen de manifiesto por un
incremento de la energia en las zonas limitrofes, y es este aumento de energia,
el que aumenta la reactividad frente al reactivo quimico. El resultado de esta

reactividad es la aparicion de lineas oscuras rodeando los granos.

Cuando el ataque se prolonga suelen producirse en los metales puros o
en las soluciones sodlidas, huecos de formas geométricas definidas. Son las
llamadas figuras de corrosion y ellas responden a la forma del reticulo y a la

orientacion del grano respecto del plano de pulido.
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Se ha dicho que el ataque quimico sobre los diversos constituyentes es
selectivo. Por esta razon unas fases reaccionan con unos reactivos y otras con

otros.

En general, los metales libres o en solucién (como solventes o solutos) o
formando parte de fases, son atacados por acidos no oxidantes u oxidantes,

cediendo electrones y pasando al estado ionico.

A continuacién se daran algunos pocos ejemplos con el objeto de

entender mejor lo que pasa cuando un reactivo actua sobre un metal:

La accion del acido nitrico sobre el cobre se hace en dos formas, segun
el acido sea diluido o concentrado, obteniéndose las siguientes reacciones

quimicas del ataque al metal en medio acido:
3 Cu+ 8 HNO; — 3 Cu**+6 NO;”+2NO +4H,0
3 Me + 8 H*+ 8 NO;" —> 3 Me** + 2 NO + 4 H,O
Cu+4H*+4NO;- —> Me**+2NO;, + 2 H,0
Me® + 4 H* + 4 NO;- — Me** + 2 NO, + 2 H,0
El reactivo persulfato sobre el cobre genera sulfato férrico:
Cu® + S,05° — Cu** + 2 SO,°
Me® + S,05° — Me** + 2 SO,~
Por su parte, la mezcla amoniaco-agua oxigenada da:
Cu® + 4 NH; + 2 H* + H,0, — [Cu(NH;),]** + 2 H,O

Cuando el cobre se ataca con cloruro férrico se genera:
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Cu°+2Fe***+6 Cl-— Cu* + 2 Fe*
Me° + 2 Fe*** — Me** + 2 Fe**

Las fotomicrografias de la practica se muestran en las figuras 52, 53, 54,
55, 56, 57 de los anexos.

6.4Complemento de la practica 5

La solidificacién de un metal se inicia cuando se forma el primer embrién.
En general estos embriones tienen forma esquelética llamada dendrita. En la
etapa posterior se produce el crecimiento del embrion o sea de la dendrita

inicial.

Durante el crecimiento el eje central de la dendrita y sus ramas laterales
se alargan y se engrosan reduciéndose los espacios comprendidos entre dichas
ramas. Finalmente estos espacios también solidifican siguiendo la geometria de
la dendrita. Si el metal es realmente puro las ultimas porciones solidificadas en
estos espacios tienen la misma composicion que la dendrita inicial, y por lo
tanto la misma reactividad quimica ante el reactivo usado en el ataque, lo cual
significa decir que el grano final se presentara como un poligono homogéneo al
microscopio. Pero, si el metal tiene algunas impurezas, éstas, cumpliendo con
las condiciones de equilibrio de la solidificacion, se concentraran en las ultimas
porciones liquidas que son los espacios comprendidos entre las ramas de una
misma dendrita y entre dendritas distintas; esta diferencia en la composicion
esta aparejada con una reactividad distinta frente al reactivo quimico de ataque
y en consecuencia el grano final visto al microscopio muestra heterogeneidad

entre las dendritas y los espacios interdendriticos. Asi pues, la visualizacién de
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la dendrita mediante el reactivo de ataque es una consecuencia de la
heterogeneidad quimica, en tanto que la visualizacién del limite de grano es una

consecuencia de la heterogeneidad fisica.

En la practica la obtencién de metales realmente puros es dificil, por lo
cual casi siempre se produce enriquecimientos interdendriticos que terminan

visualizando las dendritas.

No siempre los embriones tienen forma dendritica, pueden ser no
dendriticos y en tal caso crece mediante superficies de interface continuas y
suaves. Para que el crecimiento del nucleo se realice en forma dendritica se
requiere la existencia de un sobre enfriamiento parece ser que no hay

formacion de dendritas.

La direccion de crecimiento esta relacionada con las caracteristicas

cristalograficas.

Ademas, soélo una parte del metal liquido solidifica dendriticamente; el

resto lo hace radialmente.

A veces los granos de algunos metales crecen en forma tal que la
superficie de avance (interface generada en la decantacién) muestra una
estructura celular. Para determinar gradientes de sobre enfriamiento se ha
podido observar también una estructura que reune las caracteristicas de las

células y de las dendritas y recibe el nombre de estructura celular dendritica.

Las fotomicrografias de la practica se muestran en las figuras 58, 59, 60,

61 de los anexos.
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6.5Complemento de la practica 6

Todo lo visto en el microscopio puede registrarse mediante la
fotomicrografia. Esta es el registro de un campo microscopico. La
fotomicrografia metalografica no es mas que un caso particular de la
fotomicrografia general, y puesto que ésta, a su vez, no es mas que un caso
particular de la fotografia, conviene tratar el tema con la amplitud inherente al

proceso fotografico.

El proceso fotografico se inicia con la eleccion de un material sensible a
la radiacion a usar, capaz de grabar la imagen de un objeto. Elegido el material
sensible, solo basta ponerlo frente al objeto iluminado, donde pueda recibir las
radiaciones reflejadas o refractadas, operacion denominada “Toma de la
Fotografia”. La tomas de la fotografia se hace mediante cajas especiales
llamadas “Camaras Fotograficas”. Con una exposicion adecuada que depende
de varios factores (radiacion iluminante, pulimento o transparencia del objeto,
sensibilidad del material sensible, etc.), se obtiene sobre el material sensible
una imagen invisible del objeto, conocida con el nombre de “Imagen Latente”.
Esta imagen se visualiza mediante un proceso denominado “Revelado”
obteniéndose una imagen invertida respecto del claroscuro del objeto, llamada
“Negativo”. Después de revelado el negativo es sometido a un nuevo proceso
destinado a conservar la imagen en el curso del tiempo; este tratamiento recibe
el nombre de “Fijado”. Una vez fijado el negativo se lava y seca y luego debe
ser transformado en “Positivo” o “Diapositivo” para que esté de acuerdo con el
claroscuro del objeto. El diapositivo se diferencia del positivo en que debe ser
observado por transparencia. Si el positivo o diapositivo obtenido es de igual
tamafo que el negativo se llama “Copia”; si es de mayor superficie se llama

“Ampliacion” y si es de mayor tamafo se llama “Microfotografia”. Los positivos o
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diapositivos se obtienen impresionando por contacto en una caja iluminada
llamada “Copiadora”. Las ampliaciones se obtienen con instalaciones
denominadas “Ampliadoras”. Analogamente al caso de los negativos, los
positivos o diapositivos deben revelarse, fijarse y lavarse. Cuando el objeto a
fotografiar es un campo microscopico, como sucede en microscopia de metales,

la fotografia obtenida recibe el nombre de “fotomicrografia”.

La accion fotoquimica A sobre un material sensible es proporcional al

flujo @ luminosos y al tiempo t que dura la exposicion:

A=Kot @.t = E (exposicion)
K es la accién producida por la unidad de flujo y en la unidad de tiempo.

El tiempo t que debe exponerse una placa o pelicula para una muestra
metalica dada, depende de la intensidad de luz, de la longitud de onda de la

radiacion, del aumento total usado y de la sensibilidad del material fotografico.

La intensidad del flujo para una misma fuente luminosa esta medida por
el diametro d del diafragma y la experiencia prueba que los tiempos de
exposicion son inversamente proporcionales a los cuadrados de los diametros

de los diafragmas:

t.d*=+t.d"

El tiempo es una funcion inversa de la frecuencia u de la onda luminosa.

t=f [1)

Xl

Los tiempos usados son directamente proporcionales a los cuadrados de

los aumentos empleados
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Los materiales fotograficos usados suelen ser placas, fiimes planos o
pelicula en carretes, orto o pancromaticas, de sensibilidad no inferior a 27°
Sheiner, de grano fino o extrafino y capaz de resolver mas de 35 lineas/cm. El
contraste se evalua por la pendiente y de la curva caracteristica. Para entender
este concepto conviene empezar diciendo que el ennegrecimiento de un
material sensible expuesto a una dada radiacion se mide haciendo incidir sobre

la placa, previamente ennegrecida, un haz de luz de intensidad li.

Cada capa de grano de la emulsién ennegrecido por la accion de la luz
. i . . . P
deja pasar - de la luz incidente li. Luego la luz emergente le sera:
L1
le =1i -
Si n es el numero de capas de la emulsion sera:

1 i
le =li— = —
at al

De donde:

. Ii
at = —
le

Esta relacion se llama opacidad. Aplicando logaritmos:

li
n.loga =IGQE

Como a es muy pequeno puede hacerse:

Li
n =.i'|r:-£,'||!—‘E =D

Este logaritmo se la opacidad se llama densidad (D).
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.z li .y
Puesto que la relacidn f—' es una funcion de la negrura de la capa de
£

bromuro y la negrura de la capa depende de la exposicién, resulta:
D =f(E)

La curva de la densidad trazada en funcion del tiempo de exposicion es
del tipo de la mostrada en la figura siguiente.

Figura 33. Curva de la densidad trazada en funcién del tiempo de
exposicion

n

b

1
1
1
I
I
i
' 1
I L
1
[ 1

1 Pi—

log. i log. E
Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 183.

En la parte recta de la curva

D = (logE—loegi)y

Donde y es la pendiente de la curva, o sea es el factor de ennegrecimiento por

unidad de exposicion; i es una constante que mide la exposicion minima para la
cual D empieza a ser funcion lineal de E.

El log i es una medida de la sensibilidad de la emulsién. La conclusion

que debe extraerse de estas consideraciones es que, para tener

proporcionalidad entre la densidad y la exposicion, debe trabajarse en la parte
recta de la curva.
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La imagen latente obtenida sobre la placa esta constituida por bromuro
de plata activado que es descompuesto por el revelador R dando plata y un

derivado bromado del revelador, que luego sufre un 6xido-reduccion:
Rred +2[BrAg] - R.2Br+2Ag°+2H*
R.2Br - Rox+2Br

Como revelador pueden servir muchas sustancias reductoras; las

sustancias organicas de formula:
X-[C=CIn-X

Son todas reveladoras. El corchete indica dobles ligaduras, n es el numero de
dobles ligaduras y X y X" son radicales, los que pueden estar en posicién orto o
para. Estos radicales son "OH o "NH, con hidrogenos sustituidos parcial o

totalmente por “CHs, "C,Hs o "CH, "COOH.

El p-metilaminoxibenceno (metol o elén) y el p-hidroxibenceno
(hidroquinona) son los reveladores mas usados en la practica. Toda solucion
reveladora incluye ademas del reductor un alcali (carbonato sédico o tetraborato
soédico) destinado a neutralizar la acidez generada durante el revelado,
manteniendo aproximadamente constante a la concentracién hidrogenionica.
También tiene un estabilizador (sulfito o bisulfito sddico) destinado a neutralizar
la accién del revelado oxidado dando derivados sulfonados. La accion del

carbonato soédico puede representarse asi:
H+ + C03= d C03H_

Y la accion del sulfito en la siguiente forma como se representa en la figura

Siguiente.
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Figura 34. Accion del sulfito

1 OH
|
o ZN\-s0y
||| +so+mo~ | | + HO'
\“/ \\I,f
0 OH

Fuente: Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 184.

Finalmente todo bafio revelador lleva algo de bromuro de potasio con el objetivo
de retardar la aparicion del velo y aumentar el contraste, ya que activa la
revelacion en las zonas mas expuestas a la luz y la retarda en las menos

expuestas.

El fijado de la placa consiste en disolver el halogenuro de plata no
expuesto a la luz, pues de lo contrario se ennegreceria en el ambiente. El fijador
mas comunmente usado es el Tiosulfato sodico y su accion puede

representarse asi:
2 BrAg +3S,0;,;-—2Br + SzOgAgz . 2 S,0;5°

Si la solucién es poco concentrada y no se agita bien pueden producirse
manchas sobre los negativos debido a la formacién del complejo amarillo mas

pobre en ion Tiosulfato S,0;Ag, . 2 S,05".

La composicion de los bafios reveladores y fijadores asi como también la
temperatura de trabajo y el tiempo de procesado deben ser los indicados por los

fabricantes de los materiales sensibles.
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CONCLUSIONES

. Con la ayuda de esta guia de practicas de laboratorio, el estudiante
podra comprender mejor las técnicas y los procedimientos de cémo se

ataca una probeta metalografica.

. Con este estudio, el estudiante tendra una vision clara para observar las
estructuras del aluminio y el cobre por medio de una probeta, tomando
en cuenta que para que una probeta se pueda observar bien en el
microscopio debe estar bien pulida.

. Al utilizar el microscopio 6ptico, el estudiante podra observar de una
mejor forma todas las estructuras que se presentan por medio de sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, como también de las

estructuras que se forman debido a un tratamiento térmico.

. La presente guia de practicas de laboratorio, ayudara al estudiante a
diferenciar una fotografia tomada a través de un microscopio que se
llama fotomicrografia, términos que no deben confundirse con
microfotografia, que se refiere a la reproduccion de documentos en

pelicula de pequefio formato.
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RECOMENDACIONES

. Para realizar una buena observacion microscopica de la probeta
es muy importante la correcta preparacion de esta, ya que de no
hacerse correctamente, no se podra observar bien la estructura de

la probeta a ensayar.

. Cuando use la maquina pulidora, mantenga la probeta firmemente,
ya que si no lo hace podria ocurrir: que la probeta se golpearia y
llegaria a estropearse, al tratar de atrapar la probeta que ha

soltado, arruinaria el pafo de la pulidora.

. No se debe olvidar nunca usar guantes, mascarilla y pinzas
cuando se esté trabajando en las practicas de pulido y ataque

quimico asi retirar la probeta del reactivo con toda confianza.

. Cuando se realice el ataque y pulido quimico de la probeta, es
muy importante no exponerla demasiado tiempo al reactivo, ya
que este puede provocar que la cara pulida se queme u opaque

demasiado, y de esta forma no se observe la estructura.
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ANEXOS

Figura 35. Probetas de Al y Cu colado en coquilla

ey 24 2 0 !
Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 36. Probetas de Al y Cu colado en arena

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 37. Discos abrasivos, papeles abrasivos y planchas de vidrio

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 38. Reactivos quimicos, pinzas y termémetro de 400 °C

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Tabla Xl. Reactivos para desarrollo de estructuras

Material Reactivo
Aluminio Acido Fluorhidrico
Cobre Persulfato Aménico
Bronce Cloruro Ferrico

Fuente. Dr. Eduardo J. Dubox, Practicas de Metalografia. Pag. 242
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Figura 39. Microscopio Optico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Tabla XIl. Temperaturas aproximadas de recristalizaciéon para varios

metales y aleaciones

Material

Temperatura de Recristalizacion, °F

Cobre (99.999%)

250

Cobre, 5% de Zinc 600
Cobre, 5% de Aluminio 550
Cobre, 2% de Berilio 700
Aluminio (99.999%) 175
Aluminio (99.0%+) 550
Aleaciones al Aluminio 600

Fuente. Sydney H. Avner. Introduccién a la Metalurgia Fisica. Pag. 142.

Tabla XIIl. Reactivos de ataque para examen microscopico

Material ) Reactivo
Aluminio Acido Hidrofludrico
Cobre Hidréxido de Amonio

Perdxido de hidrogeno

Fuente. Sydney H. Avner. Introduccién a la Metalurgia Fisica. Pag. 34 — 35.
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Figura 40. Fotomicrografia de probeta de Al con abrasivo # 180 pulido

manual

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 41. Fotomicrografia de probeta de Al con abrasivo # 400 pulido

manual

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 42. Fotomicrografia de probeta de Al con abrasivo # 600 pulido

manual

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 43. Fotomicrografia de probeta de Cu con abrasivo # 180 pulido

manual

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 44. Fotomicrografia de probeta de Cu con abrasivo # 400 pulido

manual

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 45. Fotomicrografia de probeta de Cu con abrasivo # 600 pulido

manual

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 46. Fotomicrografia de probeta de Al con abrasivo # 180 pulido

mecanico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 47. Fotomicrografia de probeta de Al con abrasivo # 400 pulido

mecanico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 48. Fotomicrografia de probeta de Al con abrasivo # 600 pulido

mecanico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 49. Fotomicrografia de probeta de Cu con abrasivo # 180 pulido

mecanico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 50. Fotomicrografia de probeta de Cu con abrasivo # 400 pulido

mecanico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 51. Fotomicrografia de probeta de Cu con abrasivo # 600 pulido

mecanico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 52. Fotomicrografia de probeta de Al pulido quimico colado en

coquilla

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 53. Fotomicrografia de probeta de Cu pulido quimico colado en

coquilla

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

126



Figura 54. Fotomicrografia de probeta de Al pulido quimico, colada en

arena

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 55. Fotomicrografia de probeta de Cu pulido quimico, colada en

arena

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 56. Fotomicrografia de probeta de Al ataque quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 57. Fotomicrografia de probeta de Cu ataque quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 58. Fotomicrografia de la estructura del Al colado en coquilla

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 59. Fotomicrografia de la estructura del Cu colado en coquilla

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 60. Fotomicrografia de la estructura del Al colado en arena

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 61. Fotomicrografia de la estructura del Cu colado en arena

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 62. Reaccion de la probeta de aluminio en la solucién utilizada para

el proceso de pulido quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 63. Reaccion de la probeta de cobre en la solucién utilizada para el

pulido quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 64. Desprendimiento de oxido de nitrégeno de la reaccién entre la

probeta de cobre y la solucién de pulido quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 65. Solucién producto del pulido quimico de la probeta de cobre, de

color verde por la presencia de iones niquel; en medio acido

f
v

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 66. Probeta de cobre después de ser sometida al proceso de pulido

quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 67. Probeta de cobre al momento de ser sometida al proceso de

pulido quimico en una solucién de amoniaco
|- = T

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 68. Coloraciéon de la solucion de pulido quimico utilizada en la
probeta de cobre, de color azul por la presencia de iones

cobre en medio basico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 69. Soluciéon obtenida del proceso de pulido quimico utilizada en la
probeta de cobre, de color azul por la presencia de iones

cobre, soluciéon de amoniaco

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 70. Probeta de aluminio colado en arena al momento de ser

sometida al proceso de ataque quimico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 71. Probeta de bronce colado en arena al momento de ser sometida

al proceso de ataque quimico con cloruro férrico

Fuente: Herbert Figueroa, Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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