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INTRODUCCION

la elaboracidén de ésta tésis tiene por objeto presentar un estudio com_
plementario de la tésis profesional elaborada por el 5r. Ing. Manuel Canales
Jacoko, dedicada al estudio de preparacién de muestras standard de aleacio
nes de cobre. Debido a las diversas propiedades presemtadas por el cobre y _

sus aleaciones industriales numerosas e importantes, hace imposible una geng
ralizacién de las propiedades jue rigen sus apliocaciones practicas, por tal_
mosivo se dedicard este estudio metalogridfico inica y exclusivamente a nueve
muestras tipo de aleaciones de cobre.



CAPITULO I

GENERALIDADES, -

El Cu es conocido y utilizado por la industria desde la antigiedad. Mds
o menos aleado fué utilizado en gran escala por los antiguos romanos ¥y todas
las civilizaciones han utilizado el Cu 6 sus aleaoiones a lo largo de su evg
lucién. Una de las razones evidentes de este empleo precoz es la existenoia_
del Cu nativo en estado casi puro, la facilidad de extraccién del metal gra_
cias a su bajo calor de oxidacidn han contribufdo asfmismo, de una manera ig
portante a su desarrollo metalirgico.

Por sus propiedades, el Cu a lo largo de la historia de la humanidad,ha
sido objeto de numerosas investigaciones tanto por sus propiedades téoniocasg
como por el valor estable que presenta. Los pueblos de Africa utilizaron en_
la antigiedad barras de cobre fundidas para su primitiva industria, como me_
dio monetario y de capitalizacidn; se trataba en suma de un metal monetario_
no aoufiadoe

Las aleaciones de cobre se han desarrollado al mismo tiempo que el metal
serfia casi imposible preparar una relacidn de las aleaciones de cobre que se
han utilizado en los diferentes periodos de las antiguas civilizaciomes:dbrog
ces al estafio, cuproantimonios chinos, latones mids o menos complejos cuya _
composicién a veces bastante variable permitfa sin embargo orientarlas hacia
aplicaciones precisas.

Deszde el desoubrimiento de la corriente eléotrica y el advenimiento in_
dustrial resultante del mismo, el cobre encuentra su primordial aplicacidém 3
la de conductor eléctrico. Indirectamente, sus propiedades conductoras de cg
lor le abren otro importante campo de utilizacidn en la construccidn de cam_
biadores de calor.

Hacia el afio de 1925, las aplioaciones del Cu no tenfan la amplitud aq_
tual de sus composiciones y aplicaciones tradicionales que se venfan usando,
pero la competencia del aluminio y la renovacidn suscitada en los estudios _
metalirgicos en el desarrollo de éste metal han modificado esta posicidn. Ny
merosos cient{ficos e industrisles bhan llegado a orear diversos tipos de a_
leaciones de cobre, con aplicaciones cada vesz mds amplias o altamente espe _
cializadase

Actualmente, un cierto nimero de aleaciones que permiten tratamiento
térmico (temple y endurecimiento estructural) han creado posibilidades indug
triales que no se pueden obtener mis que con ellas especialmente por la rels
0idén, siempre dificil, entre la conductibilidad eléotrioca 6 térmica por una_
parte y la resistencia mecdnica por la otra.



Agimismo mediante el empleo de composiciones especiales dentro de las g

leaciones de Cu se ha conseguido la me jor y mids oconocida relacidén entre la _ .

oconductibilidad térmioca y la resistencia a la corrosidne

las diversas propiedades presentadas por el Cu y sus aleaciones indus _

«
.

triales, numerosas e importantes, como ya mencionabamos, hace imposible una__ .-

generalizacién de las propiedades que rigem sus aplicaciones practicas. For_ . -~

e jemplo, las propiedades mecdnicas varfan desde las de un metal blando y dig
til a las de las aleaciones duras y resistentes jue son parecidas, en muchos
aspectos, a los aceros templados. Sin embargo, hay que prestar atencién a
las caracteristicas globales mis importantes de este grupo de materiales.

—-—

.

Los bronces de diversos tipos deben sus aplicaciones a la facilidad de_ .

fundicidén y mecanizado ademas de las buenas condiciones de resistencia en ge
neral lo mismo jue los latones.

Como las propiedades de los materiales estdn determinadas en Ultima ing
tancia por su estructura atémica, debemos conocer lo mds posible ésta estrug
tura. En los metales, los 4atomos estan dispuestos de forma que ocupan un mQ
delo regular tridimensional, y pueden representarse distribufdos regularmen_

te en planos equidistantes, como tarjetas en un paquete. Cuando el material_. "’

estd sometido a cargas externas, los planos de los dtomos tienden a deslizap

se y la resistencia aéatqiendencin determina la resistencia aparente 8 dure_ .-

za del metal sSlido.

En los metales puros ésta estructura atdémica regular existe a lo largo_
de todos los cristales, pero la masa total oconsiste en un aglomerado de cris
tales en contacto fntimo uno con otro, que varfa en dos aspectos: en la orien
tacién y en el espacio de los planos atdmicoe dentro de cada cristal y en el
tamafio de cade cristale la primera de éstas dos diferencias es de importan _
cia vital, porque eéti claro que la tendencia al destrozamiento en cada crig
tal se contrarrestard por los adyacentes que a su vez slo podrdn deslizarse
en las otras direcciones.

Por oonsiguiente, el tamaio de un metal puede modificar de una manera _
considerable su resistencia a la deformacidn. Teniendo siempre presente &sta
estructura del metal base no es dificil hacer comprender algunos efectos pro
ducidos por la introduccién de los elementos de aleacidén & las impurezas.

Al igual que para todos los metales, las adiciones que entran en solu _
cidn sélida con el Cu son capaces de aumentar su resistencia mecdnica. las _

soluciones sdlidas de contenido medio pueden mediante acritud alcanzar unos_
valores de resistencia que se pueden obtener oon el Gu ein alears Ademis lag

soluciones s6lidas sobresaturadas tienen la posibilidad del endurecimiento _
estructural. Con éste mecanismo se puede llegar a resistencias de 70 a 80 Kg

¢

-

/



por milfmetro cuadrado.

oin embargo, como ocurre con el aluminio, las adiciones tienen una acci
dn mds o menos marcada sobre la conductibilidad eléctrioca. Por consiguiente,
para todas las aplicaciones en conductividad eléctrica se deberid buscar una_
relacidén adecuada entre la resistencia mecdnioa y la conductibilidad, teniep
do en cuenta las posibilidades aportadas por la acritud.

la figura no. 1 muestra las variaciones de la conductibilidad en funcidn
y -
Te, ve, Ag y Cd afectan muy poco la conductibilidad. Zn, Sn, Mg y Hi alteran
sensiblemente. Fe, Ag, Al y P la alteran de manera muy importante.

del porcentaje de adicidén de los siguientes elementos quimicos: 02, Po, S

5i spe consideran las modificaciones que originen las adiciones sobre _
las propiedades mecdnicas se encuentra una relacién muy par ecida a la obsep
vada en la conduotividad a escepcidén del Cd, que aumenta de forma muy impor_
tante la resistencia a la traccidn sobre todo en presencia de una pequefia
cantidad de “n, en tanto jue la conductividad resulta poco alterada.

El Fe, As y P no aumentan practicamente la resistencia mecinica.

la conductividad eléctrica es minima para las sélusiones sdlidas en es_

tado de temple homogéneo, aumenta con la maduracidén artificial, ya que los &

tomos extrailios se separan de la red para formar una nueva fase, menos perju_
dicial para la conductibilidad. Por consiguiente la maduracidén artificial en
durecedora que sigue a un temple permite conseguir simultineamente un aumen_
to de la resistencia mecdnica y de la conductibilidad eléotrica y térmioa.
Finalmente la acritud hace descender poco la conductividad eléctrioa,se
admite que el descenso para el Cu y sus aleaciones industriales no pasa de _
un punto. Por ejemplo, para el Cu de alta conductibilidad, si la conductivi_
dad es de 100% en estado recocido desciende al 99% después de una acritud op

tenida por deformacidén mediante un trefilado a temperatura ordinaria.
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CAFITULO II

BRONCES, =
En un principio el término bronce se utilizaba para designar a las aleg
ciones de Cu y bn; sin embargo en la actualidad este término se aplica a _
cualyuier aleacién de Cu, con excepcién de las aleaciones Cu-Zn, en las ocus_
les el principal elemento de aleacidn intervenga en cantidades hasta de un_
12% aproximadamente. El término bronce implica la idea de una aleacidn de me
jor calidad que el latdén, aunque sin embargo se hace uso impropio de el, pa_
ra designar algunas aleaciones, que en realidad son aleaciones especiales.
3 bronces comerciales son fundamentalmente aleaciones Cu-~Zn pudiendo conte
r ademds Al, i, Be, P, Zn, Ni y otros.

Egtas aleaciones gemeralmente son conocidas como aleaciones de moldeo-
ro también se utilizan como aleaciones de forja aunque en éste caso sélo _
empleen los bronces alfa.

Presentan una dificultad particular jue deriva de su diagrama de estado
gin lo mueatra la figura no. 2.

La estruotura de fundicidn presenta una importante cantidad de eutéoti_
facilmente fusible, lo que hace extremadamente difiocil la laminacidén en _
liente aunjue vaya precedida de una homogenizaoidn. la extrusidén en prensa
mucho mas facil y entonces puede realizarse la laminacidn posterior a la_
trusidén, ya jue la estruotura ha sido interiormente forzada durante esta g
racién. Aef las placas de laminacién con un contenido de Sn mayor de 4% se
ainan generalmente en frio con recocidos intermedios.

Como en el caso de los latones la adicidén de »n al Cu produce la forma_
5n de una serie de soluciones sélidas. El diagrama de las aleaciones Cu-bon
muy complejo pero en la figura 2 se reproduce la parte que concierne a _

8 aleaciones de importancia industrial y puede resumirse como sigue:

Componentes que existen
Composiciones percentuales | justo por debajo
| del punto de solidificacion
————| después de enfriamicnio
. lento a través de la zona |

 Componentes que existen
| después de enfriamicnio
lento a 400 °C:

Cobre | Estafo de modificacién |
I S T e AT A
[ 100 a 87 ; =8 a i a
} 87 a 86 13214 | wi g i “ 1
‘ 86 a 78 ! @D ‘

14222 | @ - gt oo
22 a 26 ; o ) L ) J

78 a 74

las tra&:ﬁf;mac_ione!s”ult;x;ir.dros durante el enfriamiento desrde 400°C a _
temperatura ambiente son tan lentas que s6lc se producen en circunstancias _
my digtintas a las de la préoticar la solucidngjes el componente mds blando
de todoe; puede ser laminado o estampado en frio, pero bajo éste tratamientg

se endurece con mucha mayor rapidez que el latén alfa. Los componentes botc,
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gama no existen en la aleacidén enfriada lentamente hasta temperatura ambiente;
esto se debe a las transformaciones sucesivas que ocurren a 586 y 520°C, por
las cuales beta se transforma en alfa + gama y gama en alfa + delta. Kl com__
ponente delta tiene la estructura del cristal del latén gama. Su zona de cog
posicidén es estrecha y corresponde aproximadamente a la férmula Cu31 Sn8 ¥y
como todos los compuestos intermetdlicos es muy duro y frégil. la transformg
cién delta—>alfa + epsilon a 350°C no se realiza en la practioa comercial ,
aunque las aleaciones mis ricas en estario pueden contener el componente epgi
lon que corresponde a la composicidn Cu3 05, ¥ la solucidn sdlida eta que a_
proxima a la composicién Cu sn.

4 los bronces se les han adicionado diversos elementos desoxidantesjoual
quier exceso de estos sobre la cantidad necesaria para eliminar el oxigeno _
permanece en la aleacién y afeota a sus propiedades. Entre estos desoxidantes
figuran el 5i, Al y Mn, pero el mids importantes de todos es el P. Los brom _
ces fosforosos que contienen mencs del 9% de Sn y s6lo trazas de P (hasta 0.2
% ) son adecuados para la laminacidn § el estirado y presentan la estructurs
simple del componente alfa homogéneo. En realidad son bronces desoxidados
por completo. Para oiertos fines es posible beneficiarse del aumento de dure
za conferido por la presencia de P en la aleacidn. Asi se emplean aleamiones
con 8 o 104 de sn y 0.5% de P para vélvulas; otras aleaciones todavia mis dy
ras con 10 a 12 % de Sn y oontenidos en P que oscilan entre 0.5 y l.5$, se _
destinan a engranajes, cojinetes y piezas que deben resistir una considera _
ble acoién de desgaste. El P en estas aleaciones se separa en partfculas du_
ras de P Cu3, asociadas con el componente delta y me jora sus propiedades como
metales de cojinetes. La mejor forma de distinguir ambos componentes es la _
técnica del teiiido por el calor, que colorea el fosfuro de azul, mientras el
componente delta permanece amarillo.

También se debe hacer referencia a los bronces que contienen Pb, el cual
se separa en la aleacidn sdlida como glébulos y pelfculas. Una pejuefia canti
dad de Pb hace posible tornear y limar el metal con mids facilidad; con cantji
dades mayores(hasta 25k) se emplea en cojinetes. La aleacién Cu-Pb-on T2-24~
4 puede soportar cargas un 50% mayores que la aleacién Cu-Fb 70-30. la segre
gacién es un inconveniente grave que se presenta en los materiales fundidog
de este tipo para cojinetes jue al igual jue en el caso del metal Cu-FPb para

cojinetes, se fabrican mejor por métodos pulvimetalirgicos.

Exipten diferentes variedades de Ou conductor y de aleacion®s con por _
centajes de adicidn pejuefios. Generalmente para los alambres, la acritud en
el estado de utilizacién es importante.

oin embargo, en las barras de seccidn relativamente grandes es dificil_



conseguir fuertes acritudes; éstas seran limitadas al 50 o como médximo al ._
100% de crudeza aunque el producto venga designado como en estado duro,

Algunas aleaciones que admiten tratamiento térmico se suministran sin g
oritud; éstas aleaciones se suninistran cuando se desea obtener piezas forja
das jue con simple tratamiento tengan propiedades mecdnicas elevadas sin jue
se anecesario hacer sufrir a los productos deformaciones en frioj; en este ag
80 la resistencia en caliente es generalmente superior a la de los productos
jue tienen acritud, que se ablandan a temperatura muy ba ja (salvo los cobres
con adiciones de Ag y te),

El diagrama Cu-Cd muestra la existencia de una solucidén sdlida que al _
canza el 3.7% a 549°C y del 1% a 300°C segin lo muestra la figura no. 3.

En principio estas aleaciones Cu-Cd y Cu-Cd-on podrfan ser susceptibles
de adjuirir un endurecimiento estructural por maduracidén artificial pero re_
sulta muy bajo y no se utiliza en la prdctica. For consiguiente todas estas—
aleaciones industriales se encuentran en solucidén sdlida y se suministran en
estado de acritud,

Existen ademds los siguientes tipos de aleacioness

Cu con 0.9% de Cd(sin ©n).- Bn esta aleacidn el limite de temperatura _
de ablandamiento se encuentra hacia los 20000, lo cual sin embargo nos permji
te retener la acritud ain después de la soldadura al Sn y en la polimeriza _
0ién de barnices de aislamiento eléctrico.

El Cu-Cd se utiliza como conductor sobre todo en secciones gruesas(tro_
lley para traccidn eléctrica) Yy para ciertas aplicaciones especiales: electro
dos de soldadura por puntos o por corddén de soldadura. En efecto, tiene unas
propiedades de contacto muy buenas.

las uniones se hacen por soldadura fuerte con Ag; la soldadura ocon so _
plete puede realizarse utilizando fundentes (NaF y bérax & dcido bérico fun_
didos) para disolver el Cdo. No es indicada la soldadura eléctrica debido a_
que volatiliza el Cd.

Cu-Cd—-on.~- Egta aleacidén se utiliza principalmente en dos tipos, en for
ma de alambres (bronces telefénicos laminados en caliente y trefilados postg
riormente en frio),

Ademids de los bronces ya mencionados existen otras muchas aleaciones |,
dentro de las cuales mencionaremos las siguientes: Bronces de aluminio, Es _
tas aleaciones de base Cu son de las mds fuertes y mids resistentes a la co_
rrosién entre las aleaciones de este tipo, y son también notables por la cop

servacién de sus propiedades mecdnicas a temperaturas elevadas, Para incremen

tar todavia mde la fortaleza y la resistencia a la corrosién se afade fre _
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cuentemente el Ni a las aleaciones para trabajo en frio. las aleaciones para
trabajo en caliente pueden ser aleaciones binarias de contenido de aluminio-
mis elevado & aleaciones mds complicadas con adiciones de Ni, Fe § de ambos.
Aleaciones fundidas en arena § por gravedad suelen tener por composicién Cu-
Al-Fe § Cu-Al-Ni, La presencia de un 2 a 3 % de Fe es muy deseable en alea _
ciones de fundiocidn, en especial en las utilizadas para las fundiciones en g
rena de piesas pesadas, porque ese Fe compensa el llamado autorrecocido,ten_
dencia a la fragilidad que resulta de un cambio estructural durante el en __
friamiento lento.

Estas aleaciones son notablemente mis ligeras que el Cuj sus pesos espg
oificos disminuyen al aumentar en contenido de Al hasta T.5 para las aleacig
nes que contienen un 10% de Al. Retienen su resistencia a temperaturas elevy
das mucho me jor jue los latones y los bronces de oSn; y las partes de tensio_
nes moderadas pueden trabajar a temperaturas de 300 a 400°c y ain mis eleva_
das para las piezas de tensiones ligeras, debico a la delgada y tenaz pelicu
la de éxido (alimina) que se forma a temperaturas elevadase Esta pelfcula a_
yuda a conseguir una excepcional resistencia a la corrosidn en ambientes ma_
rinos, en atmésferas urbanas § industriales y en ciertos dcidos (sulfirico -
clorhfdrico). Pero como resulta relativamente difficil la soldadura, no se
han utilizado todavia con toda la amplitud que barian presumir sus propieda_
dese

las propiedades mecénicas de las aleaciones que contienen el 9% & mis _
de Al, con o sin adiciones de Fe y Ni, pueden me jorarse por tratamiento tér_
mico, el beneficio principal es un aumento en resistencia a las tensiones.

le resistencia a la fatiga de éste grupo es notablemente elevada, los _
1{mites de resistencia son comparables a los de los aceros suaves o medios _
al sire; en condiciones corrosivas este grupo es muy superior, generalmente-
hablando a los aceros.

les aleaciones sencillas Al-Cu son propias para producir piezas tornea_
das continuas y duras y exigen una prédctica de mecanizado seme jante a la que
se ha descrito para el Cu, latones y bronces. Con las aleaciones mis comple_
jas duras se utilizan dtiles de alta resistencia (por ejemplo aceros rdpidos
y me jor ain carburos de wolframio), loe éngulos de ataque deben ser modera _ ‘
dos. Los bronces de aluminio plomados pueden trabajarse por el procedimiento

de extrusidén para aleaciones que supongan una mecanizacién intensiva.
En vista de sus muchas propiedades altamente deseables, estas aleacio _
nes son muy aptas paras una variedad de aplioaciones, entre las jue se inolu_

yen equipos mar{timos, carcasas de bombas, varillas,ejes, equipo para produg
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tos quimicos, bombas para dcidos, cestas de adbbamiento, aplicaciones de re_
sistencias térmicas, asientos de vdlvulas, sujetadores de electrodos, engra_
najes de transmisién pesada y aplicaciones decorativas, en combinacidn con _
las excelentes propiedades mecdnicas, para jue éstas aleaciones resulten u_
tiles en ciertas conexiones eléctricas de compresidn.

las aleaciones de Cu=-Si (3-4%) normalmente con cantidades menores de man
ganeso (14) y a veces Zn (hasta 2%) se les conoce con el nombre de bronces _
al 5i y sumayor desarrollo ha ocurrido en los dltimos afios.

El material recocido para trabajado tiene muy buenas propiedades de
tracoién. Ep ocasiones a la aleacidn anterior se le afiada Pb para mejorar la
mecanizabilidad de la varilla extrufda. las aleaciones son muy resistentes a
la corrosidén, pueden ser trabajadas en caliente S en frio y ademds se suel _
dan facilmente por loes métodos de gas & arco, utilizados en los aceros de __
construccidn. Encuentran su aplicacién en fabricas de productos quimicos, en
las que la facilidad de soldadura, la alta potencia y la resistencia a la oo
rrosién las hacen especialmente valiosas.

Este breve recuento de las aleaciones especiales a base de Cu debe in _
cluir una referencia alusiva a una cierta cantidad de nuevas aleaciones jue,
aungue presentan una cantidad muy pequeidla del tonelaje total de las aleacio_
nes de base Cu, son si embargo de un gran interés para el ingeniero. las a _
leaciones importantes entre otras son: Cu-Cr, Cu-Be, Cu-Ni-5i y bronces de _
Cr.

El Cr es soluble en el Cu (sdlido) de una manera limitade y la solubili
dad desciende rapidamente con la temperatura. lsta caracteristica se asocia_
en la mayoria de los materiales con la propiedad de envejecimiento o precipi
tacidn de endurecimiento, conseguida mediante un tratamiento térmico adecua_
do. los elementos de aleacidén en solucidén sdlida producen normalmente una _
disminucidén muy marcada de la conductividad eléctrica y térmicaj la precipi_
tacidn producida por éste tratamiento tiene efectos mucho menos adversos so_
bre éstas propiedades.

Cu-Cr.- Una aleacidén con 0.5% de Cr puede ser tratada térmicamente a _
temperaturas de aproximadamente 500 y 1000 % respectivamente, para obtener-
productos fundidos & de trabajado, con propiedades del orden siguiente: re _
sistencia - 3.6 Tm/ on2 s elongacién 204, dureza Brinell - 120, conductividad
eléctrioa - 80%. Degsta manera, el material encuentra aplicaciones como en _

pinzas de electrodos y en puntas cuando es esencial la alta conductividad y-

la resistencia a temperaturas elevadas.

Cu-Be ( Cu~Be~Co).~ Estos elementos forman aleaciones que responden al_
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al tratamiehto térmico de la misma forma que se describe para la aleaciém Cy

Cr; el tratamiento supone un temple desde 800°c ¥y un revenido a 350°C. El mg
terial para trabajado, con aproximadamente el 2% de Be puede dar las propieda
des siguientes : resistencia - 12.6 Tu/omz, elongacién - 2%, dureza Brinell-

400, conductividad eléctrica - 30%. Estas aleaciones son muy caras y su uti_

lizacién estd limitada practicamente a los dWtiles sin chispas y a muelles eg

peciales de instrumentos.

Cu-Ni-gi.- Esta aleacidn con contenido de Ni alrededor de 0.75% y 0.5 %
de »i, responde también a tratamiento térmico alrededor de 900°C, producien_
do productos muy fuertes para trabajado (6.6 'l'ln/orl2 y una elogacidn del 35%)
que retiene sus propiedades a temperaturas elevadas. lLa aleacidén se utiliza-
en ocajas de fuego para locomotoras.

Adiciones de Cr (1-2%) a brences de estafio para trabajado se han hecho-
para trabajar aleaciones duras, fuertes, resistentes al desgaste y para trg
bajos duros; el Cr se presenta en forma de partfculas separadas de un compyes
to duro intermetdlico que me jora materialmente las cualidades de resistencia

al desgaste del bronce.
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CAPITULO III

LATONES, -

Todas las aleciones de Cu-Zn, importantes desde el punto de vista indug
trial, estdn comprendidas dentro de los limites de composicién de O a 50% de
Zn, En la figura no. 4 se da la parte del diagrama de constitucidén que se re
fiere a éstas aleaciones. la adicidén del Zn al Cu produce la formacién de u_
na serie de soluciones sélidas, que de acuerdo con la prdctica usual se deng
minan siguiendo el orden decreciente de sus contenidos de Cu, como componen_
tes alfa, beta, gamma, etc. bl diagrama se puede resumir como sigue:

2 L]

Composiciones percentuales | Componente formado | Componente formado
il — | justamente por debajo Jdcspués de enfriamiento

Cobre Cinc del punto de solidiﬁracién‘ lento a 400 °C
100 a675 | 0 a325 | a 1 a
67,5 a 63 | 32,5 a 37 ! « t g l « ‘
63 a 61 37 a3y P | M
61 a 555 39 a 455 ] ] a -+
[ 55,5 a 50 45,5 a 50 ] j g ;
| 50 a 43,5 50 a 56,5 '3 i
! 13,5 a 41 56,5 a 59 | 8+ L oty
. B —— ks S B - |

Las composiciones de las fases alfa y beta sdlo sufren cambios por debg
jo de los 400°¢C después de un recocido prolongado.

Por supuesto, estos limites se refieren a condiciones de equilibrio prg
ducidas por enfriamiento muy lento; los componentes presentes después de un—
enfriamiento mdas rdapido se pueden conjeturar teniendo en cuenta las transfor
maciones sufridas(pero posiblemente no llevadas a su consumacidn) por la a -
leacidén durante el enfriamiento desde el punto de vista de solidificacidn.

Las curvas térmicas y las medidas de resistencia eléctrica indican que-
el componente beta sufre una transformacién a 470°C- El tipo de red del crig
tal es el mismo por encima y por debajo de 470°C, pero las distribuciones de
los dtomos de Zn entre los del Cu dentro de la red, se alteran. A temperatu_
ra por encima de 470°C el Cu Yy el Z4n ocupan al azar los vértices y los cen _
tros en un sistema de red cibica centrada en el cuerpo. Por debajo de 470°C—
los dtomos comienzan a segregarse, unos se transladan para situarse en los _
vértices y los otros en los centros. Esta distribucidén de los dtomos que pa_
san a ocupar determinadas posiciones distribuidas regularmente en el edifi _
cio cristalino de la fase inferior se denomina super-red, y a la accidn 6
cambio, transformacién desordenada-ordenada. Este cambio afecta a la resis _
tencia eléctrica y al calor especifico verdadero de la temperatura de trans_
formacidn, dando origen a un punto critico. En el latdn beta no puede exis _
tir una super-red por encima de 470°C; por debajo de ésta temperatura la ve-

locidad de la transformacién al estado ordenado disminuye rapidamente con la
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reduccién de la misma. i la velocidad de transforwacidn es alta en la zona-
de la temperatura critica, como ocurre en el latén beta, no se puede evitar-
que la estructura pase a ser ordenada ni ain cuando se enfrie la aleacién -
bruscamente. »i la temperatura critica para que se forme la super-red es ba_
ja, desaparece la posibilidad de reajuste atémico antes de ser alcanzada y =
la estrucotura jueda permanentemente desordenada. 5i es tan elevada como el -
punto de fusién, la red seréd ordenada por completo desde el punto de solidi
ficacién hacia abajo; esta estructura es propia de los compuestos intermets_
licos bien definidos, por ejemplo Ni-Al,

En el latén beta no se puede suprimir la transformacidén gue conduce a _
la disposicién ordenada y aef, la tnica forma que puede existir a temperatu_
ra ambiente es beta prima, pero para fines corrientes es frecuente recibirse
el componente como beta.

Existen ciertas relaciones entre las propiedades y la microestructura -
que se pueden expresar en términos generales:

1) La resistencia a la traccidn aumenta con el contenido de Zn; se ele-
va de manera algo repentina con la aparicién de beta y alcanza el wiximo ocon
la composicidn que corresponde poco mids $menos a partes iguales de alfa y -
beta y disminuye con rapidez al aparecer gamma.

2) El alargamiento alcanza un maximo y comienza a disminuir antes de -
que la composicidn alcanze el limite de la solucidn alfa; se reduce conside_
rablemente a medida que aumenta la ocantidad de beta es muy pequeiio en la prg
sencia de gamma.

3) El componente alfa tiene mayor resistencia al chogque, que disminuye-
con la presencia de beta, y cuando estd presente gamma, la aleacién se hace-
mds fragil.

4) La dureza aumenta mucho por la presencia de beta y todavia mis cuan—
do aparece galmae

5) Lagaleaciones que contienen sélo alfa resultan adecuadas para ser -
trabajadas en frio y se pueden laminar en ocal iente § en frio; las jue contie
nen alfa y beta toleran muy poca deformacién en frio sin ruptura y sélo es =
posible laminarlas en caliente. k1 componente beta también puede ser forjado
laminado § extruido en caliente, pero las aleaciones que contienen la fase -
gamma se deben rechazar invariablemente para cualjuier tratamiento mecanico.

La fase alfa se deforma facilmente en frio y en caliente (en caliente —
ge deforma mejor la fase beta que ia alfa)e

e ha visto que el Zn aumenta poco la resistencia a la traccidn del ca-
bre en estado recocido y un poco mids en estado con acritud. Por consiguiente,

al ser el precio del 4n notablemente inferior al del Cu se pueden obtener —-
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con la fase alfa una gama de aleaciones que se prestan a la deformacidén en -
frio tan bien como el Cu (en ocasiones un poco mejor) y proporcionan econdmi
éamente, objetos dotados de una resistencia mecdnica y a la corrosién gene -
ralmente satisfactorias.

Cuando se da acritud a los latones alfa 6 son sometidos a tensiones me-
canicas externas (al mismo tiempo que a la accidén de ciertos reactivos quimi
cos) tiene lugar en ellos una rotura intercristalina a temperatura ordinaria
denominada corrosién bajo tensiones (season oraking). Las trazas de amonfaco
(1ibre 6 combinado, aminas, etc.) y las sales de Hg tienen una acoién espe-
oialmente intensa en éste fendmeno.

Los incidentes debidosa la corrosidn bajo tensidn se pueden evitar:

- mediante un tratamiento térmico contra tensiones dado a los productos
con acritud(media hora 275—30000) que no modifica practicamente las propie _
dades mecdnicase Naturalmente un recocido completo es todavia mis eficaz pe_
ro reduce de forma muy notable la resistencia a la deformacidn.

- reduciendo el contenido de Zy inferior al 10% no se produce corrosidn
bajo tensiones.

- evitando las variaciones de temperatura durante el almacenamiento (gg
bre todo e} frio).

Para las chapas destinadas al conformado y a la embuticidn, el tamafio _
de grano tiene una importancia fundamental:

- no debe ser demasiado grande, para evitar la formacidén de la cascara-
de naranaja 8 rugosidad de deformacidn.

- debe ser suficientemente grande para permitir deformaciones importan_
tes.

El tamaiio de grano(T«G.) de recristalizacidém viene definido sobre todo_
por la temperatura y el tiempo de recalentamiento durante el recocido. A es_
te respecto se pueden dar los siguientes datos:

- para conformaciones pejuefias conviene un T.G. de 15 mic. aproximada _
mente con un recocido de media hora entre 500 y 550005 para trabajos mds di_
f{ciles un T.G. de 50 mic. aproximadamente con un recocido de media hora en-
tre 600 y 700°C; para las embuticiones mis diffciles y chapas gruesas un T.G
de 100 mic. aproximadamente con un recocido de media hora entre 700 y 750°c.

la importancia de la acritud que tiene el material, el tiempo y la tem-
peratura intervienen evidentemente para definir el T.G. de recristalizacidnm,
aunque estos factores tienen una importancia menor que para el Al y sus aleg

cionese.

Las adiciones que se pueden introducir, asf como ciertas impurezas invg
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luntarias tienen una accidn especifica sobre los latones alfat

Al.- Aumenta la resistencia mecdnica de la solucién sélida alfa al miag
mo tiempo que la resistencia a la abrasidn en aguas de circulacidn rdpida y-
que contienen impurezas slidas (la dureza de la pelfcula de 8xido resulta -
incrementada por la presencia de A1203.). Un ejemplo titpico de este caso es
el latén 76/22/2.

Fe.~ Pejuefias adiciones de éste elemento elevan la temperatura de a -
blandamiento y recocido (0.02% tiene ya una acoién importante) y estabilizan
un T.G. pe,uefio de recristalizacidn.

Ni,- Afina igualmente el,grano. Interviene en le composicidén de los lato
nes especiales con Ni-Si.

Mn.- Aumenta la resistencia a la corrosidn, especialmente en agua de -
mar. Se afiade hasta un 2% aproximadamente, tanto en los perfiles de decora _
cién, ocomo en los latones de alta resistencia, como por ejemplo en el 60/40+
2% de Mn.

P_-Mg,- Bgtos dos elementos atenian sensiblemente la propensidén de los -
latones alfa a la descohesidn intergranular en caliente (300 a 600°C y mis),
sometidos a una seccidn de tracecidn mantenida.

P,~ Proporciona un considerable aumento en la §uraci&n de vida y del &
largamiento; un examen microgrdfico de los bordes de la rotura confirma que-
ésta deja de ser intergranular como en el caso del latén sin adicién. la adi
cidén mis favorable es la del 0.02 a 0.08% de P. Esta adicién disminuye por g
tra parte la tendencia a la corrosién bajo tensiones y amplia el dominio de_
temperaturas de deformacién en caliente sin fragilidad excesiva.

Mg.- Aumenta también la resistenoia de las juntas de grano pero incre _
menta simulténeamente la resistencia a la fluencia viscosa al contrario del_
P que no modifica esta dltima propiedad.

5i.- Se aflade como desoxidante junto com Mn en las varillas de metal de
aportacién para soldadura fuerte; por ejemplo el 60/40 + 0.4 % de Sn y 045 %
de Sie

Sn.- Ademds de utilizarlo en el latén naval en 1% de Sn, se aplican & _
leaciones de 6 a 9 % de Zn ocon 3 & 5 % de Sn.

Log latones alfa normalizados de uso mis comin son? 90/100~210,85/150-2
15, 80/20“—220, 72/280‘2289 70/30U-230, este latén se usa principalmente en_
armamento, 67/330-233, 65/350-255, 62/38U-238. También se utiliza una compo_

sicién e base de Cu al que se adade 1 a 24 de Inj en realidad se trata d6 un
Cu desoxidado con Zn cuyas propiedades son muy parecidas a las del Cu desoxi
dado con P. Egta aleacidn es compacta y dictil.

Latones alfa+beta.~ Si dejamos a un lado los latones especiales que lle
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van adiciones paras aumentar la resistencia mecdnica, los mds corrientes son-
los latones de alta magquinabilidad, con Pb. Su elevada maquinabilidad (buen-
acabado superficial, peguefio desgaste de la cuchilla,viruta finamente dividi
da) se obtiene a la vez mediante lez presencia de la fase beta y por una adig
cién del Fb (del 1 al 3%).

Los distintos tipos de latones de alta majuinabilidad ge reparten en las
clases siguientes:

- alta maquinabilidad propiamente dichae Barras cuyo estado de entrega
es con acritud (con&;atamiento de relajacidn de tensiones) para mecanizados-
de gran velocidad. Férmula europea: Cu 58%, Pb 2.5% y una R= 45 a 50 Kg/nnz.
Férmula U.o.A ¢ Cu 60,Pb 3% y una R= 35 a 40 Kg/un®.

Matrizado en caliente y alta maguinabilidad. Barras cuyo estado de en _,
trega es extruido en prensa (calibradas) para la obtencién de piezas forja _
das en calientes Cu 57.5, Pb 1.75% y B= 30 Kg/mm®. ‘

Leformacién en frio y alta maguinabilidad. Barras, alambres y productos
laminados para mecanizado y jque permitan engastes con una deformacién mas &=
menos importantes: Cu 60, Fb 1.5%, R= 38-40 Kg/mnz, A de 18 a 20 %

Perfiles extruidos de alta majuinabilidad: Cu 55, Pb 2%, Al 0.5% extrui
do, K = 45 Kg/ma°.

En todos estos tipos de aptitud a la alta maguinabilidad viene definida
por: el grado de fragmentacién de la viruta, el acabado de la superficie me-
canizada, la importancia del desgaste de las cuchillas. Todo lo anterior de-
pendiendo de : contenido de Fb, cantidad y reparto de la fase beta en la ma-
triz alfa (eventualmente tratamiento térmico), contenido de impurezas (Fe,so
bre todo para el desgaste).

Una cantidad importante de fase beta favorece ademids la plastioidad en-
caliente.

Latones con fase beta.- ve utilizan sobre todo como metales de aporta -
cién para soldadura fuerte. For ejemplo: 50% de Cu, 50 % de Zn, con un punto
de fusién de 870°C.

Los latones beta estdn sujetos al antaque intergranular por el Sn fundi
do y por las sales amoniacales y aminas.

A pesar de ello se utilizan latones beta con 5a 6 $de Al y 1 a 1.5 %
de Fe y Mn para obtener moldeos de alta resistencia mecénica ( Ra 75 Kg/ng)
que desgraciadamente son muy semsibles a la corrosidn bajo tensiones en el -

agua de mar y en las soluciones cloruradas, asi como, al atague por el Sn fun

dido y sus aleaciones.
Latén 70-30.- ksta aleacidn que se emplea mucho para tubos, chapas fi -
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nas y alambre, también da cuando ss cuela en coquilla § molde metdlico, una-
estructura dendritica de solucidén sélida alfa. El componente beta no comien—
za a aparecer en la estructura de colada hasta jue el 4n pasa de 32%, excep—~
to en el caso de estar presente algin elemento adicional como el Al § el Sn,
Después del recocido la aleacidn se compone de solucién sdlida alfa homogé -
nea y es adecuada en especial para el trabajo en frfo. Para soportar este -
tratamiento, sobre todo el trefilado, es necesario que el latén esté perfeo-
tamente sano y exento de impurezas perjudiciales. FPuesto que el latén T0-30-
de alta calidad se fabrica en general partiendo del Cu y del Zn mds puros que
se pueden adjuirir en el mercado, sin mezclas de ninguna clase, excepto de -
la chatarra mds limpia,¢stas impurezas son principalmente inclusiones de es-
puma (éxido & silicatos) 6 de carbdn de madera. Cuando estdn presentes estas
inclusiones conducen muy a menudo al fallo del material durante su manufaoty
ra 6 en su servicio. En las lingoteras de peguefia seccidn traneversal las ip
clusiones quedan atrapadas, bien sea por el salpicado $por la solidificacién
rapidae Es costumbre frecuente colar el latdén que se va a destinar para tre_
filar varilla en lingoteras muy largas de seccidén tiransversal muy pegqueda ,
con objeto de reduéir al minim® el tratamiento mecdnico subsiguiente. Los -
lingotes producidos en estas lingoteras son mis propensos a contener inclu -
siones y rechupe que puede llegar a. gran profundidad, lo que origina la for-
macidén de una zona central no sana que cubre una longitud considerable del -
lingote. Para asegurarse de jue el lingote serd sano es necesario coloocar el
latén en una lingotera tal que su seccidn transversal sea lo bastante grande
como para proporcionar un enfriamiento relativamente lento. La lingotera y =
el chorro de metal fundido se deben disponer de manera que se eviten las sal
picaduras,y las dimensiones de la lingotera deberdn ser tales que el lingote
golidifique de abajo hacia arriba.

El trabajo en frio sobre la microestruotura tiene el efecto de romper-
y reducir los granos cristalinos por deformacidn plidstica y aplastarlos has-
ta formar una masa confusa. El recocido, después del trabajado en frio, pro-
duce la recristalizacidn y el cocnsiguiente crecimiento de los cristaless En
el latén tipico 70-30 laminado en frfo de dureza 3rinell aproximada a 165,re
coocido durante media hora a temperaturas en aumento gradual, se produce pri-
wero un pequefo aumento de dureza y resistencia a la traccidn. Sin embargo,no
hay cambio visible de la microestructura. El alargamiento no resulta afecta~
do hagta los 300°C pero entre 300 § 40000 ge observa un aumento rdpido que =
coincide con el periodo de recristalizacidn. En este punto la estructura es-
claramentemds fina que la del material trabajado en frio. Por sncimz de esda

temperatura tiene lugar el crecimiento de los cristales y los nuevos granos—
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muestran un maclado pronunciado. En el recocido hasta de 600°¢C hay un descep
s0 progresivo de la resiastencia a la traccidén y aumento del alargamiento; de
600 a 750°C, estas propiedades permanecen casi constantes, después a temperg
turas mds altas tiene lugar junto con el desarrollo de cristales muy grandes
caracteristico del latdén sobrerrecosido, un descenso mayor de la resistencia
a la traccidn acompaiiado cuando el metal estd quemado, de una pérdida repen-
tina del alargamiento. Se puede refinar la estructura del latédn sobrerrecoci
do mediante un tratamiento mecdnico cuidadoso de trabajado en frio seguido -
de un nuevo recocido. El latén quemado es frdgil em extremo e inservible, a
menos que se vuelva a fundir. Este efecto del quemado se produce cuando se —
hace el recocido del latén a temperaturas proximas a la linea del sdlido, y-
es probable que se deba en parte a la volatilizacidn del Zn, y con certeza -
se acelera con la presencia del Pb que se concentra en los ecpacios intergrg
nulares y los corroe. El latdén puro soporta el sobrerecocido sin .Juemarse mu
cho me jor que otro que contenga pejuenas cantidades de impurezas.

El latén 70-30 quemado se compone de granos muy grandes de alfa con pi-
caduras y pequenias motas distribufdas. sobre su superficie y bordes de unidn-
caracteriesticos.

Mychos latones de una amplia variedad de composiciones (inclufdos los =
tipos T0-30 y 60~40) son susceptibles al agrietado por envejecimiento, defeg
to que sin embargo, sélo ocurre en el material que se mantiene en estado de-
tensidén, sea por compresién extrena & con mis frecuencia, por tensiones in -
ternas. las grietas de envejecimiento siguen casi siempre una trayectoria ip
teroristalina,

Parece que la mejor proteccién contra el fallo debido al agrietado por-
enve jecimiento consiste en dar a las piezas un recocido bien controlado a ba
ja temperatura debajo de 300°C, que elimina las tensiones internas y tiene -
poco & ningin efecto sobre la dureza.

Cupro-manganeso y latdén al manganeso.- Ll diagrama de estado de la figu
ra no. 5 muestra la existencia de un amplio dominio de solucidén sélida alfa.

La posibilidad de disponer de Mn electrolitico suficientemente puro ha-
permitido el desarrollo de las aleaciones Cu-¥n que presentan interesantes —
propiedades de utilizacidn: resistencia mecanica elevada y buena resistencia
en caliente.

También se arade 1 - 2 # de Mn a los latones de elevado contenido de Zn
(latones de alta resistencia)e

Finalmente, es necesario citar las aleaciones especiales siguientes: U=

M13 as 13 % ln + 2% Al, las cuales generalmente se fabrican en forma de alam
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bres para resistencias eléctricas de aparatos de medida, debido a que presen
tan una resistividad de 40 ohmx cm2/ ch y coeficiente de temperatura nulo.
Aleacién de Heusler; fuertemente magnética y ddictil: Cu -65%, Mn-25%,41

10%
Hanganfn con Cu -84%, Mn -12%, Ni-4% que tiene propiedades anilogas a la

U-M 13 A.
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CAPITULO IV

METALOGEAFIA, -

Técnioca metalogrifica.- Bl término metalografia no se reduce meramente—
al examen visual o microscdépico de los metales, sino que ahora, comprende tg
dos los métodos empleados en el estudio de la constitucién y estructura inter
na de los metales y sus aleaciones, as{ como la influencia que ambas ejercen
sobre las propiedades fisicas y mecdnicas.

Auynjue existen algunos informes dispersos degxamenes microscdpicos de w
metales realizados por varios de los primeros investigadores, fué el trabajo
de corby, en la mitad del siglo XIX el jue marcé el primer intento sistemati
co para descubrir por medio del microscopio, las caracteristicas estructura_
les distintivas de diferentes muestras de hierro y acero. Sorby, en 1856, eg
tablecid la prédctica del examen microecdpico de secciones de rocas y fundd -
la ciencia de la petograffa, y, por extensidn de la misma idea y modificando
la técnioca, comenzd antes de 1864 a dedicar su interés a los productos meta-
lirgicos. En 1886 anuncid el descubrimiento del componente perlitico como =
rasgo caracteristico de los aceros al carbono. El examen microscdpico de los
metales lo iniciaron en forma independiente Martens (1878) y Osmond (1880) ;
Arnold, mds tarde, continud los trabajos de ~orby, al miemo tiempo que Stead
Roberts, Austen, Howe, Charpy, Heycok, Neville y otros, entraban a formar -
parte en las filas de los pioneros de la investigacidn metalogrifica.

Por sugerencia de Howe, los diferentes componentes del acero fueron de-
nominados con nombres mineraldgicos para facilitar las referencias. Asi, a -

los cristales de hierro puro se les llam§ ferrita, al carburo de hierro ce

mentita, y al compuesto descubierto por Sorby (componente perlftico) se le -
llam perlita. Mis tarde se comenzd a nombrar a los componentes & estructu -
ras caracteristicas con nombres personales, por ejemplo : sorbita, austenita,
martencita, etce Por fortuna en la metalografia de las aleaciones no ferro -
sas de desarrollo mids reciente se ha evitado ésta compleja terminologia.

En un metal § aleacidn los componentes de su microestructura se forman-
durante la solidificacidén del estado 1fjuido 8 durante las transformaciones-
que después tienen lugar en el metal s8lido. La apariencia de la estructura-
no da por si sola una informacién completa sobre su origen & sobre la rela-
cidén de un componente a otro.

De ajui que el microscopio fuera pronto complementado por otros instru-
mentog de investigacién, principalmente por el pirdmetro, ya que con la ayu-
da primordial de estos dos instrumentos se establecieron las bases de la =——

nueva ciencia de la metalograffa. Ll termopar y el pirémetro eléctrico de re
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sistencia, hicieron posible la meuicidn precisa de temperaturas altas, pudien
do asi terminar los puntos de solidificacién y de otros cambios térmicos de-

los metales y aleaciones. Los resultados de los examenes microscépicos y tér

miocos junto con el andlisis quimico se han condensado en los llamados diagra

mas de equilibrio.

En afios recientes el anilisis cristalogrifico por medio de rayos X ha —
proporcionado un método muy efectivo para investigar la constitucidn de lag
aleaciones, ya jue proporcionan datos sobre la estructura interna de los me=
tales y aleaciones, as{ como las alteraciones sufridas con los cambios de =
composicidén, ya ocurran a temperatura ambiente § elevada.También se han em —
pleado otros métodos para confirmar y ampliar los resultados de niorosod}ico
y termico » entre los que se cuentan la medida del volimen especifico, de -
las propiedades magnéticas, resistencia eléctrica, propiedades termo-eléctri
cas y fuerza electromotrigze Ademds del valor esencial del andlisis quimico -
para determinar la composiocidén elemental del material comsiderado como un t9
do, también se han utilizado en algunos casos métodos quimicos para conseguir
la separacidén individual de los componentes. las propiedades mecdnicas, ta -
les como dureza, tenacidad y ductilidad se relacionan en forma directa y con
tinua con la microestructura, mientras jue los numerosos defectos jue se pug
den presentar en las aleaciones y metales comerciales estdn asociados caso -

siempre con-ano: idades de la estruoctura.

br\ﬁﬁoma de nu:::i;;\— Por convenientes de manipulacidn, siempre que sea po
sible;ré;;;éééhiéﬁda mantener el tamafio de las muesiras para el examen micros
cdpico dentro de ciertos limites, entre 6 y 25 mm. de didmetro & lado para re
dondog8 cuadrados respectivamente. las muestras demasiado pequeiias 6 muy =
grandes resultan muy dificiles de pulir; las primeras por la tendencia que -
muestran los bordes a redondearse y las dltimas por la dificultad para elimi
nar todas las rayas. La muestra se sujeta con mayor facilidad cuando su espg
80T es menor jue las dimensiones lineales de la cara a pulir; los espesores-
mis convenientes son los comprendidos enire 5 y 10 mm. Para las muestras muy
delgadas hay que utilizar métodos de montaje especialese

Las muestras se deben seleccionar de diferentes puntos cuya localizacidn

se indicarad por si misma segin la naturaleza del material y el propésito del
éxamen, asf, de un redondo laminado se examinarédn seccciones longitudinal y

transversal, mientras jue de una pieza moldeada se debe explorar toda la seg
cidn para obeervar las diferencias del exterior al interior,ete. En algunos-

casos, cuando se trata de piezas muy g¢randes, puede ser necesario hacer un ¢
xamen preliminar con pocos aumenios, pero una vez realizado éste, se procede
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a cortar muestras pejuefias para un examen mids detallado. Cuando se investi -
g;nimatériales”iaé'Han fallado en servicio, suele ser necesario tomar gran -
cantidad de secciones. El examen en la proximidad de la fractura se comple -
menta con un examen general del material, con el fin de descubrir cualquier-
posible pérdida de uniformidad en la composicidén & del tratamiento.

Debe recordarse que en algunos casos, después de unucalentamiento, el =
material préximo al exterior de la pieza puede sufrir alteraciones; asf, el
acero puede descarburarse y el latdn perder algo de contenido de Zn,

Las muestras cortan mediante una sierra mecdnica ¢ manual. Cuando las.-
‘aleaci;;égison fragiles, como ocurre con las fundiciones y algunos bronoes -
ricos en 5n se puede romper la pieza con el martillo y seleccionar un pedazo
adecuado como probetas

las probetas de materiales duros, que no se pueden serrar con facilidad,
tales como los aceros templados y las aleaciones no ferrosas endurecidas por
enve jecimiento, se pueden emplear con seguridad empleando discos abrasivos.

Tales discos son generalmente delgados (se recomiendan de 1.5 mm aprox)
¥ son un conglomerado de un abrasivo adecuadc,tal como esmeril, carborundo 6
polvo de diamante. Kl disco gira a velocidades relativamente elevadas, y el-
aparato empleado tiene generalmente un dispositivo que asegura la refrigera-
cién durante el corte. El enfriamiento se logra manteniendo la probeta total
mente sumergida en agua u otros lijuidos refrigerantes, § proyectando sobre-
ella una corriente ininterrumpida de liquido de refrigeracién y precisamen-
te en la regidn que se corta.

oino se elige cuidadosamente el disco cortante y no se enfria suficien-
temente la probeta durante el corte, se altera radicalmente la estructura o-
riginal, por lo menos en la superficie obtenida por el corte, como consecuep
cia del calor dearrollado por el frotamiento. Es muy buena técnica operar de
tal modo que la probeta no llegue a calentar la mano ni durante la toma de -
la muestra, cualjuiera que sea el método empleado, ni durante las operaciones
de desbaste posteriores. Por supuesto que no se puede tomar una probeta me-

2

talografica mediante corte oxiacetilénico 6 métodos anilogos, a menos que se
eliminen después las partes afectadas por el calor.

Desbaate de probet;\)- la superficie que haya de observarse se debe pri

mero hacer plana mediante un desbaste grosero, que se lleva a cabo ventajo-
samente mediante una desbastadora de cinta. Cuando el area es grande, la opg
racién se puede terminar en un tiempo muy ccrto si se la gira ligeramente -

mientras se le desbasta. Para no alterar la estruotura superficial del metal,

especialmente si estd templado, se sumerge frecuentemente la probeta en agua
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a fin de que se mantenga fria,

N{ durante el desbaste grosero, ni los posteriores, se debe aplicar la-
probeta contra el medio abrasivo con presidén demasiado grande. La presién egx
cesiva no sdlo produce rayas muy profundas diffciles de eliminar en el paso-
siguiente del pulido, sino que también distorsiona intensamente el metal de_
la superficie de la probeta. Este metal distorsionado puede extenderse hasta
profundidades grandes alterando enormemente el aspecto de la estructura meta |
logrdfica, sino se elimina después completamente.

La distorsién del metal superficial no se puede evitar enteramente,pero
se puede disminuir mediante técnicas adecuadas de desbaste y pulido, la pre-
sion de contacto en las operaciones oitadas debe mantenerse baja y en todo -
cago, el metal distorsionado se ellnina mediante varios ciclos de pulido y g
taque. En general son precisos tres ciclos de pulido y atajue alternados pa~
ra eliminar el metal distorsionado, pero en ciertos ocases, especialmente trg -
tandose.de metales y aleaciones blandas hacen falta muchos midsoiclos para =

2

lograr tal objetivo. bi se ha logrsdo no eliminar el metal distorsionado -
es algo fdcil de reconocer mediante la observacidn microscépioca. Para la ma-
yoria de metales y aleaciones el tiempo de ataque no debe superar al necesa~
rio en el ataque finalj; los pulidos deben hacerse con-cuidado empleando pre-—
siones ligeras para evitar la formacidén de nuevas cantidades de metal distor
sionado. )

Bigcelando los bordes de la probeta durante el desbaste grosero se evi-
tan las roturas y desgarres de papeles y pafios en las operaciones posterio -
res; tas biscelado puede no realizarse cuando interesa observar precisamente
el material inmediato a esos bordes, en cuyo caso se monta adecuadamente la~
probeta y se protegen sus bordes.

Cuando la superfiole de la probeta es completamente plana y se  han eli-
minado las irregularidades, se da por terminado el desbaste grosero, pasando
enseguida al desbeste intermedio, lavaendo previamente con cuidado la probeta.

Los papeles de esmeril empleados en la preparaciép de las probetas meta
logrificas deben ser de alta cdidad, en particular por lo jue respecta a la-
uniformidad en el tamafio de sus particulas.

Conviene emplear un papel nuevo para cada probeta. Los papeles usados -
sélo se emplean para algunas finalidades especificas, porjue sus particulas-
abrasivas desgastadas tienden a producir distorsién del metal superficialja~
demids si por ejeuplo, sobre un papel se ha desbastado una probeta de acero,-

pueden juedar sobre él particulas de este material duro, que pueden producir

rayas profundas y anchas al emplearlo después para preparar un material blan
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do, por ejeuplo un latdn. )

£l final de la operacién de desbaste intermedio estd determinado por la
desaparicidén de las rayas producidas por el desbaste grosero § el papel anig
rior, y para poder reconocerlo facilmente se opera en forma que las nuevas -
rayas sean perpendiculares a las anteriores y las substituyan. .

El desbaste final se realiza en la misma forma descrita en la seccidén -
anterior para el intermedio, pasando del papel de esmeril ndmero O empleado—
en 1la Gltima operacidn de desbaste intermedio al ndmero 00; en general, se =
emplean sucesivamente dos papeles, el ya indicado y el 000. Para casos espe-
ciales se usa el 0000.

El desbaste a mano de una probeta es una operacién mis o menos pesada y
1trabajosa jue consume mucho tiempo si han de prepararse muchas. Un desbaste-
Jmée eficaz se puede realizar mecdnicamente, empleando un disco giratorio que

' se cubre con papel de esmerilf analogo al jque se ha descrito en las operacig
nes anteriores, sujetdndolos mediante ua anilllo de fijacidn apropiada. El -
disco debe girar a unas 600 rpm para el papel mis grueso (1-0) y a velocida~-
ééé;ggﬂprafgrgncia mds pejuefias con los papeles mas finos.

/ Existen para el desbaste de probetas ademds de los sistemas descritos -
anteriormente, entre otros, discos con parafina, discos de Pb, etc.

\Pulido:l El pulido de una probeta metalogrifica tiene por objeto elimi-

nar de su superficie las rayas finas producidas en la dltima operacién de des
baste y conseguir una superficie sin rayas y con alto pulimento.

El exito del pulido y el tiempo empleado en la operacidén dependen en =
| gran manera del cuidado con que se haya realizado el desbaste. Si una probe-
Yta tiene rayas profundas y gruesas que no se han eliminado en la dltima ope-
racidn de desbaste, se pierde el tiempo y el trabajo si se pretende elimingy
las en el pulido fino. En casos tales se deberd volver a desbastar la probeta
poniendo la madxima atenocidén en comnseguir la uniformidad y la finura deseadas.

Mientras jue noggea posible hay jue tomar precauciones para que la ope-
racidén se realize en un ambiente relativamente limpio de polvo, evitar la -
contaminacidén de los discos y, en la mayoria de los casos el desbaste debe —
hacerse de preferencia en un cuarto diferente del de pulido.

' El pulido preliminar y el final de una probeta metalogrdfioca desbastada
se realizan en uno 6 mds discos, cubiertos con un pafio de calidad apropiaday
dotados igualmente con una velocidad de giro adecuada.

Los ejuipos de desbaste y pulido automdticos ahorran sin duda alguna my

cho tiempo y trabajo en las operaciones rutinarias de preparacién de probe —

tas metalograficas. vin embargo muchos metaldgrafos manifiestan que eon los-

equipos automiticos es diffcil observar el progreso en la preparacién de prg
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betas y observar el grado final de pulidoe.

/"KEE¥;ulido metalogrifico tiene por fin obtener una superficie pulimentada
por eliminacién § corte del metal superficial sin jue se produzca deformacién
yl‘\ flujo del mismo.-

~ Ffsicamente un abrasivo metalogrdfico ideal debe poseer una dureza rela-
tivamente alta. La forma externa de las particulas debe ser tal que presente—
numerosas y dgudas aristas y vértices cortantes.

Existen en el'he}bado varios tipos de abrasivos:

= polvo de diamanté.— El abrasivo que mias se aproxima al ideal es el pol
vo de diamante no adulterado y bien clasificadoj; encontrandose en el mercado-
con tamafio de partfculas de 0.5 a 120 mice.

Myy adecuadas para el empleo metalogrdfico son las mezclas del polvo de—
diamante con un vehiculo apropiado y con consistencia de pasta clara.

- alindum. Para el pulido intermedio § preliminar de las probetas en a =
quellos caso en jue tal operacidn se realiza, se emplea como abrasivo el alin
dum (Sxido de Al fundido) y a veces carborunde (oarburo de Si) § carburo de —
boro, todos en grado de finura de 500 a 600 mallas. >e emplean en forma de =
suspensidén acuosa adecuada que segfiade al pafio que recubre el disco de la puli
dora.

- éxido de magnesio. Kl Sxido de magnesio es el abrasivo que suele reco-—
mendarse para el pulido final de los metales blandos., Tales como Al, Mg, y o-
tros 6 para substituir a la alimina en el pulido de las fundiciones y otros -
metales relativamente duros. Con el nombre comercial Shamva se designa un &xi
do de magnesio adecuado a fines metalogridficos.

Una de las calidades mis satisfactorias para la metalografia es el deno-
minado dxido de magnesio pesado.

La técnica adecuada para el Sxido de magnesio en el pulido final, consig
te en poner una pe;ueiia cuntidad de polvo seco y fresco sobre el paiio de pu -
1lir colocado en el disco de la pulidora, afadir agua destilada en cantidad sy
ficiente para formar una pasta clara jue se trabajard posteriormente con las-
yemas de los dedos: Después de ésta carga y durante el pulido posterior se -
mantiene himedo el pafio por adicién de agua destilada.

_J;iéiﬁﬁihélw La aldmina (8xido de aluminio) es probablemente el abrasivo—
més eggzé}éétdkio y universal desde el punto de vista metalogrdfico. la alimi -
na existe en tres formas cristalogridficas distintas: alfa, beta y gamma. De ¢
\ ~1las la alfa y la ganma son las mas empleadas como abrasivose

4] comercio lo proporciona en forua de polvo seco y en forma de pasta 6-
suspensidn acuosa. 4la primera forma pertenecen los polvos de pulir marca Lip

de en sus tipos A y 3. la aldwina Norton y a la segunda, productos como el 8
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mal, productos para pulir AB, aldmina para pulir Fisher y otros. La alimina -
Linde A es una alimina alfa tipica, cuya forma orisﬁalogréfioa es hexagonal.
Este abrasivo especial tiene particulas con tamario de 0.3 mic. y una dureza -
de 9 en la escala de Mohs.

La modificacidén gamma, de la jue son representativos el gamal y el polvo
Linde B, es de estructura cibica y un tamafio de particula de O.1l mic., y en -
consecuencia muy adecuado para el pulido final.

F{gicamente la alimina gamal estd constituida por laminillas planas y -
delgadas de dureza elevada.

Una alimina ideal para el pulido metalogrifico se puede preparar de la -
siguiente manera: se parte de hidrdxido de aluminio que se convierte en alimi
na calentando durante 2 horas y a una temperatura de 925 a 110000, una capa =
de polvo de 50 mm de altura y no apieonada., e deja enfriar y se leviga en -
proporciones de 100 a 150 g que se suspenden en 1000 cc . de agua destilada.
El tiempo de levigado es de 10 a 20 minutos segin la necesidad de finura de -
particulas. Después de sifonada la suspensidn, se elimina el sedimento.

Como consecuencia de yue algunos dlcalis solubles en agua, que impurifi-
can el hidréxido de aluminio, no se descomponen durante el calentamiento, las
suspensiones jue se obtienen son bdsicas. ©i se almacenan en este estado sedi
mentarfan después en forma de una torta dura jue es muy dificil de deshacer -
por agitacidén. Fara evitar esto es necesario ajustar el pH con HC1l dilufdo, u
sando fenolftaleina como indicador. Cuando se alcanza el punto final el pH es
ain alcalino ya que la fenolftaleina vira en un pH de 8.3 a 10. Egta circuns-
tancia no es perjudicial por,ue las suspensiones ligeramente bdsicas mojan me
jor la superficie de las probetas durante el pulidoy que las jue contienen un
pH de 7 8 menor. Durante el almacenamiento el pH de la solucidn puede aumen -
tar siendo necesario agregar mis gotas de HCl diluido.

Ademds de los abrasivos citados anteriormente, también el 6xido de cromo
y el 6xido de fierro (rojo de joyeros) se han empleado con 8xito en el pulido
metalografico. El rojo de joyeros tiene propensidn a hacer fluir el metal su-
perficial, y aunjue proporciona una superficie extraordinariamente pulida, eg
ta no es la necesaria y caracteristica del pulido metalogréfico.

y Otro aspecto muy importante jue hay quegonsiderar es la eleccidn de un -
pario para pulir, la cual dependeespecizlmente de la naturaleza especifica de-
la probeta jue ha de prepararse y de la finalidad del examen metalografico -

| posterior. Existen muchisimas clases de paro entre los que se puede hacer la-

| elecoidn, algunos de los cuales responden a nombres comerciales tales como -
velvyt, Kitten“s Eqr, Vel Chomee, CGamal, Meracloth y otros. En generél,la tex
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tura superficial varia deesde las que no tienen pelo, como la sede natural y -
el tejido empleado en las alas de los éeroplanos (utilizado en algunos casoe-
espeoialea), hasta aquellos con pelo relativamente largo como el terciopelo y
la pana, que son de aplicacidén muy general. En el caso intermedio se encuen -
tran los pafios de mesa de billar de lana y de distintas finuras, y las lonas-
de diferentes pesos, tejidas de fibras sintéticas.

PULIDO FRELIMINAR,- Bl objeto del pulido preliminar es hacer desaparecer

las rayas finas producidas en esta dltima operacidn de desbaste. K1 disco de
la pulidora empleado en esta operacidén se cubre generalmente con pafio de lana
de billar § una lona de poco peso, utilizando una velocidad de giro de 400 a
500 rpm. Como abrasivo se emplea alliindum o carborundo de 600 mallas & produc-
/tos equivalentes.
" la experiencia ha demostrado que durante el pulido preliminar realizado-
con los abrasivos indicados, existe el peligro de obtener superficies picadase
Bl pulido preliminar ahorra mucho tiempo en la obtencién de superficies alta~
mente pulimentadas, pero no debe realizarse cuando sean objetables el picado-
y el arranmque de las fases secundarias (como por ejemplo las particulas de plo
mo en un latén al plomo). En tales casos conviene pasar directamente desde la
ultima operacidn de desbaste al pulido final,

PULIDO FINAL,+ Egta operacidén tiene por finalidad eliminar las rayas pro
dﬁcidas en el pulido preliminar y dar lugar, por Ultimo & una superficie pulji
da uniformemente y libre de rayas.

Esta operacién, salvo que sea fundamental la preservacién de las inclusig
nes no metalicas, se realiza cubriendo el disco de la pulidora con un pafio de
pelo largo como el terciopelo, el gamal 6 el meracloth. Jegin el metal & aleg
0ién que se pule, se emplea uno de los abrasivos oitados anteriormente. Para-
la mayorfa de las probetas metalogridficas, la alimina es reconocida como el g
brasivo de empleo mids universal en el pulido final.

la probeta una vez pulida por los medios adecuados estd lista para ata -
carse inmediatamente después y examinarse sin ata,ue. bn cualquier caso la su
perficie de la probeta debe protegerse de la oxidacidén y otros efectos per ju-
diciales.

PULIDO KLECTHOLITICO,- Ademds del pulido final mecanico ya mencionado, &
xiste el pulido electrolftico, introducido por Jacquet y Kocquet, que disniqg'

ye muchas de las dificultades encontradas en el pulido mecanico. Puesto que -

este método de pulido evita la formaeién de capas distorsionadas én la super-
ficie de los metales desbastados de la probeta, es ideal para la preparacidén -
de muchos metales blandos, aleaciones monofasicas, y aleaciones jue endurecen

facilmente por deformacidén, tales como los aceros inoxidables austenitico. Ag
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tualmente se han encontrado electrdlitos adeoﬁados para pulir la mayoria de -
los metales y aleaciones ordinarios.

La calidad de las superficies obtenidas en el pulido electrolitico es i -
gual a la conseguida con un pulido mecénico bien hecho y puesto que no produce
metal distorsionado que exija repetidos ciclos de pulido y ataque, esto nos -
ahorra tiempo y resulta ser mas econdmico en preparacidén en gerio de probetas-
y varias a la vez.

Las principales desventajas de este método son las siguientes: destruye -
total § parcialmente las inolusiones no metdlicas que generalmente se encuen -
tran en el aluminio y sus aleaciones y en el acero. Ademds ciertas fases in -
termetdlicas y compuestos metaloides ( por ejemplo, carburos de acero) se pue-
den mostrar en relieve, debido a las diferentes velocidades de disolucidn de =
los distintos constituyentes estructurales, produce un manchado de las probetas

montadas en pldstico, obtencidn de superficies onduladas.

METODOs EwPECIALES> Di PhEYARACION MECANICA,- la preparacidén metalogrifica
de los metales blandos, tales como el aluminio, plomo, cobre y sus ale#cionen,
la de los materiales muy duros como los carburos cementados de wolframio y bo-
ro y la consepvacidén de las inclusiones de acero & las laminas de grafito en -
la fundicién rejuieren técnicas mis o menos especificas. Los latones relativa-
mente blandos y sus aleaciones fluyen facimente durante el desbaste y el puli-
do. vino se tiene un especial cuidado se originan capas distorsionadas de espe
sor congiderable que es imposible  eliminar por el método usual. Consecuente —
mente la estructura real queda totalmente enmascarada.

Los materiales muy duros por su dureza intrinseca son dificiles § imposi-
bles de preparar por los métodos ordinarios y con los abrasivos usuales. En eg
tos casos se obtienen resultados especiales y satisfactorios con polvo de dia=-
mante y sobre discos especiales.

Cu y sus aleaciones.- la superficie de las probetas de Cu y sus aleacio =
nes, se rectifica limandola & con una muela abundantemente refrigerada por a -
gua. Los discos empleados giran a velocidades comprendidas entre 250 y 1800 rp
m. segin el tipo de aleacidn, clase de patio y prefernecias del operadors El —-
desbaste con papeles de esmeril no es necesario en estos materiales, pasandose
directamente al pulido que se realiza en dos o tres fases.

La primera fase del pulido se realiza sobre lona, empleando como abrasivo
carborundo é aldimina de 500 § menos mallas. La segunda operacidén se realiza sgo

bre disco cubierto con paio de lana y empleando como abrasivo tripoli pulveri-

zado; en lugar de esta dltima operacidn se pueden realizar dos pulides sueesi-

vos sobre discos cubiertos con fieltro el primero y cargado con esmeril kF § ¢
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quivalente, el segundo con harina de esmeril oF6X 6 ejuivalente. La fase terce
ra y dltima se hace sobre un disco cubierto con pario fino de lana, con Gamal &
Kitten“s Ear 6 eyuivalente, empleando como aorasivo una suspensidn en agua de-
alimina u 6xido de magnesio. En lugar de esta operacidén se puede pulir sobre —
gamuza con rojo de joyeros.

Todos los discos se mantienen himedos aradiendo agua con un frasco lava =
dor, y las probetas, al pasar de una fase a otra de la operacidn pulido se la~
van bien, para juitar el abrasivo y se mantienen himedas. Al teruinar el puli-
do se atacan directamente § se lavan con alcohol y se secan rapidamente antee-
del atalue;]En muchas preparaciones de rutina, el atayue eliminag bastantes ra-
yas ligeras. Cuando se emplea el rojo de joyeros se puede retirar la probeta -
en un momento Qritico, en que la superficie aparezca limpia y seca y atacarla-<
directamente.

El Cu puro es mds diffcil de pulir que sus aleaciones, pues se necesita =

obtener una superficie casi perfecta para comprobar la presencia de &xido cu -

proso al observarla sin ataque.

MONTAJE DE rhUSETAS PhqUENAo,~ Cuando las probetas metalogrificas son pe-
juefias § de una forma que no permiten un manejo fdcil en las operaciones de -
desbaste y pulido, como ocurre por ejemplo con virufas, alambres, varillas y -
tubos pejuefios, chapas, secciones delgadas, etc, es necesario montarlas en un-
material adecuado & en unas pinzas para hacer posible la preparacidn.

Los pldsticos termoendurecibles, como la bakelita y los compuestos de ani
lina y formaldehido son los mids populares entre los que se emplean para montar
probetas metalogrdficas. Los polvos de moldeo de bakelita se encuentran en el-
comercio en gran variedad de colores, y esta circunstancia es de interés por -

que simplifica la identificacién y archivo de las mismas. Cuando el moldeo se-

hace bien se obtienen montajes muy resistentes al ataque por los reactivos or_

dinarios aunjue son descompuestos por la acoién de los dlcalis y de 1oq7§cid6§

concentrados oxidantes.
Los pldsticos termoendurecibles endurecen en el moldeo a la temperatura y

presién adecuadas porjue sufren an cambio quimico. El estado mids duro adquiri-

do ya no se altera por la teamperatura.

Existen otros materiales que se usan para el montaje de probetas metalo =

grificas pero de menor uso yue la bakelita, entre otras mencionaremos: alea _

s . / 4 ) | n

cién de bismuto 504 , plomo 25%, esgtano 12.5%, cadaio 12.5%, conoc{da como a
leacidén wood, con ua punto de fusidn de 65.503, otra aleacidn parecida es la -
denominada aleacidén lipowitz, variando unicamente los porcentajes de composi -

cién y Por consiguiente el punto de fusidén que es de 70 oc.
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Una resina termopldstioca conocida como lucite es yuizd la que sigue en ig
portancia de uso a la bakelita. kste material tiene mds limitaciones que la ba

kelita debido a que se reblandece con el calor.

. ATAQUE DE LA, PRO3RTAL YARA oJ wXAMEN MICKOGCOFICO,- Después de haber trg
tado lo relacionado con preparacién y montaje de las probetas metalograficas —
ahora nos dedicaremos a lo relacionado con el atajue quimico necesario visibles
sus caracteristicas estructurales. fi;gfgggg_g;groggépico de una probeta meta-
lografica no atacada revela poco § ningin detalle estructural, a pesar de lo -
cual es de gran interés porjue permite observar detalles que unicamente son vi
sibles antes del atague, como ocurre con los defectos superficiales, las incly
‘siones no metdlicas, etec.

Puesto jue el objeto de la mayorfa de las investigaciones metalogrifiocas-
es determinar las caracteristicas estructurales verdaderas de la probeta, es -
necesario jue los diferentes constituyentes estructurales [ueden delineados -
con precisidén y claridad. bsto se logra sometiendo la probeta a laaccidn juimi

~._ca de un reactivo adecuado en condiciones cuidadosamente controladas.

En las aleaclones compuestas de varias fases los constituyentes se hacen-
visibles por el atajue diferencial § el manchado de uno § varios de dichos =
constituyentes, como consecuencia principalmente de las diferencias de composji
cidén quimica que traen consigo diferencias de velocidades de disolucidén. En —
los metales puros y aleaciones monofdsicas el contraste estructural y los 1limi
tes de grano que presentan diferente orientacidn cristalogrédfica respecto a la

superficie pulida son atacados con diferente velocidad.

\

| REACTIVOS DE ATAQUE, - on general los reactivos adecuados para el ataque -
:metalogréfico se componen de dcidos orgdnicos e inorgdnicos, 4dlcelis de varias
| clases y otras substancias mds complejas disueltas en disolventes apropiados -
| como agua, alcohol, glicerina, glicol & mezcla de varios disolventes. la acti-
;vidad y comportamiento general de los distintos reactivos estd relacionada con
las caracteristicas siguientes: concentracidén de iones hidrdgeno, capacidad -
del reactivo para manchar preferentemente uno 6 mas de los constituyentes es -
tructuraless
Para gque el atajue sea perfecto y muestire claramente los detalles estruo-
turales es necesario que la composicidn del reactivo empleado responda exacta-
mente a la de la probeta y a las distintas fases jue la constituyen. Asi por ¢

4 OH y 3202 es ideal para atacar el Cu y el-

latén alfa pero inadecuado para alacar fisFre y agero.tl mismo reactivo que va

bien en el ataque de los latones alfa monofdsicos, no da los mismos resultados

jemplo un reactivo compuesto de NH
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para latones polifdsicos (latones alfa - beta).

De los muchos reactivos propuestos para el ataque de cada grupo de meta —
les y aleaciones deben seleccionarse algunos de ellos, teniendo en cuenta las-
aplicaciones especificas de cada reactivo.

elecoidn adecuada del reactivo. El aspecto visualde una estructura atacada § -

lé:éélidad,de una fotomicrografia,de ella depende en gran parte de la precisién
con que los detalles mids delicados hayan sido puestos de manifiesto por el atg

que y ello a su vez depende fundamentalmente del tiempo de ataque.

Segin el metal atacado y el reactivo empleado, los tiempos de ataque pue-
den oscilar entre pocos segundos y 30 o mds minutos.

Losﬂ;ggoti{o§rde ataque que se pueden emplear para casi todas las aleacig
nes de cobre son $ 1) solucidén acuosa de persulfato amdnico #1 10%- rioﬁ&rcio—
na en el latén un ataque claro y uniforme. La adiocidén de un 25% de amonfaco da
a ésta solucidn mayor rapidez de ataque. 2) solucidén acuosa 4cida de cloruro —
férrico. Es aconsejable mantener una solucidén base jue contenga 10g. de cloru~-
ro férrico, acido clorhfdrico concentrado 30 oc. y agua 120 cc. Esta solucién-
se diluye con agua en las cantidades que se necesite. Para atacar las aleacio-
nes ricas en niquel se necesita la solucidn concentrada; para las soluciones -
alfa ricas en cobre da resultados satisfactorios una partede ésta solucién en—
dos partes de agua.

‘La multiplicidad de bronces y latones especiales y su resistencia al ata-
jue,en particular el de las aleaciones altas en ni uel han obligado a emplear-
otror reactivos, en los que estdan incluidos los dos tipos que se mencionan a -
continuacidn.

Para ateque a nfjuel puro y sus aleaciones de elevado contenido de niquel
es Gtil una mezcla de los dcidos nitrico y acético. La solucién contiene 50 cc
de 4cido nitrico, 25 cc. de dcido acético glacial y 25 cc. de agua.

Para los latones com,lejos, oronces y aleaciones de nfjuel se obtienen =~
buenos resul tados con ciferentes soluciones a base dedcido crdmico. vbe consi -
gue ocon estas soluciones un ataque limpio y uniforme y si la aleacidén contiene
el componente beta, se puede obtener un contraste mejor por atajue posterior —
con cloruro férrico. Bstas soluciones soni solucidén acuosa saturada con Cr03 6

100 cc. de solucidén saturada con CrZOTKZ mas 10 cc. de acido sulfldrivo concen-

trado. Es conveniente agregar a cada una de estas soluciones una gota de dcido

clorhidrico concentrado por cada 25 cc. de reactivo en el momento de su empleo.
El tedido por el calor es Util para slgunos bronces, en particular para -

los bronces fosforosos. El ataque electrolftico puede utilizarse convenientemen

te como continuacidén del pulido electrolitico.
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CarITULO V

REOULTADOS, =
Las probetas metalograficas usadas en nuestro estudio fueron atacadas con
los siguientes reactivos de uso mids comin en el laboratorio metalogrifico:
..~ Reactivo no. l.- Hidréxido de amonio y perdxido de hidrdgeno (NH4OB 5P,32
0. al 3% de 2 a 5 P). Este reactivo es de uso general para el Cu y sus aleacig

nis. El contenido de Hzogﬂproporoionalnento al contenido del cobre en la alea~
cién jue ha de atacarse. de emplea la inmersidén & un algoddén impregnado duran—
te un minuto. El 3202 debe ser nuevo.

Reactivo no. 2.- wolucidén acuosa de persulfato aménico. Proporciona en el
latén un ataque claro y uniforme. la adicidén de amoniaco da a ésta soluocidén =
mayor rapidez de ataque (53405 10 ml. 1345208 20 ml. ).

—.—mleactivo no. 3.- Acido crémico y dcido nitrico (5503 50 co. B CrO4 20 g.,

HZO 30cc. ). El ataque se hace por inmersidn. Este reactivo se usazpara lato -
nes comple jos, bronces y aleaciones de nijuel.

. Beactivo no. 4.- Cloruro férrico y dcido oclorhidrico. Este reactivo se u-
sa en diferentes proporciones de concentracidn; para nuestro caso escogimos la
siguiente proporcidén, debido a jue es la menos concentrada: Fe Cl3 - 3 partes,
HC1 - 10 partes, HZO - 100 partes. El ataque se hace por inmersién. Se usa pa-
ra cobre, latén, bronce, bronce de aluminio; oscurece fase beta en el latén; -
aumenta el contraste después del ataque con bicromato y otros reactivos. Se a-

taca ligepamente varias veces hasta obtener el resultado deseado.

LATON 70-30

Esta probeta metalogrifioa utilizada para nuestro estudio se atacS com -
los reactivos 1, 2, 3 y 4. La estructura oristalina de esta aleacidn observada
al mioroscopio y segin micrograffas, no. 6, 7, 8 y 9 muestran granos cristali-
nos deformados del componente alfa, observadose mejor este fendmeno en las mi-

crofotografia no. 7y 9 atacadas con los reactivos 2 y 4.

COBRE AL MANGANXO

Egta probeta metalogrdfica se atacd ocon los reactivos 1, 2, 3 y 4 obte -
niendose los mejores resultados ocon el reactivo no. 2, observandose bandas oris
talinas pronunciadas de solucidén alfa y solucién gamma, figuras no. 11 y 12.Ver
figs. no. 10, 11, 12 y 13.

COBRE ELLCTHOLITICO

Esta probeta metalografica después de ser atacada con los reactivos 1,2,3

-y 4 obtuvieronss vesultados de ataque muy similares para cada uno de log rege
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tivos usados segin lo muestran lae figs. 14 y 15 y 16. la fig. no. 14 muestra-
una recristalizaoidén. Las figs. 15 y 16 atacadas muestran una deformacidn y re

cocido posterior,

LATON PARA oOLDADURA

Esta probeta metalografica fue atacada con los reactivos 1, 2, 3y 4 y en
todos los casos nos dié excelentes resultados, ver figs. no. 17, 18,19 y 20,0k
servandose claramente la fasebeta (color claro) como componente principal y la
fase alfa precipitada en las uniones intergranulares. la deformacién del metal
se observa mejor en la fig. 20.

LATON AL MANGANESO

Recibe también el nombre de latén de alta resistencia. Bl manganeso esté~
presente del 1 al 2 % Las figs. no. 21, 22 y 23 fueron atacadas con los reao-
tivos 1, 2 y 3 respectivamente, obteniendose me jores resultados con el reacti-
vo no. l. Ver fig. no. 21, en la que se observan dos fases : alfa y beta, ya =

que el manganeso presente no da origen a una nueva fase.

LATON AL PLOMO

El plomo existe en el Cu y sus aleaciones (latqnes § bronces) y en forma~
de glébulos é pelfculas (segin contenido de plomo) que rodean a los granos cris
talinos. Forma un eutéotico que contiene menos del 0.1% de Cu. En este caso no
mantiene la fragilidad en frio, pero a temperatura por encima del punto de fu-
sidn del plono(}ZBoC) la aleacién puede debilitarse. Los dos metales: cobre y
plomo (incluyendo a los latones) son casi insolubles entre si en estado sdlido
y cuando el plomo excede del 38% tampoco son completamentemiseidles en el esta
do 1fjuido. En las mezclas sélidas cobre-plomo de todas las combinaciones las-
dos fases presentes son cobre con 0.02% de plomo y plomo casi puro que ha per—
manecido liquido hasta 326°C. Por tanto el material colado estd sujeto a la se
gregacién. Figs. 24, 25, 26 y 27, las ocuales fueron atacadas con los reactivos
1, 2, 3 y 4 respectivamente, observandose resul tados similares con cada uno de
los reactivos empleados. Los materiales para cojinetes sobre-plomo pueden pre—
pararse adecuadamente por la técnica de la pulvimetalirgia. For este medio es-
posible asegurar la distribucidn uniforme de plomo y controlar la composicidn—

y el tamarfio de grano del producto, de las cuales dependen sus propiedades mecd
nicase
BRONCE FOLFOKADO

kn la fig. no. 2 se muestra la regidn del diagrama de egquilibrio cobre-eg

tafio rica en cobre. A 797°C se forma la fase beta, como resultado de la reac -



Fig. no. 14 (sup. Im.,
Fig. no. 15 (sup. Der, |
Fig. no. 16 (Inf, Ixg,.
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cidén peritéctica. A 585.5°C esta fase se descompone, segin la reaccién eutéc -
toide, formando la mezcla eutéctoide alfa + gamma. A 51900 la fase gamma tam -
bién se transforma en alfa + delta. 4 350°C muestra una nueva transformacidn -
eu téctoide de la fase delta dando lugar a la mezcla alfa + epsilon. Lebido a
jue esta dltima reaccidn requiere mucho tiempo para realizarse, en las aleacig
nes comerciales no existe epsilon. A temperaturas inferiores a 585.5°C la pen
diente de la linea de solubilidad del solidus indica una disminucidén considerg
ble en la solubilidad del estario en la fase alfa. “in embargo, la precipitacidn
de la fase delta + epsilon, originada por esta variacién de la solubilidad se-
lleva a cabo tan lentamente jue para las aplicaciones industriales se considera
que a temperaturas inferiores a los 585.5°C la linea de solubilidad del soli -
dus coinocide con la linea vertical de trazos indicada en el diagrama. Por esta
razén las fundiciones de bronce ordinario enfriadas lentamente cuyo contenido-
de estaiio es inferior al 7% estdn constituidas por una sola fase alfa. Por el-
contrario, en la mayorfia de las fundiciones con un contenido de estafio supérior
al 7% aparece ademis de la fase alfa algo de fase delta. la estructura alfa de
un bronce fosforado segin lo muestran las figs. 28, 29 y 30, las cuales fueron
atacadas con los reactivos 2, 3 y 4 respectivamente, obteniendose mejores re —
gultados de ataque con los reactivos 2 y 4. Ver. figs. 28 y 30 respectivamente
mostrando pejuedas particulas de fase delta en una matriz alfa. La fig. no. 30

nuestra fase alfaloscuro) y fase delta (claro)e.

CUBRE AL CaiMIO

La adicidén del cadmio (1% mdximo) se usa para mejorar las caracteristicas
de resistencia a la traccidén manteniendo casi integras las propiedades de con-
dusctividad térmica y eléctrica del cobre puro. Esta aleacidén industrialmente—
ge encuentra en solucién alfa como lo muestran las figs. no. 31 (corte trans -
versal) y no. 32 (corte longitudinal) y atucadas con los reactivos 2 y 4 res -
pectivamente. Contenidos mayores de cadmio producen una segunda fase beta, per

judicial para los fines de oconductores eléctricos.
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Fig. no. 28 (Sup. Izm.)
Fig. no. 29 (oup. Der.)
Fig. no. 30 (Inf. Izg.)



Fig, no. 31 Fig. no. 32
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Fig. no. 33 (sup. Izq.)
Fig. no. 34 (sup. Ter.)
Fig. no. 35 (Inf. Izg.)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES, =

l.- E1 estudio metalogrdfico de las muestras standard es muy importante,
ya jque de su estructura cristalina dependen en gran parte sus propiedades fi-
sicas. De aqui la importancia de tener muestras standard metalograficas para-

su comparacidn con la produccidn.

2.~ Eg indispensable el conocimiento del andlisis quimico de las mues -
tras standard del Cu y sus aleaciones para poder ubicar y conocer a fondo la-
metalografia.

3.~ Relacionando la composicidn quimica, asi como otros factores en el -
proceso de produccién de los metales y aleaciones ( tales como temperatura de
fusién, de colada, condiciones de enfriamiento, deformaciones en frfo § en ca
liente, tratamientos térmicos, etc ) y observando su estructura metalogrifica

podemos eliminar § corregir errores en el proceso de fabricacidn de productos

de Cu 6 sus aleaciones.

4.~ Seria interesante que en tésis subsecuentes se propusieran sistemas-
y métodos adecuados de andlisis quimicos y prdctica en general para la fabri-
cacién de &stas muestras standard de Cu y sus aleaciones, y asi ofrecerlas en
servicio a la industria, ya que en el mercado nacional sdlo existen de impor-

tacidn.

5.— verfa conveniente que al elaborar muestras standard para el Cu y sus
aleaciones se proporcionaran con certificado de estudio metalogrdfico y anilji

sis qufmico.

6.- Egte certificado devera ser proporcionado de preferencia por un ins-

tituto de la UNAM § de un laboratorio de reconocido prestigio.
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