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CAPÍTULO 1.  

INTRODUCCIÓN 

Actualmente el Cu y sus aleaciones constituyen uno de los principales grupos de 

metales comerciales de mayor utilidad. Las aleaciones Cu-Zn se conocen 

comúnmente como latones, y constituyen las aleaciones de Cu más importantes 

desde el punto de vista de aplicación industrial por la combinación de propiedades 

y precio.1 Del consumo total de Cu, un 27% se destina a la producción de latones.2 

La composición química de las aleaciones es un factor primordial, los elementos 

deben cumplir con la cantidad establecida bajo norma, cuando alguno de estos 

elementos sobrepasa este rango afecta las propiedades mecánicas.6 

El desarrollo del presente trabajo se efectuó en torno a un latón comercial 70Cu-

30Zn, con la finalidad de estudiar la relación entre la velocidad de enfriamiento y la 

contaminación con Pb en un latón alfa de colada y evaluar su efecto en las 

propiedades mecánicas.  

En la evolución de este trabajo se identificarán tres secciones fundamentales:  

adquisición de curvas de enfriamiento, caracterización y ensayos mecánicos. 

Se realizó la historia térmica de un latón comercial de colada en molde de acero, 

arena y cobre para obtener diferente velocidad de enfriamiento y realizar un análisis 

térmico.   

La caracterización del material se realizó por medio de diferentes técnicas entre 

ellas Espectrometría de emisión atómica, Difracción de rayos X, Microscopia Óptica 

y Microscopia Electrónica de Barrido con el propósito de estudiar la macro y 

microestructura del latón de colada. 

Además de realizar ensayos mecánicos de dureza y tensión con el fin de vincularlas 

con la velocidad de enfriamiento y la contaminación con plomo. 
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Con los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: La contaminación de 

plomo disminuye las propiedades mecánicas en la aleación comercial 70Cu-30Zn.  

El latón colado en molde de acero presentó las propiedades mecánicas más altas. 
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OBJETIVO GENERAL  

Estudiar el efecto de la relación entre la velocidad de enfriamiento y la 

contaminación de plomo en la macro y microestructura de un latón alfa de colada, 

así como su influencia en las propiedades mecánicas.  

Objetivos particulares  

Caracterizar la macro y microestructura de un latón de colada con diferentes 

velocidades de enfriamiento.  

Identificar el efecto de la velocidad de enfriamiento en las macro y microestructura 

de un latón alfa comercial.  

Evaluar las propiedades mecánicas del latón alfa de colada. 

HIPÓTESIS 

El crecimiento dendrítico es afectado por la velocidad de enfriamiento, con un 

tamaño de dendrita menor se elevarán las propiedades mecánicas en el latón de 

colada, estas propiedades pueden ser afectadas por la presencia de plomo en la 

aleación. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1 EL COBRE Y SUS ALEACIONES. 

Actualmente el Cu y sus aleaciones constituyen uno de los principales grupos de 

metales comerciales de mayor utilidad. Se caracterizan en general por su 

resistencia mecánica moderada, elevada ductilidad y buena resistencia a la 

corrosión. El Cu presenta un solo estado alotrópico, posee una estructura cristalina 

cubica centrada en las caras (FCC) denominada fase α.1 

Las aleaciones de Cu a menudo resultan atractivas para aplicaciones en las cuales 

se requiere una combinación de propiedades eléctricas, mecánicas, no-magnéticas, 

resistentes a la corrosión, térmicamente conductoras y resistentes al desgaste. Son 

de fácil procesamiento mediante técnicas de conformado, fundido y soldado.  

Las aleaciones de Cu pueden adquirir una amplia variedad de propiedades 

mediante la adición de elementos aleantes y por tratamientos térmicos, a fin de 

mejorar sus características de manufactura.2  

Del consumo total de Cu y sus aleaciones, el 50% se destina a la producción de 

hilos conductores; un 18% se destina a otros productos de cobre puro y un 27% se 

destina a la producción de latones. El 5% restante representa el consumo de todas 

las demás aleaciones de cobre.3 

2.2 LOS LATONES  

Las aleaciones Cu-Zn se conocen comúnmente como latones, y constituyen las 

aleaciones de cobre más importantes desde el punto de vista de aplicación industrial 

por la combinación de propiedades y precio.1 

Son aleaciones base cobre y zinc; contienen de 5 a 46% en peso de Zn y 

eventualmente, varios otros elementos en pequeñas proporciones. Según su 
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composición, los latones pueden ser moldeados, trabajados en caliente o en frío. 

Son utilizados en forma de láminas, barras planas, tubos y alambres, ya que 

presentan excelente formabilidad. 

Los latones presentan una variedad de colores, que varía del rosa al amarillo para 

contenidos crecientes de zinc, su buena resistencia a la corrosión y su aptitud para 

los tratamientos superficiales, permiten realizar económicamente objetos de bello 

aspecto, de larga duración y de fácil mantenimiento.4 

2.3 DIAGRAMA DE FASES  

La zona del diagrama de fases Cu-Zn que corresponde a la región de los latones 

está representada en la Figura 2.1. Se observa que la temperatura de fusión 

disminuye regularmente al aumentar el contenido de zinc. El intervalo de 

solidificación es pequeño, lo que permite obtener aleaciones homogéneas. Estas 

particularidades son índices de buenas propiedades generales de fundición. 

5 

Figura 2.1: Diagrama de Fases Cu-Zn. Se señala la 
composición química % en peso de la aleación de interés.5 
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A temperatura ambiente, los latones comerciales están constituidos por una sola 

fase (α) hasta 36% en peso de Zn aproximadamente y por una mezcla de dos fases 

(α+β´) para contenidos de zinc superiores a este valor.4 

2.4 LATONES ALFA 

Los latones alfa, también denominados latones de trabajo en frío (en inglés como: 

“cold working brasses”), contienen un mínimo del 63 % en peso de Cu. Se 

caracterizan por tener gran ductilidad a temperatura ambiente, y pueden ser 

deformados por laminación, embutido, cizallado, trefilado, doblado, etc.6 

2.4.1 Latón 70Cu-30Zn (C26000) 

Algunos nombres frecuentes del latón 70Cu-30Zn (C26000) son: Latón de 

cartuchería, latón 70-30, latón de embutición, etc. La composición química del latón 

C26000, por la American Society for Metals ASM, se reporta en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1: Limites de composición de latón C-26000. 6 

 

Cu % Pb % Fe % Otros (total) Zn 

68.5 – 71.5 0.07 máx. 0.05 máx. 0.15 máx. Balance 

 
 

2.4.1.1 Efecto de los elementos aleantes 

El Pb debe mantenerse por debajo del 0,01% para la laminación en caliente, aunque 

las adiciones de hasta el 4% mejoran la maquinabilidad en el material procesado 

por extrusión y trabajo en frío. El plomo reduce la ductilidad a temperatura ambiente 

en latón. 
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El Al en niveles tan altos como el 2% no tiene efectos adversos en el trabajo en 

caliente o en frío. Sin embargo, el recocido y el tamaño de grano se ven afectados. 

El As no afecta el trabajo en caliente o en frío, pero tiende a refinar el tamaño del 

grano, lo que reduce la ductilidad. 

Los efectos del Cd no son precisos y no convergen, pues algunos afirman que hasta 

un 0.10% tiene poco efecto, otros sostienen que debe mantenerse por debajo del 

0.05%. 

El Cr afecta la temperatura de recocido y el tamaño del grano. Esta condición se 

agrava cuando hay Fe presente. 

El Fe afecta principalmente a las propiedades de recocido y las propiedades 

magnéticas. 

El Ni frena el crecimiento del grano. 

El P no tiene efectos adversos en contenidos de hasta 0.04%, sin embargo, 

restringe el crecimiento del grano, aumenta la resistencia a la tracción y, en cierta 

medida reduce la ductilidad.6 

Sin embargo, es recomendable que los elementos deben de cumplir una cantidad 

establecida bajo norma, cuando alguno de estos elementos sobrepasa este rango 

afecta proporcionalmente a las propiedades mecánicas como es el caso del plomo 

que su porcentaje bajo norma es de un máximo de 0.07% cuando el porcentaje es 

mayor el latón puede sufrir agrietamiento en el proceso de conformado ya que la 

ductilidad se ve afectada.3 
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2.4.1.2 Propiedades  

A continuación, se reporta una recopilación de datos de las propiedades del latón 

70Cu-30Zn, los datos teóricos (Tabla 2.2) corresponden a un latón comercial y los 

datos experimentales (Tabla 2.3) corresponden a un latón de colada en diferentes 

moldes de enfriamiento. 

 
 

Tabla 2.2: Propiedades físicas, térmicas, eléctricas y mecánicas de Latón C26000.6 

 

Magnitud Unidad 70Cu-30Zn 

Densidad g/cm3 8.53 

Intervalo de fusión ºC 910-955 

Coeficiente de dilatación térmica (25 -100ºC) ºC-1 0.000019 

Calor específico (a 20ºC) J/kg 375 

Conductividad térmica (a 20ºC) W/m K 120 

Conductividad eléctrica (a 20ºC) % IACS 28 

Resistividad eléctrica (a 20ºC) n Ω 62 

Módulo de elasticidad (20ºC) GPa 110 

Módulo de rigidez (a 20ºC) kg 4050 

Resistencia de tensión máxima MPa 300-900 

Resistencia a la cedencia MPa 75-450 

Elongación en 50 mm % 66-3 
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Tabla 2.3: Propiedades mecánicas de latón 70Cu-30Zn de colada. 3, 7. 

 

Magnitud Molde Unidades Latón 70-30 

Dureza* Arena HRB 52.5 

Esfuerzo máximo3 Arena Kg/cm2 2.154 

Corrosión 3 Arena mg/día*dm2 50 

Esfuerzo de fluencia 7 Arena MPa 51 

Esfuerzo máximo 7 Arena MPa 198 

 

2.4.1.3 Comportamiento general a la corrosión 

El latón resiste la corrosión en una amplia variedad de medios y soluciones 

químicas; pueden sufrir deszincificación en soluciones estancadas o que se mueven 

lentamente. Susceptible al agrietamiento por corrosión bajo tensión, especialmente 

en ambientes amoniacales.6 

2.5 SOLIDIFICACIÓN DE METALES Y VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO 

Durante la solidificación de los metales puros y aleaciones se produce la distribución 

atómica que conducirá a la microestructura final, la cual puede variar si se modifica 

la composición química o la velocidad de solidificación. 

En una primera etapa se forman núcleos de cristalización. A medida que avanza el 

proceso de solidificación, los núcleos crecen gracias a la adición de nuevos átomos 

que abandonan el líquido. Después de la formación de un primer núcleo cristalino, 

los átomos se empiezan a depositar sobre éste, entonces el cristal comienza a 

crecer en la misma dirección del flujo de calor, pero en sentido contrario, 

perpendicularmente a las líneas isoterma que se generarían en el cuerpo, ver figura 
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2.2. Cuando todos los átomos se hallan formando parte del agregado policristalino 

se considera que el sistema está totalmente solidificado. 8 

 

 

La velocidad de solidificación afectará notablemente a la distribución atómica, ya 

que la formación de núcleos es directamente proporcional a la rapidez de 

enfriamiento del líquido, de manera que, cuando mayor sea esta rapidez tanto 

mayor será el número de núcleos y, consecuentemente, su crecimiento estará 

limitado alcanzándose una estructura policristalina de grano fino. 

Por el contrario, si la velocidad de enfriamiento es más lenta, el número de núcleos 

es menor y el total del volumen del material se distribuye en una cantidad inferior de 

cristales, lo cual conduce a una microestructura final de tamaño de grano mayor.8 

Algunos factores importantes que afectan la solidificación son el tipo de metal, las 

propiedades térmicas del metal y del molde, la relación geométrica entre el volumen-

área superficial de la fundición y la forma del molde.9 

El tipo de molde es una variable fundamental en el proceso de colada siendo que la 

velocidad de enfriamiento del metal es función directa de la transferencia de calor 

del metal al molde y del molde al medio ambiente. El molde metálico genera un 

Figura 2.2: Sección de un lingote de plomo en que se puede 
apreciar el crecimiento columnar de los cristales en el sentido 
opuesto al flujo de calor, perpendicularmente a las isotermas.8  
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enfriamiento acelerado del metal fundido, en tanto que los moldes de arena permiten 

un tiempo más largo a la solidificación.10 

2.6 TÉCNICAS EXPERIMENTALES  

2.6.1 Curvas de enfriamiento  

El análisis de la curva de enfriamiento se ha convertido en una herramienta común 

para el control de las características microestructurales de las aleaciones fundidas. 

Esta técnica involucra el monitoreo de los cambios de temperatura en una masa 

fundida durante su enfriamiento y solidificación. Por lo general, está representado 

por una temperatura, una estrategia de tiempo y una derivación.11 

2.6.2 Espectroscopia de emisión atómica  

La espectroscopia de emisión con fuentes de arco y chispa se basa en la obtención 

de espectros de emisión de los elementos por medio de su excitación con arcos 

eléctricos o chispas de alta tensión. Estos espectros permiten la determinación 

cualitativa y cuantitativa de elementos metálicos en varios tipos de muestras, como 

metales y aleaciones, suelos, minerales y rocas.  

En las fuentes de arco y chispa la excitación de la muestra se produce en el pequeño 

espacio existente entre un par de electrodos. El paso de electricidad entre los 

electrodos a través de este pequeño espacio proporciona la energía necesaria para 

atomizar la muestra y producir átomos o iones en estado electrónico excitado. 

Debido a su inestabilidad, es necesario integrar las señales de emisión provenientes 

de las fuentes de arco y de chispa durante al menos 20 s, y a menudo, durante un 

minuto o más, para obtener datos analíticos reproducibles.12 
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2.5.3 Difracción de Rayos X 

La Difracción de Rayos X está basada en las interferencias ópticas que se producen 

cuando una radiación monocromática atraviesa una rendija de espesor comparable 

a la longitud de onda de la radiación. Los Rayos X tienen longitudes de onda de 

Ångströms, del mismo orden que las distancias interatómicas de los componentes 

de las redes cristalinas. Al ser irradiados sobre la muestra a analizar, los Rayos X 

se difractan con ángulos que dependen de las distancias interatómicas. 

La difracción de Rayos X es un método no destructivo para el análisis de una amplia 

gama de materiales, es una de las técnicas más eficaces para el análisis cualitativo 

y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material, tanto natural como 

sintético.13 

La difracción de Rayos X se utiliza para la identificación de fases, puesto que de 

cada cristal se obtiene un patrón de difracción característico. Las posiciones de las 

líneas de difracción están determinadas por la simetría cristalina y la intensidad por 

las posiciones de los átomos dentro de la celda unitaria.14 

Un difractograma de Rayos X proporciona datos de intensidad en función del ángulo 

de difracción (2ϑ) obteniéndose una serie de picos que corresponden con los planos 

cristalinos.15 

2.5.4 Microscopia óptica. 

Mediante la microscopía óptica (MO) es factible evaluar las características 

microestructurales de un metal o de una aleación. Sin duda, el microscopio es la 

herramienta más importante del metalurgista tanto desde el punto de vista científico 

como técnico. Es posible determinar el tamaño de grano, y el tamaño, forma y 

distribución de las fases e inclusiones que tienen efecto sobre las propiedades 

mecánicas del metal. La microestructura revelará el tratamiento mecánico, térmico 

del metal y, bajo un conjunto de condiciones dadas, podrá predecirse su 

comportamiento.16 
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2.5. Microscopia Electrónica de Barrido  

El microscopio electrónico de barrido (MEB) permite la observación directa de todo 

tipo de superficies, así como extender el rango de resolución de las imágenes hasta 

la escala nanométrica. 

Su funcionamiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones sobre 

la muestra, la interacción del haz de electrones con la superficie de la muestra 

puede proporcionar información sobre topografía, composición y estructura. Las 

imágenes se obtienen mediante la detección, procesamiento y visualización de las 

señales de electrones secundarios y retrodispersados.17 

La MEB es una herramienta indispensable en el campo de la metalurgia, debido 

principalmente a la gran profundidad de campo y a su buena resolución. Es una 

técnica para la caracterización de materiales metálicos, estudio de sus 

transformaciones en estado sólido, análisis de fallas y en general para cualquier 

estudio metalúrgico. Esta técnica es complementaria a la microscopia óptica (MO). 

Las muestras preparadas para MO pueden llevarse a MEB, sin más que 

metalizarlas si no son conductoras. En otras ocasiones la muestra se observa sin 

preparación algunas, salvo una ligera limpieza, tal es el caso de las superficies de 

fractura. 

De todas las señales que se generan en la muestra al incidir el haz de electrones, 

las que se emplean con mayor frecuencia en el estudio de los materiales metálicos 

son las de electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos X.18 
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2.6 ENSAYOS MECÁNICOS  

2.6.1 Ensayo de dureza  

La dureza es una medida de la resistencia a la deformación plástica localizada. Los 

diferentes métodos desarrollados para medir la dureza en general consisten en 

producir una deformación local, en el material que se ensaya, a través de un 

indentador. Los valores obtenidos son siempre dependientes del método y las 

condiciones en las que se ensaya por lo que para que un valor de dureza sea útil y 

permita su comparación debe estar acompañado de la indicación del método 

utilizado y las condiciones del ensayo.19 

2.6.1.1 Dureza Rockwell 

El ensayo Rockwell (HR) es uno de los métodos ensayados por indentación. Se 

utilizan tanto en materiales blandos como duros, siendo los penetradores esféricos 

de acero endurecido. El ensayo consiste en aplicar dos cargas, una consecutiva a 

la otra, la primera llamada carga inicial (Po) y la segunda carga adicional (Pad). La 

dureza Rockwell se basa en el incremento de la profundidad de la indentación 

debido a la carga adicional y una vez eliminada la misma.20 

Se aplica inicialmente una carga de 10 kg la cual causa una indentación inicial A 

que pone el indentador sobre el material y lo mantiene en posición. Al aplicar la 

carga adicional el material fluye plásticamente, resultando una penetración total B. 

Posteriormente, se retira la carga adicional, permitiendo la recuperación elástica del 

material resultando una penetración final C. Una vez que la carga principal se retira, 

el valor de la dureza se lee directamente del indicador de la máquina y dependerá 

de la penetración h dada por la diferencia entre la línea de referencia A y la línea 

final C 21, como se muestra en la figura 2.3.22 
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2.6.1.2 Dureza Vickers  

El ensayo Vickers (HV) es una prueba de dureza, este método consiste en hacer, 

sobre la superficie de una probeta, una huella con un penetrador en forma de 

pirámide recta de base cuadrada, con un ángulo de 130° en el vértice, y medir la 

diagonal de dicha huella después de quitar la carga F.  

El número de dureza Vickers HV está dado por la relación entre la fuerza aplicada 

y la superficie de la huella de acuerdo a la ecuación siguiente: 23 

De esta manera el valor de dureza Vickers resulta Ec (1): 

𝐻𝑉 =
𝑃

8 𝑙2
2𝑠𝑒𝑛 (

136

2
)                                                                   𝐸𝑐. (1)  

 

 

Figura 2.3: Secuencia del ensayo de dureza Rockwell. 22 
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Dado que l2= d2/2 se puede obtener una expresión en función de la diagonal d, la 

cual resulta  

𝐻𝑉 =
1.854 𝑃

𝑑2
                                                                                 𝐸𝑐. (2) 

También es posible expresar el número Vickers en función de la profundidad de 

penetración de la siguiente manera 

𝐻𝑉 =
𝑃

4ℎ2 tan (
136

2 ) √1 + 𝑡𝑎𝑛2 (
136

2 )

                                        𝐸𝑐. (3) 

Ya sea con la medición de d o h se requiere una exactitud de 0.001 mm y el valor 

de d resultará del promedio de ambas diagonales. 

En los ensayos de microdureza Vickers se utilizan aparatos que aplican cargas que 

pueden variar de 0,01 kg a 2 kg.24 

2.6.2 Ensayo de tracción. 

El ensayo de tracción es el ensayo mecánico más importante y el que proporciona 

la información más completa de la conducta mecánica que cabe esperar de un 

material sometido a un estado de tensión uniaxial, estado sencillo que se elige ante 

las dificultades de aplicar otros estados de tensión, aunque estos reproduzcan mejor 

las situaciones reales de servicio de los materiales ensayados. A través de este 

ensayo es posible determinar las siguientes propiedades: resistencia mecánica, 

rigidez, ductilidad, tenacidad y módulo de resiliencia entre otros. 

Esta información puede ser útil en comparaciones de materiales, desarrollo de 

aleaciones, control de calidad y diseño bajo ciertas circunstancias.25  
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En el ensayo de tracción se aplica una tensión de tracción uniaxial creciente a 

velocidad moderada, a la vez que se registra el alargamiento que experimenta el 

material hasta el momento en el que se produce la fractura.  

Antes de realizar el ensayo de tracción, es necesario elegir el tipo y las dimensiones 

de la probeta de ensayo. Para los diversos tipos de probetas normalizadas se puede 

consultar la normativa correspondiente (ASTM de Estados Unidos o la EN 

europea).26  
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

En este capítulo se detalla la metodología del trabajo, los ensayos y pruebas 

realizadas, el equipo y condiciones de éstas.  

3.1 REFUSIÓN Y OBTENCIÓN DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO 

En el desarrollo de este trabajo se utilizó una barra redonda de latón 70Cu-30Zn 

comercial con diámetro de 1 pulgada, contaminado con plomo. Se realizaron cortes 

transversales para obtener secciones de menor dimensión, aproximadamente 3 cm. 

El material cortado se colocó en un crisol, se cubrió con vidrio para disminuir la 

oxidación de los elementos aleantes, ver figura 3.1 a), y finalmente se introdujo en 

un horno de piso a 1100ºC, ver figura 3.1 b). 

 

 

Se utilizaron moldes de cobre, acero y arena, ver fig. 3.2, cuyo tratamiento previo 

consistió en retirar las impurezas con lijas de carburo de silicio (SiC), y colocar una 

capa de pintura refractaria de zirconio. 

a) b) 

Figura 3.1: a) Barra de latón en crisol, cubierto de vidrio. b) 
Horno de piso utilizando en la fusión del latón. 
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Las dimensiones de las probetas obtenidas de la refusión se visualizan en la figura 

3.3, en la Tabla 3.1 se reporta las dimensiones de cada una. La probetas fueron 

seccionadas mediante cortes transversales y longitudinales de 1 cm 

aproximadamente, con una cortadora de disco abrasivo. 

Tabla 3.1: Dimensiones de probetas. 
 

Molde Dimensiones de probetas 

Altura (cm) Diámetro (cm) 

Acero 7 1.5 

Arena 5 2.0 

Cobre 10 1.5 

 

La nomenclatura para la identificación de las probetas de latón con diferente medio 

de enfriamiento a lo largo del trabajo es:  

❖ L-Mac  Latón solidificado en molde de acero.  

❖ L-Mar  Latón solidificado en molde arena.  

❖ L-Mcu  Latón solidificado en molde de cobre. 

a) 
b) 

c) 

a) b) 
c) 

Figura 3.2: Moldes utilizados a) Molde 
de acero, b) molde de cobre, c) molde 

de arena. 

Figura 3.3: Probetas obtenidas de fundición 
y solidificación en a) molde de cobre, b) 

acero y c) molde de arena 
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3.2 ADQUISICIÓN DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO  

El registro de los cambios de temperatura durante el enfriamiento y solidificación del 

latón se realizó mediante termopares Tipo K colocados a la mitad del diámetro de 

la cavidad cilíndrica del molde, ver figura 3.4, conectados a un adquisidor marca 

Measurement Computing, modelo USB-2408, ver figura 3.5, el cual fue programado 

desde una computadora, con el software DAQami para la adquisición de datos. 

 

 

3.3 CARACTERIZACIÓN 

La caracterización del latón con diferente velocidad de enfriamiento se desarrolló 

por diferentes técnicas, para determinar su composición química y revelar la 

microestructura, fases y segregaciones presentes en ésta.  

3.3.1 Espectrometría de emisión atómica  

La composición química se determinó por espectrometría de emisión atómica. 

Figura 3.5: Equipo utilizado para la 
adquisición de curvas de enfriamiento. 

Figura 3.4: a) Molde, b) Cavidad 
cilíndrica, c) y d) Termopares 

colocados en diferentes 
posiciones del molde. 

a) b) 

c) 

d) 
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La preparación de las muestras consistió en un desbaste mecánico con lijas de 

carburo de silicio (SiC) de grado 400 a 2000 y limpieza. 

3.3.2 Difracción de Rayos X 

Por medio de Difracción de Raros X se identificaron cualitativamente las fases 

presentes en las muestras. 

La preparación de las muestras, consistió en un desbaste mecánico hasta obtener 

5 mm de espesor y un área superficial de 1 cm2, pulido hasta acabado espejo 

utilizando alúmina de 1 μm como abrasivo, paño sintético de pelo largo Microcloth™ 

y limpieza ultrasónica para retirar los residuos de alúmina en la superficie a analizar 

con el fin de evitar interferencia al identificar las fases. 

3.3.3 Análisis microscópico  

Se realizó una caracterización metalográfica por medio de las técnicas de 

microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido para la determinación de 

tamaño de dendrita, espacios interdendríticos, análisis cualitativo de las fases y 

segregaciones por Espectrometría de Dispersión de Energía de rayos X, EDS. 

De manera general la preparación metalográfica de las muestras para el análisis 

microscópico fue el siguiente: 

• Desbaste mecánico, para eliminar las imperfecciones de las piezas y obtener 

una superficie adecuada, se utilizaron lijas de SiC de grado 400 a 2000.  

• Las piezas fueron sometidas a una limpieza ultrasónica, durante 10 minutos, 

para eliminar residuos que pudieran contaminar el paño y dañar la superficie 

a pulir. 

• El pulido, se realizó de forma manual empleando alúmina de 1 μm y 

suspensión de alúmina de 0.5 μm como abrasivo en un paño Microcloth™. 

• Limpieza y secado con aire caliente. 
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3.3.3.1 Microscopia óptica (Análisis macroscópico).  

Se realizó la preparación metalográfica a dos muestras de L-Mac, L-Mar, L-Mcu, 

una de corte transversal y una de corte longitudinal. Posteriormente se realizó un 

ataque químico para revelar la macroestructura con el reactivo de ataque 

(HCl+HF+CH3COOH).  

Se tomaron macrografías con un estereoscopio, ver figura 3.6, marca OLYMPUS, 

modelo SZ-PT. 

 

 

3.3.3.2 Microscopia óptica (Análisis microscópico). 

Se realizó la preparación metalográfica a dos muestras de L-Mac, L-Mar y L-Mcu. 

Posteriormente se realizó un ataque químico para revelar la microestructura con el 

reactivo químico (H2SO4 +K2Cr2O7 + H2O). 

Se tomaron micrografías con un microscopio de platina invertida, ver figura 3.7, 

marca OLYMPUS, modelo PMG3, una cámara para microscopio USB marca Dino-

eye y el software DinoCapture2.0. 

Figura 3.6: Estereoscopio 
Olympus ST-PT. 

Figura 3.7: Microscopio Olympus, 
modelo PGM3, equipo utilizado. 
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La determinación de tamaño de dendrita y espacios interdendríticos, se realizó 

procesando las micrografías originalmente a 50 y 100 aumentos de las muestras L-

Mac, L-Mar, L-Mcu con el software Image Pro Plus. 

3.3.4 Microscopía Electrónica de Barrido  

La preparación de las muestras fue realizada bajo las mismas condiciones que las 

muestras para análisis microscópico, sin embargo, se realizó un ligero sobre ataque. 

Se utilizó un microscopio electrónico de barrido, JEOL JSM-5900, Scanning Electron 

Microscope, Instruments nanotecech, ver figura 3.8. Las condiciones utilizadas para 

la adquisición de imágenes y microanálisis fueron: MEB a alto vacío, voltaje de 20kV 

y con la señal de electrones retrodispersados.  

Se realizó un microanálisis lineal para determinar la composición química en los 

brazos dendríticos y el espaciamiento interdendrítico, análisis puntual para 

determinar la composición química de segregaciones o defectos y mapeo para 

determinar la distribución de segregación en la microestructura.  

Se realizó una cuantificación de la segregación en el latón en las micrografías de L-

Mac, L-Mar, L-Mcu con el software Image Pro Plus 

 

Figura 3.8: Microscopio electrónico de barrido, JEOL JSM-5900. 
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3.4 ENSAYOS MECÁNICOS 

3.4.1 Ensayo de dureza  

Se determinó la dureza por medio del ensayo de Dureza Rockwell y con el ensayo 

de dureza Vickers, a continuación, se reporta las especificaciones de cada uno. 

3.4.1.1 Ensayo de dureza Rockwell 

La preparación de las muestras consistió en desbastar hasta obtener una superficie 

plana y estable.  

El ensayo se realizó bajo la norma ASTM E-18. Las mediciones se realizaron en el 

equipo, ver figura 3.9, Macromet3, Rockwell/superficial type hardness tester, 

BUEHLER. Se tomó dureza HRE, indentador de bola de acero 1/8 y carga de 100 

kg. Se realizaron cinco mediciones distribuidas en la superficie de la muestra.  

 

 

Figura 3.9 Equipo para ensayo de dureza 
Rockwell (HR), Macromet 3 Buehler 
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3.4.1.2 Ensayo de dureza Vickers (HV) 

La determinación de la dureza Vickers es similar a la Brinell ya que se obtiene del 

cociente de la carga aplicada por la superficie de la impronta. Sin embargo, en este 

caso se utiliza una carga pequeña y el indentador es un diamante en forma de 

pirámide. 

El ensayo se realizó bajo la norma ASTM E-384. Las muestras para el ensayo de 

dureza Vickers (HV) requieren un ataque, por lo que el ensayo se realizó en las 

muestras L-Mac, L-Mcu y L-Mar atacadas previamente.  

Se utilizó el equipo, ver figura 3.10, HMV, Micro Hardness Tester, SHIMADZU. El 

ensayo se realizó con una carga de 489 N, durante 20 segundos. 

Se realizaron cuatro perfiles en las muestras distribuidos cada 90º radialmente, en 

los perfiles se tomó la dureza cada milímetro, obteniendo ocho datos por perfil. 

 

 

Figura 3.10: Equipo Micro Hardness 
Tester, SHIMADZU. 
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3.4.2 Ensayo de tensión  

Las probetas fueron maquinadas y el ensayo fue realizado bajo la norma ASTM E-

8, se realizaron probetas planas por las dimensiones de las fundiciones obtenidas, 

ver figura 3.11, se colocaron en las mordazas del equipo INSTRON modelo 4206, 

ver figura 3.12. Se colocó un extensómetro en la parte central de la probeta para 

monitorear y registrar los cambios, la velocidad de carga fue 0.5 mm/s.  

 

 

Figura 3.11: Equipo para ensayo de 
tensión, INSTRON. 

Figura 3.12: Probetas de latón para 
ensayo de tensión. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se reportan los resultados obtenidos de la historia térmica, la 

caracterización y ensayos mecánicos realizados al latón comercial 70Cu-30Zn de 

colada, el análisis de éstos y la relación entre ellos. 

4.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO 

El monitoreo de los cambios de temperatura del latón fundido durante su 

enfriamiento y solidificación permitió trazar curvas de enfriamiento, con el objetivo 

de detectar las transformaciones de fase presentes en la aleación y el efecto del 

molde en la velocidad de enfriamiento. 

El molde es una variable fundamental en el proceso de colada ya que la velocidad 

de enfriamiento del metal es función directa de la transferencia de calor del metal al 

molde y del molde al medio ambiente. Los moldes metálicos tienen una 

conductividad térmica elevada, para el Cobre es 400 W/mK y para el acero 52 

W/mK, en comparación al molde de arena cuya conductividad térmica es 

aproximadamente 1 W/mK. 

En la figura 4.1, se visualiza el comportamiento del enfriamiento del latón en los 

diferentes moldes, en el molde de cobre y acero la extracción de calor es muy rápida 

lo que limita detectar los cambios de pendiente correspondiente a la transformación 

o transformaciones de fase en la aleación.  

En comparación a la curva de enfriamiento de latón colado en molde de arena, en 

la que se observa una primera etapa que corresponde al enfriamiento del metal 

líquido, posteriormente se observa un cambio de pendiente que se relaciona con el 

inicio de la solidificación ver punto (a) figura 4.1, y el final de la solidificación en el 

punto (b) figura 4.1, etapa en la que se lleva a cabo la transformación de líquido a 

fase alfa, finalmente se observa una etapa final que corresponde al enfriamiento del 

latón solidificado.  
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En el comportamiento de las curvas de enfriamiento, el latón colado en molde de 

cobre presenta el menor tiempo de solidificación lo que se relaciona con la mayor 

velocidad de enfriamiento, seguido por el latón solidificado en molde de acero y el 

mayor tiempo de solidificación que se relaciona con la menor velocidad de 

enfriamiento corresponde al latón colado en molde de arena.  

De acuerdo al diagrama de fases Cu-Zn en la composición química 70Cu-30Zn 

correspondiente a la aleación de estudio, el intervalo de solidificación es de 950°C 

– 910°C, intervalo de temperatura que no se registra en la curva de enfriamiento de 

Figura 4.1: Curva de enfriamiento de latón solidificado en molde de 
acero, arena, cobre y en crisol. 

a) 

b) 
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L-Mac, L-Mar o L-Mcu, y en el caso del latón en molde de arena la transformación 

se registra en 870°C aproximadamente. 

Con la finalidad de obtener mayor información sobre la transformación de fase y 

corroborar el comportamiento del L-Mar se procedió a registrar el enfriamiento y 

solidificación del latón fundido en el crisol, la curva de enfriamiento se reporta en la 

figura 4.1. presenta un comportamiento similar al de L-Mar, sin embargo, su 

velocidad de enfriamiento es menor.  

La curva de enfriamiento del latón solidificado en crisol empieza en 980°C, 

temperatura superior al intervalo de solidificación de la aleación 70Cu-30Zn, se 

observa una disminución constante en la temperatura hasta 878°C que se relaciona 

con el enfriamiento del líquido, zona (1) en la figura 4.2,  posteriormente se observa 

un incremento en la temperatura 883°C, para nuevamente disminuir, punto (a) figura 

4.2. A este fenómeno se le llama recalescencia,  la aleación atraviesa la temperatura 

de solidificación y sin embargo continua líquida, poco después se produce un 

desprendimiento brusco de calor, la temperatura aumenta y el sistema encuentra su 

estado de equilibrio.27 

La zona (2) figura 4.2, corresponde a la transformación de fase que va del inicio de 

solidificación punto (b) al final de solidificación punto (c) y finalmente la zona (3) se 

asocia con el enfriamiento de la aleación solidificada.  
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La curva de enfriamiento sólo marca una transformación de fase por lo tanto la 

aleación corresponde a un latón monofásico, sin embargo, la temperatura de la 

transformación (883°C - 870°C) es menor al intervalo teórico para la aleación 70Cu-

30Zn. Esto se puede asociar con una composición química diferente a la 

composición química nominal. 

 

1) 

a) 
2) 

3) 

b)

) 
c) 

Figura 4.2: Curva de enfriamiento de latón solidificado en crisol. 1) Enfriamiento del 
metal líquido, 2) Transformación de fase L → α, 3) Enfriamiento del metal solidificado    
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4.2 CARACTERIZACIÓN  

La caracterización del material se desarrolló por diferentes técnicas, con la finalidad 

de estudiar y determinar su composición química la cual va a definir las fases 

presentes. Y el efecto de la velocidad de enfriamiento en la macro y microestructura 

del material.  

4.2.1 Espectrometría de emisión atómica   

La composición química del latón se determinó por espectrometría de emisión 

atómica en muestras del latón colado en molde de acero, arena y cobre. Con la 

finalidad de comparar y corroborar la composición química real con la composición 

química nominal, los principales elementos de estudio son el cobre, zinc y plomo, 

en la tabla 4.2 se reporta la composición química promedio de cada elemento y su 

desviación estándar. 

Tabla 4.1: Composición química de L-Mac, L-Mar y L-Mcu por Espectrometría de emisión 
atómica (% en peso). 

 

 Cu (%) Zn (%) Pb (%) 

L-Mac 66.25 +/- 0.171 30.57 +/- 0.125 2.969 +/- 0.048 

L-Mar 63.10 +/- 0.505 33.57 +/- 0.525 2.929 +/- 0.022 

L-Mcu 66.47 +/- 0.108 31.35 +/- 0.123 2.963 +/- 0.021 

70Cu-30Zn 68.5 - 71.5 Balance 0.07 máx. 

 

El % en peso de plomo presente en las muestras de latón colado en molde de acero, 

arena y cobre es aproximadamente 3% en peso de Pb, lo que excede la 

composición química nominal de 0.07% en peso de Pb.  



Página | 32  
 

Al aumentar la cantidad de plomo en la aleación el % en peso de cobre disminuye 

de 68.5 – 71.5%, composición química nominal, a 66% en peso de Cu 

aproximadamente.  

El % en peso de Zn en las muestras es mayor a 30%, se encuentra dentro de las 

especificaciones de un latón 70Cu-30Zn. La variación del %Zn en éstas se puede 

atribuir a la oxidación de zinc durante la refusión del material y posteriormente la 

colada.  

De acuerdo a los resultados obtenida por Espectrometría de emisión atómica el 

latón 70Cu-30Zn comercial se encuentra fuera de la composición química nominal, 

con exceso de plomo en la aleación. Lo que se relaciona con la diferencia de 

temperatura en el intervalo de solidificación. 

4.2.2 Difracción de Rayos X (DRX) 

La Difracción de Rayos X se empleó con el objetivo de identificar cualitativamente 

las fases presentes en la microestructura del latón colado en los diferentes moldes.  

Al identificar el exceso de plomo en la aleación se busca obtener información e 

identificar la formación de algún compuesto de éste. A continuación, se reportan el 

difractograma obtenido para cada muestra. 

Las fases identificadas en el latón colado en los diferentes moldes son: Cu64-Zn36 

(latón α), Pb, Cu43-Zn57 y PbO. En el difractograma se visualizan los picos 

correspondientes a cada fase identificadas con diferentes colores como se muestra 

en la figura 4.3, 4.4 y 4.5. 

En el difractograma se visualizan las fases o picos en diferentes posiciones de 2ϑ, 

generalmente presentan mayor intensidad (cuentas) en las primeras tres posiciones 

para el Cu64-Zn36 (latón α) se ubica en 42.32, 49.27 y 72.24 de 2ϑ. Para Pb en 

31.30, 36.26 y 52.22 existe una cercanía en la posición 2ϑ de PbO 31.36, 36.34 y 

52.22.  
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El difractograma del latón colado en molde de acero se reporta en la figura 4.3, se 

identifican picos que corresponden a las fases presentes en la muestra, el Cu64-

Zn36 (Latón alfa) señalado en color amarillo manifiestan la mayor intensidad 40000 

cuentas, posteriormente se encuentra el Pb en azul con 5000 cuentas y PbO en 

azul marino con 2500 cuentas y finalmente el Cu43-Zn57 en verde con 2000 cuentas 

aproximadamente. 

 

 

Figura 4.3: Difractograma de Rayos X de latón colado en molde de 
acero. 
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A diferencia de la muestra de L-Mac, en el difractograma del latón colado en molde 

de arena sólo se identificaron dos fases, ver figura 4.4, Cu64-Zn 36 (Latón alfa) 

picos en color amarillo el cual presenta la mayor intensidad 30000 cuentas en el 

primer pico y Pb en color azul cuya máxima intensidad es 5000 cuentas. 

 

 

 

 

Figura 4.4: Difractograma de Rayos X de latón colado en molde de 
arena. 
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El difractograma del latón en molde de cobre presenta interferencia o ruido que se 

atribuye a la técnica experimental esto se visualiza en su comportamiento, línea 

negra, ver figura 4.6. Las fases identificadas son Cu64-Zn36 (Latón alfa) cuya 

máxima intensidad es 6500 cuentas, el Pb tienen mayor intensidad que el Latón 

alfa, 6600 cuentas aproximadamente, y Cu43-Zn57 presenta 4500 cuentas.  

 

Al utilizar una aleación y obtener una composición química similar en todas las 

muestras analizadas, se esperaría identificar las mismas fases. En común se 

detectó la presencia de Cu64-Zn36 (Latón α) y Pb, en las muestras de L-Mac y L-

Figura 4.5: Difractograma de Rayos X de latón colado en molde de 
cobre. 
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Mcu se identificó Cu56-Zn57 y PbO solo en L-Mac, esta variación se relacionó con 

la velocidad de enfriamiento. El tiempo de solidificación es un factor que limita o 

favorece el crecimiento las fases. 

4.2.3 Microscopia Óptica  

La microscopia óptica permitió hacer una inspección, cuantificar y realizar 

microanálisis con la finalidad de determinar el efecto de la velocidad de enfriamiento 

en la microestructura.  

4.2.3.1 Análisis macroscópico  

El análisis macroscópico por medio de macrografías, se realizó con el propósito de 

poner en manifiesto el mecanismo de solidificación del material, defectos físicos, 

entre otros. El latón fue colado en moldes cilíndricos, las propiedades térmicas de 

cada molde, afectan directamente la estructura de las dendritas de la fundición.  

Las macrografías se realizaron de una parte central de cada probeta en un corte 

transversal de latón colado en los moldes de acero, arena y cobre, en un corte 

transversal y las macrografías del corte longitudinal se tomaron de diferentes 

posiciones de la probeta.  

La macroestructura presenta la estructura común de un metal solidificado o 

fundición, al tratarse de un molde cilíndrico la transferencia de calor se realiza 

principalmente de forma radial, el metal en contacto con la pared del molde forma 

una zona de enfriamiento rápido que se caracteriza por estar formada de finos 

granos equiaxiales, estos crecen en dirección opuesta a la transferencia de calor a 

través del molde, esta zona también se conoce como zona chill. 

La zona columnar, se forma de granos que tienen una orientación favorable y crecen 

de manera preferencial como su nombre lo dice está formada por granos alargados. 

Y finalmente se encuentra la zona equiaxial, que se encuentra en la parte más 
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alejada del molde en donde la transferencia de calor se reduce, en esta zona los 

granos se vuelven equiaxiales y gruesos. 

La macrografía del latón colado en molde de acero permite visualizar la zona de 

enfriamiento rápido y la zona columnar, ver figura 4.6 (a), al ser un corte transversal 

se aprecia el crecimiento de los granos columnares del exterior al centro de la pieza, 

la zona equiaxial se encuentra en menor proporción, sin embargo, en el corte 

longitudinal, ver figura 4.6 (b), se aprecia mejor la zona equiaxial lo que se relaciona 

con granos equiaxiales gruesos.  

L-Mac presenta una velocidad de enfriamiento elevada, lo que favorece la formación 

de la zona de enfriamiento rápido y aumenta la longitud de la zona columnar. 

En el corte longitudinal se identifica una inclusión metálica, partícula de color oscuro 

en el centro inferior de la muestra de composición química desconocida, se podría 

atribuir al termopar utilizado. 

Además de un defecto físico, dos cavidades en la zona lateral izquierda. 

Comúnmente conocidas como porosidades, por su morfología esférica se podría 

asociar con el atrapamiento de gases en la colada. 

 

Figura 4.6: Macroestructura de latón α solidificado en molde de acero, a) corte 
transversal, b) corte longitudinal. Se señala poros en la muestra y una inclusión 

metálica relacionada con el termopar.  

a) 
b) 

3 mm 

3 mm 

Poros 

Inclusión 
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El latón colado en molde de cobre presenta una macroestructura con las zonas 

mejor definidas en el corte transversal, ver figura 4.7 (a), la zona de enfriamiento 

rápido en el exterior de la probeta, seguida de la zona columnar y en el centro se 

aprecian la zona equiaxial. 

El corte transversal se realizó en la parte inferior de la probeta, ver figura 4.7 (b), al 

existir mayor área de contacto entre el metal y el molde la transferencia de calor es 

más rápida, lo que promueve la formación granos finos.  

La velocidad de enfriamiento de L-Mcu es mayor que en L-Mac, sin embargo, se 

aprecia una zona equiaxial de mayor tamaño que en L-Mac, esto se puede atribuir 

a la altura de la probeta a la que corresponde la muestra.  

 

 

La macroestructura del latón colado en molde de arena en el corte transversal 

presenta una estructura formada principalmente de granos equiaxiales, se puede 

observar la zona chill de enfriamiento rápido de granos pequeños y la zona central 

con granos equiaxiales de mayor tamaño, ver figura 4.8 (a), esto se asocia a la 

Figura 4.7: Macroestructura de latón α solidificado en molde de cobre, a) corte 
transversal, b) corte longitudinal. 

 

a) 
b) 

3 mm 

5 mm 
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velocidad de enfriamiento, al disminuir la transferencia de calor aumenta el tiempo 

de solidificación lo que permite el crecimiento de la zona equiaxial.  

Al existir mayor área de contacto en la base de la probeta el crecimiento se ve 

orientado en dirección contraria a la transferencia de calor, en el corte longitudinal, 

ver figura 4.8 (b), se puede observar la zona de enfriamiento rápido formada por 

granos equiaxiales y posteriormente la zona columnar donde se observa la 

orientación del crecimiento en la base y paredes de la muestra. 

La pieza presenta microrrechupes, pequeñas cavidades que se localizan entre los 

brazos dendríticos con formas irregulares que se forman en enfriamientos muy 

lentos.  

 

La macroestructura permitió visualizar la influencia de la velocidad de enfriamiento, 

a mayor velocidad de enfriamiento el tiempo de solidificación es menor lo que 

favorece la formación de zona chill y zona columnar, la presencia de la zona 

equiaxial disminuye. Al disminuir la velocidad de enfriamiento la formación de la 

zona equiaxial se favorece, la presencia de la zona columnar es menor y disminuye 

la formación de zona chill e incrementa la formación de microrrechupes en la pieza.  

Figura 4.8: Macroestructura de latón α solidificado en molde de arena, a) corte 
transversal, b) corte longitudinal. 

a) 

b) 

10 mm 

10 mm 
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4.2.3.2 Análisis microscópico 

La microestructura que presentan las muestras se encuentra definida por su 

fabricación y composición química. 

Se realizó la caracterización del material comercial, para tener un punto de 

comparación. Las barras de latón se obtienen por extrusión, lo que mejora su 

microestructura afinando los granos y direccionándolos en sentido longitudinal. Con 

la finalidad de caracterizar el material de llegada, se realizó un corte transversal lo 

que limitó observar granos orientados, ver figura 4.9, se observan granos 

equiaxiales y microrrechupes señalados en azul. 

A mayores aumentos se señalan zonas oscuras que corresponden a 

microporosidades en la pieza, ver figura 4.9 (b), Y puntos negros distribuidos en 

toda la muestra situados principalmente en los límites de grano relacionados con la 

segregación de plomo. 

 

 

 

 

Figura 4.9: a) Microestructura latón de llegada, b) Detalle imagen a. 
Microporosidad y plomo señalado por círculos y flechas respectivamente. 

50 µm 

a) b) 

50 µm 20 µm  
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En la micrografía obtenida por microscopia óptica, MO, del latón colado en molde 

de acero se observa un crecimiento dendrítico direccionado, el tamaño de algunas 

dendritas supera el campo visual como se observa en la figura 4.10 (a). En la 

microestructura se distinguen una zona clara que corresponde a la fase alfa o latón 

alfa y una zona oscura que se relaciona con un microconstituyente en la zona 

interdendrítica. En la figura 4.10 (b) se señalan puntos esféricos que corresponden 

a plomo, además de marcar microrrechupes presentes en la microestructura. 

 

 

En la microestructura de latón colado en molde de cobre se visualiza un crecimiento 

dendrítico orientado en diferentes direcciones, lo que se relaciona con la zona 

central de la muestra, ya que en el centro converge el crecimiento de algunas 

dendritas, ver figura 4.11 (a). Las dendritas presentes son más finas en comparación 

al L-Mac, además de la cantidad de microconstituyente interdendrítico es menor en 

L-Mcu. 

Se señalan algunos defectos, microrrechupes en la figura 4.11 (a) y la presencia de 

plomo como puntos esféricos en la figura 4.11(b). 

Figura 4.10: a) Microestructura latón en molde acero. b) Detalle imagen a. 
Microporosidad y plomo señalado por círculos y flechas respectivamente. 

a) b) 

100 um 
50 um 
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La microestructura del latón colado en molde de arena presenta una estructura 

dendrítica más gruesa, el espaciamiento dendrítico secundario es mayor que en las 

muestras de L-Mac y L-Mcu. Lo que permite observar la zona dendrítica e 

interdendrítica a mayor detalle, además de pequeños puntos negros y esferas de 

mayor tamaño que corresponde principalmente a la segregación de plomo, ver 

figura 4.12. 

 

 

Figura 4.12: a) Microestructura latón en molde de arena. b) Detalle imagen 
a. Microrrechupes y plomo señalado por círculos y flechas respectivamente. 

Figura 4.11: a) Microestructura latón en molde de cobre. b) Detalle imagen a. 
Microrrechupes y plomo señalado por círculos y flechas respectivamente. 

a) b) 

100 um 50 um 

a) b) 

100 um 50 um 
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Se realizó un análisis semicuantitativo con el programa Image Pro Plus, para 

obtener el DAS por sus siglas en ingles dendritic arm spacing. La cuantificación se 

realizó en micrografías originalmente a 100 aumentos, como se muestra en la figura 

4.13, se reporta el tamaño promedio y la desviación estándar para cada muestra en 

la Tabla 4.2. 

 

 

Tabla 4.2: DAS de L-Mac, L-Mar y L-Mcu. Promedio y desviación estándar. 
 

 DAS, Dendritic arm spacing (μm) 

L-Mac 14.58 +/- 2.53 

L-Mar 51.86 +/-11.08 

L-Mcu  10.36 +/- 1.22 

 

Figura 4.13: Determinación del DAS. 
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La velocidad de enfriamiento se relaciona directamente con la microestructura del 

latón, la menor velocidad de enfriamiento fue del latón colado en molde de arena su 

microestructura presentó dendritas gruesas con un DAS de 51.86 μm. Al ser más 

lenta la solidificación aumentó la microporosidad, huecos por contracción entre las 

dendritas, detectable desde el análisis macroscópico.  

El crecimiento de las dendritas disminuyó la cantidad de la fase interdendrítica, en 

DRX sólo se identificó la fase alfa y la presencia de plomo, ésta es una variable 

importante por la cual no se detectó. 

La microestructura del latón colado en molde de cobre presenta una estructura 

dendrítica direccionada con el menor tamaño del brazo dendrítico secundario, DAS, 

es 10.36 μm, esto es directamente proporcional a la velocidad de enfriamiento (a 

mayor velocidad de enfriamiento menor DAS).  

La diferencia de la velocidad de enfriamiento entre el latón colado en molde de cobre 

y acero es mínima, como se muestra en las curvas de enfriamiento y se relaciona 

con el DAS 14.58 μm. 

4.2.5 Microscopia electrónica de barrido  

El análisis microscópico por Microscopia electrónica de barrido (MEB) se llevó a 

cabo con el fin de obtener micrografías, realizar un microanálisis puntual, 

microanálisis lineal y mapeo. Mediante análisis EDS o Espectrometría de energía 

dispersiva de rayos X. 

4.2.5.1 Micrografías  

Las micrografías se tomaron con la señal de electrones retrodispersados para 

obtener información topográfica y de composición de las muestras, la señal es 

sensible a la composición química lo que proporcionó imágenes en escala de grises, 
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los elementos más pesados presentan una tonalidad más brillante y los elementos 

más ligeros tonalidades más oscuras. 

El latón de llegada al tener una estructura granular, presenta diferentes alturas en 

cada grano, el plomo se encuentra distribuido en los límites de grano como se puede 

apreciar en la figura 4.14 (a). 

En el pulido de las muestras las partículas de plomo se desprenden dejando en su 

lugar pequeñas cavidades de tono más oscuro, en las micrografías obtenidas por 

MEB es más sencillo distinguirlas, ver figura 4.14.  

 

 

c) 

b) a) 

d) 

Figura 4.14: Microestructura de a) latón de llegada, b) L-Mac, C) L-Mcu, 
d) L-Mar obtenidas por MEB con señal de electrones retrodispersados. 
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El plomo es prácticamente insoluble en el latón, por tal motivo se separa de la 

solución sólida y se forman partículas de Pb, definidas como segregaciones de 

plomo que se identifican como esferas brillantes concentradas principalmente en los 

límites de la fase α o zona interdendrítica.  

En la microestructura del L-Mac se puede apreciar un mayor relieve, ver figura 4.14 

(b), acentuado en la zona interdendrítica, las segregaciones de plomo que se 

encuentran en menor cantidad y presentan tamaños pequeños. Esto se puede 

atribuir a un ligero sobre ataque químico lo que define más los límites de fase. 

En la microestructura del L-Mcu, ver figura 4.14 (c), se observan dendritas de dos 

tonalidades, estrictamente las dendritas o fase alfa, tienen la misma composición 

química, este fenómeno lo podemos asociar con la orientación de grano que 

provoca la dispersión de los electrones en ángulos diferentes que al ser detectados 

y procesados genera diversas tonalidades en la imagen. Las segregaciones de 

plomo se identifican como partículas finas distribuidas en el límite de fase y esferas 

dispersas de mayor tamaño.   

En L-Mar las fases se visualizan en la misma escala con mayor detalle ya que tienen 

dimensiones mayores. La cantidad de segregaciones es menor, sin embargo, son 

de mayor tamaño esto se aprecia en la figura 4.14 (d). 

4.2.5.4 Microanálisis por Mapeo  

El Mapeo se realizó con la finalidad de visualizar la distribución y concentración de 

los elementos en la microestructura. 

Definida una zona, se realizó un barrido del área para identificar cobre, zinc y plomo 

que posteriormente se reporta en una imagen en coloración diferente según el 

elemento analizado. La presencia del elemento se ve reflejado en un tono brillante 

y su ausencia en tonos que van del gris al negro.  
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El mapeo del latón de llegada consta de cuatro imágenes, la microestructura se 

observa en la figura 4.15 (a), la distribución de cobre y zinc son similares se 

visualizan en la figura 4.15 (b) y (c) respectivamente, en éstas se observan zonas 

negras que corresponde a las zonas iluminadas en la figura 4.15 (d) que 

corresponde al plomo.  

Los límites de grano no se encuentran definidas por la presencia de un elemento en 

particular. Las segregaciones de plomo de mayor tamaño se encuentran en el límite 

de grano, sin embargo, se aprecian puntos de menor tamaño distribuidas en toda la 

zona analizada. 

 

a) b) 

c) c) 

Figura 4.15: Mapeo de latón de llegada. a) Micrografía de zona analizada, 
b) distribución de Cu, c) distribución de Zn y d) distribución de Pb. 
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El cobre se encuentra concentrado principalmente en la zona dendrítica de la 

microestructura del L-Mac, ver figura 4.16 (b), los límites de la fase alfa se definen 

por una concentración menor de cobre que se refleja en un color más oscuro y una 

mayor concentración de zinc reflejado en un color más brillante, ver figura 4.16 (c). 

El plomo se visualiza en la zona interdendrítica hay una concentración significativa 

ya que el color es constante y brillante lo que define perfectamente la zona, en ésta 

destacan partículas de mayor tamaño, ver figura 4.16 (d). 

 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 4.16: Mapeo de L-Mac. a) Micrografía de zona analizada, b) 
distribución de Cu, c) distribución de Zn y d) distribución de Pb. 
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En la microestructura del latón colado en molde de arena la concentración de zinc 

presenta una distribución homogénea, ver figura 4.17 (c). La concentración de cobre 

es menor en la zona interdendrítica lo que se relaciona con un color más oscuro en 

la figura 4.17 (b). El plomo se observa en la zona interdendrítica como puntos 

brillantes de mayor tamaño en comparación con las partículas de plomo en L-Mac. 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 4.17: Mapeo de L-Mar. a) Micrografía de zona analizada, b) 
distribución de Cu, c) distribución de Zn y d) distribución de Pb. 
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En el latón colado en molde de cobre la concentración de cobre es mayor en la zona 

dendrítica y menor en la zona interdendrítica, ver figura 4.18 (b), la concentración 

del zinc es mayor en la zona interdendrítica se refleja en un color más brillante, ver 

figura 4.18 (c). El plomo se presenta como esferoides en la zona interdendrítica, ver 

figura 4.18 (d). 

 

 

De acuerdo a la distribución de cobre, zinc y plomo detectado en el mapeo, el cobre 

se encuentra concentrado en la zona dendrítica o fase alfa de la microestructura, la 

zona interdendrítica se relaciona con un microconstituyente rico en zinc.  

Figura 4.18: Mapeo L-Mcu.  a) Micrografía de zona analizada, b) 
distribución de Cu, c) distribución de Zn y d) distribución de Pb. 

a) b) 

c) d) 
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El plomo se sitúa en la zona interdendrítica en forma de esferoides, el L-Mar tiene 

la menor velocidad de enfriamiento lo que permite que el plomo presente formas 

bien definidas y de mayor tamaño. 

Al tener la mayor velocidad de enfriamiento la concentración y su distribución en la 

fase interdendrítica es homogénea, al tener menor tiempo de solidificación las 

partículas no adquieren grades dimensiones, son de menos tamaño y se encuentran 

distribuidas en el límite de la fase alfa. 

4.2.5.3 Microanálisis lineal  

El microanálisis lineal, permitió visualizar el comportamiento de la concentración de 

la composición química en los brazos dendríticos.  

Si la aleación se enfría de manera muy lenta, cada dendrita desarrolla una 

composición uniforme; sin embargo, en condiciones de enfriamiento más rápidas se 

pueden forman dendritas con núcleo. Estas tienen una concentración superficial 

distinta de la de sus núcleos, diferencia que se conoce como gradiente de 

concentración o microsegregación.7 

El análisis lineal en las muestras de L-Mac, L-Mar y L-Mcu se realizó atravesando 

dos o más brazos dendríticos secundarios, en las micrografías se observa el perfil 

analizado marcado por una línea amarilla. Sobre puestos se encuentran los 

espectros de cobre, zinc y plomo. 

Al aumentar la concentración del elemento el espectro registra un crecimiento 

positivo, al disminuir la concentración el crecimiento es negativo o se observa una 

caída.  

El latón de llegada presenta una estructura granular, por tal motivo se realizó un 

análisis lineal del centro de un grano al centro de otro, ver figura 4.19, atravesando 

una partícula de plomo. El cambio en la composición química se relaciona con los 
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cambios de pendiente en los espectros y la concentración con la altura que estos 

presentan. 

 

El espectro de cobre en la muestra de L-Mac, ver figura 4.20, se observan caídas 

localizadas en la zona interdendrítica. En los brazos dendríticos se registró una 

concentración mayor en el centro y disminuye en la superficie hasta caer en la zona 

interdendrítica. El zinc presenta un comportamiento inverso al cobre, en el centro 

de los brazos se mantiene e incrementa en la zona interdendrítica. 

 

Figura 4.19: Microanálisis lineal de latón de llegada. Espectro de Cu en 
color rojo, Zn en color verde y Pb en color azul. 

 
 

Figura 4.20: Microanálisis lineal de L-Mac. Espectro de Cu en color rojo, Zn 
en color verde y Pb en color azul. 
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En la muestra de L-Mar los espectros de cobre y zinc presentan una variación 

constante en la misma composición, al caer los picos de cobre y zinc el espectro de 

plomo aumenta formando picos positivos, lo que se relaciona con la presencia de 

una partícula de plomo, ver figura 4.21. 

 

El espectro del plomo no presenta alteraciones en los brazos dendríticos, solo hay 

incrementos al atravesar una partícula de plomo, picos positivos que coinciden con 

las mayores caídas de la concentración de cobre y zinc. Los espectros de cobre y 

zinc de la muestra L-Mcu, ver fig. 4.22, presentan el mismo comportamiento que los 

espectros de L-Mac, sin embargo, en estos tienen mayores variaciones. 

 Figura 4.22: Microanálisis lineal de L-Mcu. Espectro de Cu en color rojo, Zn 
en color verde y Pb en color azul. 

 

Figura 4.21: Microanálisis lineal de L-Mar. Espectro de Cu en color rojo, Zn 
en color verde y Pb en color azul. 
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Los cambios en la composición y concentración de las muestras se observan 

principalmente en los límites y/o transición de fase. Al disminuir la velocidad de 

enfriamiento la composición es más uniforme en los brazos dendríticos, el gradiente 

de concentración es mínimo en la muestra de latón solidificado en molde de arena.  

El latón solidificado en molde de acero presenta un gradiente de concentración 

mayor que en L-Mar, la velocidad de enfriamiento es más rápida, lo que justifica 

este comportamiento. 

Al ser más rápida la velocidad de enfriamiento el gradiente de concentración es 

mayor, ya que el tiempo para desarrollar una composición uniforme es menor, 

generalmente se promueve el rechazo del soluto, en este el caso el zinc, del centro 

a la superficie de la dendrita y sus brazos. Este comportamiento lo presenta el latón 

solidificado en molde de acero. 
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4.2.5.2 Microanálisis puntual  

Por MO y MEB se detectan tres tonalidades principalmente en la microestructura, el 

microanálisis puntual se realizó con el objetivo de determinar la composición 

química de estas zonas.  

El análisis EDS nos da el % en peso de los elementos presentes en las zonas 

analizadas y su desviación estándar, para el latón de llegada, ver figura 4.23, en los 

granos se obtiene una composición química (CQ) de 62.6% en peso Cu y 34.4% en 

peso de Zn, en el límite de granos el porcentaje de cobre disminuye y se registra un 

27.2% en peso de Pb. En el análisis puntual de la segregación se detectó 

principalmente plomo 63.9% y oxigeno 17.9 %, cantidades en menor proporción de 

Cu, O y Zn, incluso se detecta impurezas de Al que se atribuye a la alúmina (Al2O3), 

utilizada como abrasivo para pulir. 

 

 

Figura 4.23: Microanálisis puntual de latón de llegada. a) Micrografía de la 
zona analizada.  

Análisis EDS de Spectrum 273) zona granular, Spectrum 272) límite de 
grano, Spectrum 268) segregación. 
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En L-Mac la zona dendrítica presenta 64.7% en peso de Cu y 32.2% en peso de Zn, 

ver figura 4.24, la zona interdendrítica presentó 64.6% en peso Pb probablemente 

se detectó una segregación o parte de ésta, la segregación principalmente es Pb y 

O, con cantidades menores de Cu, Zn y Al, el cobre y zinc pertenecen a la matriz 

del material y el aluminio al abrasivo, Al2O3, utilizado para pulir las piezas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.24: Microanálisis puntual de L-Mac a) Micrografía de la zona 
analizada. 

Análisis EDS de Spectrum 261) espectro de zona dendrítica, Spectrum 
265) zona interdendrítica, Spectrum 257) segregación. 
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Al determinar la composición química de L-Mar, no se presentaron dificultades ya 

que las dendritas tienen mayor tamaño e identificar las tres zonas de estudio fue 

más sencillo, ver figura 4.25, la zona dendrítica registró 64.4% en peso de Cu y 

31.9% en peso de Zn, la zona interdendrítica y segregaciones también fueron 

analizadas, ver fig. 4.25. 

El aluminio detectado se puede atribuir al abrasivo, Al2O3, utilizado en el pulido de 

la pieza. 

 

 

 

  

 

Figura 4.25: Microanálisis puntual de L-Mar. a) Micrografía de la zona 
analizada. 

Análisis EDS de Spectrum 286) espectro de zona dendrítica, Spectrum 281) 
zona interdendrítica, Spectrum 277) segregación. 
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La zona dendrítica de L-Mcu presenta una variación en la tonalidad de las dendritas, 

ver figura 4.19, se determinó la composición química en ambas y no existe una 

variación significativa se registró 65.5% en peso de Cu y 31.0% en peso de Zn, la 

diferencia en la tonalidad se atribuye a la orientación de grano. En la composición 

química de la segregación de plomo se detecta 80% en peso de Pb. La presencia 

de carbono se atribuye a contaminación con grasa. 

 

 

 

 

 

Figura 4.26: Microanálisis puntual de L-Mcu. a) Micrografía de la zona 
analizada. 

Análisis EDS de Spectrum 296) espectro de zona dendrítica, Spectrum 
292) zona interdendrítica. Spectrum 289) segregación. 
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El microanálisis puntual permitió determinar la composición química en zonas 

específicas, el % en peso de los elementos principales se reportan en la Tabla 4.3 

para cada muestra.  

Tabla 4.3: Composición química de zona dendrítica, zona interdendrítica y segregación en 
% en peso de latón de llegada, L-Mac, L-Mar y L-Mcu. 

 

 L-Mac L-Mar L-Mcu 

Zona dendrítica Cu % 64.7 64.4 65.5 

Zn % 32.2 31.9 31.0 

Zona 

interdendrítica 

Cu% 19.6 48.6 58.2 

Zn % 11.3 29.8 30.8 

Pb % 64.6 12.7 7.4 

Segregación Pb % 62.8 67.9 80.2 

O % 14.4 12.4 6.35 

 

En DRX se detectó la fase alfa como Cu64-Zn36, el análisis EDS permitió relacionar 

y justificar que la zona dendrítica corresponde a la fase alfa, la composición química 

en las muestras L-Mac, L-Mar y L-Mcu se encuentra entre 64.5 - 65.5% Cu y 31 -

31.2% Zn.  

En contraste, la zona interdendrítica presentó dificultades para la determinación de 

su CQ, en esta zona se encuentra distribuidas las segregaciones de plomo lo que 

causa una interferencia mayor.  Se trata de un microconstituyente rico en Zn, en 

DRX se detectó como Cu43-Zn57 en las muestras se L-Mar y L-Mcu el %Zn se 

encuentra entre 29.8-30.8%, esta variación se puede atribuir a lo antes mencionado. 

El plomo se encuentra como segregaciones distribuidas en la zona interdendrítica, 

su composición química se encuentra entre 62.8 – 80.2% Pb y se registra la 

presencia de oxígeno, lo que os indica que se encuentra como Pb y PbO.  
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4.3 ENSAYOS MECÁNICOS  

Después de la caracterización del material se puede relacionar su macroestructura, 

microestructura y defectos físicos, con sus propiedades mecánicas.  

4.3.1 Dureza HRE 

Con el ensayo de dureza Rockwell, se determinó la macrodureza del latón colado 

en molde de acero, arena y cobre. Generalmente se reporta un valor promedio, lo 

que implica se está determinando la dureza de todas las fases y microconstituyentes 

presentes. La dureza Rockwell E se reporta en la tabla 4.4. 

 
Tabla 4.4: Dureza Rockwell E, promedio y desviación estándar.  

 

 HRE HB 

L-Mac 68.18 +/- 0.653 61 

L-Mar 38.07 +/- 2.72 - 

L-Mcu 59.5 +/- 4.072 55 

 

De acuerdo a la teoría e hipótesis al disminuir el tamaño del brazo dendrítico 

secundarios, DAS, hay un incremento en las propiedades mecánicas de material. 

La diferencia entre la velocidad de enfriamiento y el DAS de L-Mac y L-Mcu es 

mínima, sin embargo, si recurrimos a su microestructura se puede apreciar que la 

cantidad de la fase alfa y del microconstituyente rico en zinc en L-Mac y L-Mcu es 

diferente  

La velocidad de enfriamiento en el L-Mac es menor que la del L-Mcu, lo que 

favoreció a formación del microconstituyente rico en zinc a la cual se atribuye una 

elevada dureza. Al ser corto el tiempo de solidificación el tamaño de la segregación 
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de plomo es menor lo que permite su distribución sea más homogénea. De esta 

forma el L-Mac presenta la mayor dureza, HRE 68.18. 

El L-Mcu presenta la mayor velocidad de enfriamiento y el menor DAS, pero no la 

mayor dureza, lo cual se relaciona con su microestructura, HRE 59.5. 

El L-Mar presentó la menor velocidad de enfriamiento, al tener el mayor tiempo de 

solidificación las dendritas y los brazos dendríticos adquirieron un tamaño superior, 

al igual que las segregaciones de plomo cuya distribución es más dispersa, lo que 

se ve reflejado en la dureza, HRE 38.075.  

4.3.2 Dureza HV0.5 

En el ensayo de Dureza Vickers (HV0.5) se analizó la variación de la microdureza 

radialmente, se obtuvieron perfiles con ocho mediciones tomadas cada milímetro 

del exterior al centro para cada muestra, los resultados se reportan en la figura 4.28. 

El comportamiento del perfil de microdureza se relaciona con la macroestructura, 

en el exterior de las muestras se registra la mayor dureza que corresponde a la zona 

de enfriamiento rápido caracterizado por tener una estructura de granos pequeños. 

Después se encuentra la zona columnar donde la dureza disminuye, se mantiene y 

aumenta ligeramente en el centro de las muestras.  

El L-Mac presenta este comportamiento al igual que L-Mcu, pero con durezas 20 

unidades menores. 

La variación de la microdureza se asocia con la microestructura y la zona en la que 

se determinó. El tamaño de huella supera el tamaño del brazo dendrítico secundario 

que presentan las muestras de latón solidificado en molde de acero y cobre, por lo 

tanto, no se determinó la dureza de la zona dendrítica, sino de combinaciones y 

proporciones diferentes de: zona dendrítica, zona interdendrítica y segregación de 

plomo. 
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Las menores microdurezas las presenta el L-Mar, esto se relaciona con el 

espaciamiento dendrítico secundario, al ser más grande, 51 μm, la huella tiene 

mayor probabilidad de caer dentro de la zona dendrítica, sin embargo, se debe 

considerar la presencia de las segregaciones de plomo cuyo tamaño es mayor y su 

dureza menor, a éste se atribuyen la caída en los valores de dureza reportados. 
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Figura 4.27: Perfil de Dureza Vickers (HV0.5) en L-Mac. L-Mar y L-Mcu. 
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4.4 ENSAYO DE TENSIÓN 

El ensayo de tracción se realizó bajo la norma ASTM E-8, a partir de los ensayos 

de tracción realizados se construyeron las curvas de Esfuerzo-Deformación, 

reportadas en la figura 4.28, y se determinaron las propiedades mecánicas para 

cada muestra. 

 
 

El comportamiento lineal en la curva Esfuerzo – Deformación corresponde a la 

deformación elástica del material cuyo valor de la pendiente se asocia con el módulo 

de elasticidad o módulo de Young (E). El material es más rígido entre mayor sea su 

módulo de elasticidad, el L-Mac presenta el mayor E con un valor de 42 GPa, 

seguido por L-Mcu con 12 GPa, y finalmente L-Mac con 9 GPa. Comportamiento 

que se relaciona con la dureza obtenida anteriormente. 

Figura 4.28: Curva Esfuerzo – Deformación de L-Mac, L-Mar y L-Mcu. 
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Por el método de compensación se trazó una línea paralela a la deformación lineal 

hacia la derecha 0.2% en % Deformación, para determinar la resistencia de fluencia 

y definir el punto en donde el latón ha cedido en forma plástica y permanente. Los 

resultados se presentan en la Tabla 4.5. 

El área bajo la curva de la zona plástica se relaciona con la capacidad del material 

de absorber energía antes de la fractura, L-Mac presenta la mayor tenacidad como 

se visualiza en la figura 4.28, mientras que en L-Mar se identifica la menor 

tenacidad, tendencia que se relaciona y justifica con el UTS y resistencia de fractura. 

Tabla 4.5: Propiedades mecánicas obtenidas de la curva esfuerzo-deformación. 
 

 L-Mac L-Mar L-Mcu 

UTS (MPa) 148 94 129 

Módulo de elasticidad 

(E) 
(GPa) 42 9 12 

Resistencia a la 

fluencia (σy) 
(MPa) 46 13 22 

 Resistencia a la 

fractura (σfractura) 
(MPa) 148 90 125 

Deformación (%) 41.0 40.9 25.4 

Reducción de área (%) 17.7 18.3 15.4 

 

De acuerdo a lo que se observa en la curva Esfuerzo – Deformación, no hay 

diferencia significativa entre la resistencia a la tracción (Ultimate Tensile Strength) y 

resistencia a la ruptura.  

El latón colado en molde de acero presenta la mayor dureza y rigidez lo que 

disminuye su ductilidad, en general presenta las mejores propiedades mecánicas 

esto se relaciona con su microestructura y se atribuye a la velocidad de 
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enfriamiento. En contraste del latón colado en molde de arena cuyo comportamiento 

es el opuesto.  

Sin embargo, las propiedades mecánicas encontradas en la literatura de un latón 

70Cu-30Zn colado en molde de arena presenta Resistencia de fluencia 51 MPa y 

Esfuerzo máximo (UTS) 198 MPa, reportadas en la Tabla 2.3. Las propiedades 

mecánicas del latón comercial colado en molde de arena, L-Mar, presenta 

Resistencia de fluencia de 13 MPa y Esfuerzo máximo de 94 MPa, en referencia a 

los valores reportados en la literatura las propiedades mecánicas del latón 70Cu-

30Zn disminuyen entre el 50% - 75%, al tener el mismo medio de enfriamiento, esta 

diferencia se relacionó con el % en peso de Pb fuera del límite nominal.  

Efecto que se ve contrarrestado con la velocidad de enfriamiento, una mayor 

velocidad de enfriamiento limita el crecimiento de las segregaciones de plomo y su 

distribución es más homogénea en la zona interdendrítica. Lo que mejoró las 

propiedades mecánicas de la aleación.  

El latón colado en molde de acero presentó las propiedades mecánicas más altas 

Resistencia de fluencia 46 MPa y Esfuerzo máximo (UTS) 148 MPa, en 

comparación con las que se reportan en la literatura las propiedades mecánicas 

disminuyen, 10% en resistencia a la fluencia y un 25% en UTS. 
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CAPÍTULO 5.   CONCLUSIONES 

• La mayor velocidad de enfriamiento corresponde al latón colado en molde de 

cobre, seguido por el latón colado en molde de acero y el latón colado en 

molde de arena, de acuerdo con el comportamiento de las curvas de 

enfriamiento. 

 

• A mayor velocidad de enfriamiento el crecimiento de la zona chill se favorece 

como es el caso del L-Mac y L-Mcu. 

 

• La velocidad de enfriamiento es inversamente proporcional al tamaño del 

brazo dendrítico secundario, DAS. El DAS de L-Mcu es 10.36 µm, 

corresponde a la mayor velocidad de enfriamiento, mientras que el DAS de 

L-Mar es 51.86 µm. 

 

• El plomo no es soluble en la fase alfa por lo tanto al solidificar segrega en la 

zona interdendrítica en formas redondeadas. El tamaño del 

microconstituyente de plomo es inversamente proporcional a la velocidad de 

enfriamiento. 

 

• El latón colado en molde de acero presentó las propiedades mecánicas 

principales más altas que se relacionan con la microestructura dendrítica 

direccionada y la distribución homogénea en la zona interdendrítica del 

microconstituyente de plomo. HRE 68.18, UTS 148 MPa, Esfuerzo de 

fluencia 46 MPa. 
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ANEXO I  

PRUEBAS ELECTROQUÍMICAS  

La corrosión se puede definir como la degradación de un material a causa de la 

acción del ambiente en que está inmerso. Esta degradación se debe al resultado de 

las interacciones del material y el ambiente bajo condiciones de exposición 

determinadas.  

En el estudio de la corrosión, no solo es importante investigar la tendencia a la 

corrosión de los diferentes materiales en diversos ambientes, sino la velocidad del 

proceso, para determinar la vida media del material en cada ambiente.28 

En este trabajo se realizaron pruebas electroquímicas de Potencial a circuito abierto 

(OCP), Resistencia a la polarización (Rp) y Curvas de polarización (CP), para 

evaluar el efecto de las segregaciones de plomo en la velocidad de corrosión del 

latón 70Cu-30Zn colado en molde de acero, arena y cobre, como propuesta y base 

para un trabajo posterior en esta área. 

 

Potencial a circuito abierto (OCP) 

Las pruebas electroquímicas iniciaron con las curvas de potencial-tiempo para 

alcanzar una estabilidad entre el electrolito (NH4OH 0.1 M) y las muestras de latón 

(L-Mac, L-Mar y L-Mcu), hasta obtener el potencial de reposo o potencial de 

corrosión, ya que esta técnica permite clasificar a los materiales que se consideren 

activos o pasivos una vez que se han medido sus potenciales y que sean 

comparados con los establecidos en la serie galvánica.   
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El comportamiento de cada una de las muestras en medio amoniacal se registra en 

las curvas de potencial-tiempo, ver fig. 1, cada muestra presenta un potencial 

distinto ya que, debido a la diferencia en la microestructura, esta influirá en el 

comportamiento entre el material y el electrolito. Su estabilidad se observa después 

de 15 minutos de estar en contacto con el medio, siendo las L-Mcu presenta un 

potencial más anódico, seguida L-Mar y la de L-Mac presenta el potencial más 

catódico que como se mencionó anteriormente tiene que ver con el tipo de 

microestructura obtenido durante la solidificación de cada muestra. 

 

 

 

Figura 1: Potencial a circuito abierto (OCP), curva Potencial-Tiempo 
de latón colado en molde de acero, arena y cobre en medio 

amoniacal.  
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Resistencia de polarización (Rp) 

Una de las técnicas electroquímica para determinar la velocidad de corrosión es la 

resistencia a la polarización (Rp). La técnica consiste en aplicar un sobrepotencial 

al sistema (± 10 a 30 mV) a partir de su potencial de reposo Ecorr, a otro valor de 

potencial primero en sentido catódico y después en sentido anódico registrándose 

las variaciones de potencial (ΔE) y de corriente (ΔI) en el sistema debido a este 

sobrepotencial.29 

La resistencia de polarización es inversamente proporcional a la densidad de 

corriente de corrosión, 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐵

𝑅𝑝
 , cuando la técnica de resistencia a la polarización 

presente un control activacional el valor de la constante B es de 0.026 V de acuerdo 

a Stern y Geary.30  

La muestra de L-Mar presento la menor resistencia a la polarización, ver Tabla 1, 

esto se atribuye a la microporosidad que presentan la muestra, ya que esto permite 

el estancamiento del electrolito en el sustrato lo que promueve la corrosión por lo 

tanto presenta la mayor velocidad de corrosión, 0.1419 mm/año. 

Las muestras de L-Mac y L-Mcu, presentan una menor microporosidad, y un menor 

espaciamiento dendrítico secundario que la muestra de L-Mar, por lo cual presentan 

un mayor Rp y por ende una menor velocidad de corrosión. 

 
Tabla 1: Resultados de Resistencia de polarización (Rp) del latón colado en molde de 

acero, arena y cobre. 
 

 Ecorr (mV) Rp (Ω/cm2) icorr (A/cm2) Vcorr 

(mm/año) 

V corr (mpy) 

L-Mac -524.36 13443.253 1.934x10-6 0.0236 9.273x10-4 

L-Mar -501.53 2232.326 1.165x10-5 0.1419 5.584x10-3 

L-Mcu -500.86 15253.589 1.705x10-6 0.0208 8.173x10-4 
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Curvas de polarización (CP) 

El cambio de potencial a partir del estado estacionario, como resultado del flujo de 

corriente, se conoce como polarización, y la representación del potencial (E) frente 

al logaritmo de la densidad de corriente (log i) se conoce como curva de 

polarización.31 

Las curvas dan información cinética, zonas de pasivación y activación, formación y 

destrucción de películas protectoras sobre metales, en diferentes electrolitos de 

poder oxidante variable. 32 

La curva de polarización de latón 70Cu-30Zn con composición química bajo norma 

con un % en peso de plomo menor al 0.07%, para tener un parámetro de 

comparación y poder evaluar el efecto del plomo en la velocidad de corrosión. 

La curva de latón sin plomo presenta una disolución general, sin pasivación o 

formación de óxidos. Su potencial de corrosión es mayor que el del latón con plomo 

ya que hay una disolución constante de zinc en la superficie, caso contrario en las 

que tienen plomo ya que se forma una capa de óxido que no permite el paso del 

electrolito.   

Las curvas de polarización presentan una zona de disolución general, y 

posteriormente una zona de formación de óxidos, ver fig. 2, en el caso de L-Mac y 

L-Mcu que pueden ser protectores ya que no permiten el paso del electrolito y por 

eso hay una disminución en la densidad de corriente del al menos un orden de 

magnitud con respecto a la muestra del molde de arena.  
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Ese deslazamiento se ve reflejado en la velocidad de corrosión, ver Tabla 4, la 

menor velocidad de corrosión menor es de la muestra de L-Mac, 0.0172 mm/año y 

la mayor de L-Mar, 0.1533 mm/año. 

Tabla 2: Resultados de curvas de polarización de latón en molde de acero, arena y cobre. 
 

 Log i i (mA/cm2) Vcorr 

(mm/año) 

Vcorr (mpy) 

L-Mac -2.85 1.412 x 10-3 0.0172 6.773 x 10-4 

L-Mce -1.9 1.259 x 10-2 0.1533 6.036 x 10-3 

L-Mcu -2.8 1.585 x 10-3 0.0193 7.599 x 10-4 

Latón sin Pb -1 0.1 1.2179 0.0479 

Figura 2: Curva de polarización de latón 70Cu-30Zn sin plomo, colado 
en molde de acero, arena y cobre. 
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La resistencia a la polarización y las curvas de polarización permiten calcular la 

velocidad de corrosión, sin embargo, existe una variación entre los resultados de 

ambas técnicas.  

Rp estudia el comportamiento del sistema a sobrepotenciales menores y solosi se 

presenta control activacional. En contraste a las CP donde el rango de estudio es 

mayor al igual que el tiempo de exposición, lo que va menguando el control de 

activación y da presencia a la formación de óxidos protectores, a esto se atribuye la 

diferencia en las velocidades de corrosión obtenidas de ambas pruebas.  

En Rp la velocidad de corrosión es menor para L-Mcu y en CP la presenta L-Mac 

esta variación se relaciona con las pruebas electroquímicas empleadas y su 

microestructura. A mayor cantidad de brazos dendríticos se tienen más zonas que 

favorecen la corrosión, ya que son puntos de acumulación de esfuerzos residuales, 

otro factor es la cantidad de fases y la diferencia de potencial entre ellas. 

Al ser el latón colado en molde de acero el que presenta las mejores propiedades 

mecánicas y la menor velocidad de corrosión en la técnica de curva de polarización, 

se realizó la prueba en las mismas condiciones para una muestra de latón 70Cu-

30Zn con composición química bajo norma, lo que se relaciona con un % en peso 

de plomo menor a 0.07%, colado en molde de acero. Con la finalidad de evaluar el 

efecto del plomo en la velocidad de corrosión bajo un parámetro de comparación. 

La curva de polarización de latón sin plomo presenta una disolución general, en 

comparación al L-Mac que presenta una disolución general, pasivación y una 

formación de óxidos.  

La velocidad de corrosión de latón sin plomo, 1.218 mm/año, es superior a la de L-

Mac, 0.0172 mm/año, la diferencia es significativa. En primera instancia se podría 

concluir que la segregación de plomo disminuye la velocidad de corrosión, sin 

embargo, se estaría haciendo una evaluación precipitada.  
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La composición química de la aleación modifica su historia térmica, factor que 

definirá la microestructura y esta a su vez las propiedades mecánicas, que 

posteriormente es un factor importante en la corrosión del material.  

Lo que lleva a proponer la realización de un estudio posterior, bajo las condiciones 

pertinentes para el estudio del plomo y su efecto en las propiedades corrosivas del 

latón.  
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