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OÍ3JETIVOS

Se pers igue  con ios  T rab a jo s  P rá c t ic o s :

I o ) Aporta r v ar recenta r |<v etun <e imientos adqui rulos (lur:vn(,cí las clases 
teóricas .

2o. ) A p p n d e r  a m a n e ja r  los d is tin tos  d ispostivos e x p e r im e n ta le s .

3o. ) K nseñar, principalmen<'- a o b s e rv a r  e indagar de una m an era  s is te m á t ic a  
sob re  el experim en to  reali/.ado.

4 o . ) A p re n d e r  a r e d a c ta r ,  en fo rm a de cuadro  de v a lo re s ,  los re su ltad o s  de los 
m ism os y sob re  la base de e s to s  re su l ta d o s ,  a e x t r a e r  conclusiones lóg icas  de la s  
h ipó tes is  o leyes ad m itid a s .

P a r a  lo g r a r ,  qu izás  en p a r te ,  los objetivos p ro p u e s to s ,  se  re q u ie re  una p a r t i ­
cipación total en los m ism os . P a r a  e l lo  las  guias a  u t i l iz a r  p a r a  la  rea l izac ió n  de 
tra b a jo s  p rá c t ic o s  son un bosquejo del cam ino  a  s e g u i r  sin in d ica r  lo que e n c o n t ra rá  
duran te  la rea l izac ión  de la e x p e r i e n c ia .

INFORMES

Los in fo rm es  deberán  s e r  lo más p re c iso s  p o s ib le s .  En e llos  deberán  ex p l ica r  
la m anera cóm o d e s a r ro l la ro n  ia e x p e r ie n c ia ,  indicando los p ro ced im ien to s  s e g u i ­
dos, analizando los resu ltados  obtenidos y señalando en cada c a so ,  la re lac ión  e n tre  
la teo ría  y el experim en to .

R esum iendo, e l  informe, d eb e rá  c o n s ta r  de :

i . - Objeto de la ex p e r ie n c ia .

2 . -  Introducción te ó r ic a .

: í . ~ T écn ica  o p e ra to r ia  .

■I . - Resu Itados .

ó . - C o n c lu s io n es .



2

OBSERVACION DE METALES

Objeto

O b se rv a r  m e ta le s  pu ros  y c o m e rc ia le s .  O bservación  de la e s t ru c tu r a  p o l i c r i s -  
ta lina  de los  m e ta le s .  Uso del m ic ro sco p io .

i
Introducción

En la  inm ensa  m ayoría  de la s  ap l icac iones  (los sem iconduc to res  son una e x ­
cepción  im p o r tan te ) ,  los m e ta le s  se  em plean  en  es tado  de ag regados  p o l ic r is ta l in o s  
(p o l ic r is ta le s ) .  E s to  q u ie re  d e c i r  que e s tá n  fo rm ados  p o r  la  yuxtaposición de en o rm e  
cantidad de pequeños c r i s t a le s  de o r ien tac io n es  m ás  o m enos d ife ren tes  y s ep a rad o s  
p o r  l im ite s  de g rano . E stos  l im ite s  de g rano  son zonas en la s  c u a le s ,  según rec ien te s  
te o r í a s ,  los  á tom os  del m e ta l  t r a ta n  de aco m o d a rse  a  am bas  red es  c r i s ta l in a s  de los 
c r i s t a l e s  v e c in o s ,  colocándose en pos ic iones  que no co rresp o n d en  p re c isa m e n te  a  n in ­
gún punto de la  red  de eso s  c r i s t a l e s .

La ex is ten c ia  p o r  una p a r te  de g ran  n ú m e ro  de c r i s t a l e s  o r ien tados  a l  a z a r  
y po r  o tra  de los l im ite s  de g rano , dan a  los m e ta le s  a lgunas  de su s  c a r a c te r í s t i c a s  
p a r t i c u l a r e s .

P o r  una p a r te  e s a s  o rien tac iones  a l  a z a r  tienen com o consecuencia  que la  a m -  
so trop ía  que poseen  los  g ran o s ,  c a r a c te r í s t i c a  de los  cu e rp o s  c r i s t a l in o s ,  se  t r a d u z ­
ca  en  una " iso t ro p ía  e s ta d ís t ic a  o m a cro sc ó p ica"  . E s to  tiene en o rm e  im p o rtan c ia  p r á c ­
tica  pues p e rm i te  e l es tud io  de muchos p ro b le m a s  considerando  a l m e ta l com o un c u e r ­
po sólido c a re n te  de p rop iedades  d i re c c io n a le s  con la  consiguiente  s im p lif icac ión  que 
e llo  supone. P o r  o t ra  p a r te ,  desde e l punto de v is ta  de la s  ap l icac iones  com o m a t e r i a ­
le s  r e s i s t e n t e s ,  e s  muy v en ta jo sa  e s ta  p rop iedad  de c a re n c ia  de d i r e c c io n a l id a d . No 
s ie m p re ,  s in  em b a rg o ,  lo s  ag reg ad o s  p o l ic r is ta l in o s  c a re c e n  de d irecc iona lidad ; la 
ex is ten c ia  de l lam ad a s  " te x tu r a s " ,  o se a  p rop ied ad es  p re fe re n c ia le s  según c i e r t a s  d i ­
recc io n es  def in idas ,  e s  un p ro b lem a  que ha preocupado  y preocupa tanto  a  los in v e s t i ­
gadores  com o a  los  te c n ó lo g o s .

El o tro  a s p ec to  im p o rtan te  que es  n e c e sn r io  h a c e r  n o ta r  e s  la  e x is ten c ia  de 
los l im ite s  de g ran o .  E s to s  juegan un ro l  muy im p o rtan te  en nu m ero so s  p ro b le m a s  m e ­
ta lú rg ic o s .  B aste  d e c i r  que pueden in f lu ir  so b re  Ja m ayor o m enor r e s is te n c ia  m e c á n i­
ca  de un m e ta l  d a d o .

Los l im ite s  de g ran o  e s tá n  asoc iados  a  una e n e rg ía  su p e r f ic ia l  que tiende a un 
m ín im o p a r a  a l c a n z a r  condiciones de eq u i l ib r io .  Esta  e n e rg ía  juega tam b ién  un papel 
im p o r tan te  en  e l asp ec to  m ic ro g rá f ic o  que p re s e n ta  un m e ta l .

Si se dan la s  condic iones n e c e s a r i a s  p a r a  que un m etal evolucione hac ia  p o s i ­
c iones  de m enos e n e rg ía ,  la  tensión  su p e r f ic ia l  a so c ia d a  a  los  l ím ite s  de g rano  h a rá
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qüe lá su p e rf ic ie  que l im ita  a lo s  gr&am  í tu c i ju c j i r .  P».w  olio  deberán  d e s a p a ­
r e c e r  ios granos m ás pequeños a expensa:-; de lo:» g randes  y é s to s  tom arán  una fo rm a 
po liédrica  con puntos de en cu e n tro  de i/ra . l es  do grano  form ando e n t re  s í  ángulos de 1 20 °.

Si se  tiene en cuenta  que e s ta  tendencia  a  e s tad o  de eq u il ib r io  va acom pañada  
de un o reo i m iento de grano  y en c o n s e c u e n c ia , a  una d ism inución  del efecto  de iso tro -  
pfa e s t a d í s t i c a s e :  com prende que para  ía n»ayo< -a de las ap l icac iones  e s te  c re c im ie n  ­
to de grano sea cons iderado  com o p e r ju d u  i a l .

O bservaciones a r e a l iz a r

Se o b se rv a rá n  p robe ta s  de m e ta les  que bar. sido p re p a ra d a s  p a ra  e l  exam en  rae -  
ta log ráfico . P a r a  que la su p e rf ic ie  nu su f ra  raya d u r a s  ni a g re s ió n  a tm o s fé r ic a  l a s  p r o ­
betas han sido p ro teg id as  con una delgada pe lícu la  de barn iz  (este  método se  ha usado 
en todas las  p ro b e ta s  p re p a ra d a s  p a ra  o b se rvac ión ) .  Se e x a m in a rá n  la s  d ife re n te s  p ro  ­
betas en  el m ic roscop io  con d ife ren tes  aum en tos  y se  to m a rá  nota de la s  p a r t i c u la r id a ­
des  de cada p ro b e ta .  Se h a rá n  dibujos con la s  c a r a c te r í s t i c a s  de la s  e s t r u c tu r a s  de la s  
p robe tas  e x a m in a d a s .

Uso del M ic ro sco p io

A) O peraciones  a  r e a l i s a r  p a ra  la o b se rvac ión  m e ta lo g rá f ic a :

1 ) C en trado  de la  fuente lum inosa .  En los m ic ro sco p io s  que no tienen fuente lu m i­
nosa p re c e n tr a d a  (p .e i . Ortholux L e i tz ) se  debe c e n t r a r  é s ta  m ediante  e l s i s ­
tem a con ei que viene p ro v is to  el m ic roscop io  . P a r a  e l lo  se  coloca  un obje to , 
un obje tivo  de bajo aum ento  y se  r e t i r a  el o c u la r .  Se l leva  el co n densado r  a  una 
posición de haz concen trado  y se  c e n t r a .  Debe e l im in a r s e ,  en ca so  que s e a  p o ­
s ib le  , el d ifu so r  con que genera lm en te  cuenta  el t r e n  i lu m in ad o r  p a r a  p o d e r  ob ­
s e r v a r  m ás .nítidamente la im agen de la fuente .

En los  Reí che r?. M eta te s t  que poseen lámpara, p re c e n tr a d a  la  única c o r re c c ió n ,  
a l c a m b ia r  de lá m p a ra ,  e s  poner  el f ilam ento  de modo que e l e je  de la  e s p ir a l  
del m ism o  sea n o rm a l  al e je  óptico del t r e n  i lu m in a d o r .

2) V o lver a  c o lo c a r  oí o c u la r .

3) V o lver a  colocu c el d i iu so r

4) C o loca r  el condensado r  en ia posición c o r r e c t a  (ilum inación un ifo rm e)

5) C e r r a r  el d ia fra g m a  de a p e r tu r a  a  su posic ión  óp tim a .

6 ) C e r r a r  el d ia frag m a  de cam po . P onerlo  a  foco m edian te  e l  co n d en sad o r  c o r r e s  -
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pondiente. A b r i r lo  has ta  que apenas  d e sa p a re z c a  del cam po.

7) En los m ic ro sco p io s  Leitz c e n t r a r  el r e f le c to r  del ilum inador.

B) P a r a  ob ten e r  fo tograf ías :  con la c á m a ra  de d is tanc ia  fija se  debe o p e r a r  de la  s ig u ie n ­
te m a n e ra ,  suponiendo que el i lum inador ya ha s ido cen trad o  :

1) V e r i f ic a r  que el o b tu rad o r  de la c á m a ra  e s té  c e r r a d o .

2 ) C o lo c a r  un c h a s is  ca rg a d o  c o r r e c t a m e n te .

3) D esenfocando e l m ic ro sco p io ,  poner  a  foco e l re tícu lo  que indica e l cam po que 
s e r á  re g is t ra d o  en la p la c a .  Poniendo a  foco e l re t ícu lo  se  consigue que , cuando 
se  a ju s te  la  im agen en  e l  o cu la r ,  e s té  a foco la im agen que r e g i s t r a r á  la  p la ca .  
De e s ta  operac ión  depende que la  p laca  a p a re z c a  o no c o r re c ta m e n te  en fo c a d a .
Una vez puesto  a  foco el re t ícu lo  debe a n o ta r se  a qué núm ero  de la graduación  
del o cu la r  c o r re sp o n d e  p a ra  te n e r lo  en cuenta  cada vez que deba v o lv e rse  a u s a r .

4) B u s c a r  la  zona que se  desea  fo to g ra f ia r .

5) R e t i r a r  la  tapa del c h a s is ,  descubriendo  la p laca .

6) V o lve r  a  v e r i f i c a r  la  pues ta  en foco.

7) En los  ca so s  en que el p r i s m a  de re f lex ión  pueda s e r  desviado  del cam ino  de los  
ra y o s  (en la  c á m a ra  Leitz MAKAM e s to  es  posib le ; en las  R e ich e r t  KAM-V e s to  
no e s  pos ib le ) ,  p a s a r lo  a  e s ta  pos ic ión .

8 ) E xponer el tiem po adecuado .

P a r a  r e a l i z a r  le c tu ra s  fo to m é tr ic a s  se  deben d is t in g u ir  dos c a so s :

a )  E l m ic ro sco p io  posee tubo de v is ión  subje tiva  y tubo fo to g rá f ic o . Luego de la  o - 
p e rac ió n  4 se  r e t i r a  e l o c u la r  del tubo subjetivo  y se  co loca  a l l í  e l fo tó m etro .  Se 
re a l iz a  la le c tu ra  fo to m é tr ic a  .

b) El m ic ro sco p io  posee un solo  tubo para  visich subjetiva y fo tog ráfica .  Entre  las 
o pe rac iones  4 y 5 se  r e t i r a  la  c á m a ra  fo tográfica y se re e m p la z a  p o r  el fo tóm e­
t ro  . Se re a l iz a  la  le c tu ra  f o to m é t r i c a .

C) O bse rvac iones  con luz p o la r izad a  en m icroscop ios  M eta tes t  R e ic h e r t .

1) S a c a r  e l d i f u s o r .

2) C o loca r  e l p o la r iz a d o r  en posic ión  tal que la m a rc a  R e ich e r t  a p a re z c a  en su  p a r ­



te su p e r io r .

3) C o locar el 0 del p o la r iz a d o r  en co incidencia  con la pequeña m a rc a  que se  encuen ­
t r a  a la i z q u ie r d a .

4) C o locar  el an a l iza d o r  so b re  el objetivo en la posic ión  de m áxim o c o n t ra s te .

D) Medición de tam año  de obje tos:

1) C o locar un o c u la r  con m ic ró m e tro  .

2 ) C o lo c a r  com o obje to , un m ic ró m e tro  objeto ( Im m  dividido en 100 p a r te s ) .

3) C o loca r  un objetivo de acuerdo  a la  m edición que se  desea  r e a l i z a r .

4) P o n e r  a  foco el objeto y e l re t ícu lo  del o c u la r .

5) H a c e r  co in c id ir  la  e s c a la  del m ic ró m e tro  objeto con la  del m ic ró m e tro  o c u la r .

6 ) M ediante s im p le  p ropo rc iona lidad  e s ta b le c e r  cuántos m ic ro ñ e s  co rre sp o n d e n  a 
cada d ivisión del m ic ró m e t ro  o cu la r .

7) R e a l iz a r  la m e d ic ió n .

R eco m en d ac io n es :

1) Los m ic ro sco p io s  son a p a ra to s  de p re c is ió n  que deben s e r  u sados cu idadosam en te .

2) Debe p o n e rse  mucho cuidado en im p e d ir  que puedan e n s u c ia r s e .  A e s te  r e s p e c to  
e s  muy im po rtan te :

(a) E v i ta r  e l polvo, e sp ec ia lm en te  en la fuente lum inosa ,  len te  f ro n ta l  del conden­
s a d o r ,  lám ina  de reflex ión , lente f ron ta l del ob je tivo .

(b) E v i ta r  que el objetivo y o c u la r  se  m anchen. Las fuentes m ás  f recu en te s  de m a n ­
chas  son los  dedos o la p la s t i l in a  con que se  fijan la s  p ro b e ta s  a  los p o r ta o b je to s . 
APROXIMAR E L  TUBO DEL MICROSCOPIO A LAS PROBETAS CON CUIDADO.

Los o c u la re s  s e  pueden e m p a ñ a r  con la evaporac ión  p roven ien te  de ojos o p á rp ad o s ,
o con las  p e s tañ a s  .

Tanto  obje tivos com o o c u la re s  deben l im p ia rse  con papel e sp e c ia l  s in  c en iza .  No 
u s a r  ningún o tro  m a te r ia l  p a ra  e s ta  operac ión  (pañuelos, algodón, e t c . ) .

(c) No d e ja r  e l  tubo del m ic ro sco p io  s in  o cu la r  y /o  obje tivo , en caso  que no haya
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tapa de o cu la r  u obje tivo. De e s te  modo se im pide e l  acc eso  de polvo a la lámina 
de c a r a s  p a ra ló la s .

(:l) T a p a r  los m ic ro scop ios  con su cu b ie r ta  co rresp o n d ie n te  cuando no es tén  en 
uso .

(4) S e c a r  b ien  la s  p ro b e ta s  y las  manos an tes  de r e a l i z a r  una observac ión .

(5) A s e g u ra r s e  de e l im in a r  todo re s to  de a b ra s iv o  de p robe ta  y m anos (e sp e c ia l­
m ente del pulido final) an tes  de r e a l i z a r  una observac ión .

(6 ) T e n e r  cuidado a l  v o lve r  a c o lo c a r  e l tubo de los m icroscop ios  M eta tes t  R e icher t  
cuando é s to s  se  zafan de la c r e m a l le r a  en su  posición  s u p e r io r .  F o rz a r  la c r e m a ­
l le ra  puede a r r u in a r l a  c o m p le ta m e n te .

(7) P re v ia  la  modificación de la a l tu ra  del e s ta t iv o ,  debe re e m p la z a rse  el objetivo 
p o r  una tapa de obje tivo. Realice la operac ión  con cuidado.

(8 ) La o bservac ión  n o rm a l debe r e a l iz a r s e  con la lám p ara  a l im en tada  con 4 ,5  V.
La a l im en tac ió n  de 6 V solo debe e m p le a r s e  p a ra  la obtención de fo tografías  y p a ­
ra  la observac ión  con luz p o la r izad a .
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!>i;EPAuACrON T)E SUPERFICIES PAltA OBSEk VACION METALCuluU''iv,A

Técn icas  He pulido m ecánico Des to s ta d o  mecánico con panoles

Pulido M ecánico

Introducción

El pulido m ecánico  se  re a l iz a  p o r  a b ra s ió n  de la  su p e r f ic ie  con p a r t í c u la s  du­
ra s  de tam año su ces iv am en te  d e c re c ie n te .  E s ta s  o pe rac iones  pueden a g ru p a r s e  en  
t r e s  g randes  e ta p a s :

A . -  D esbastado  
B . -  Pulido basto  
C . -  Pulido final

A -  D esbastado

Se r e a l iz a  genera lm en te  con papeles  de e s m e r i l  o de c a rb u ro  de s i l ic io .  E s ­
tos  ú lt im os  son m ás  convenientes .

Se pueden u s a r  papeles  fijos o d iscos  ro ta t ivos  con papeles  o con a b ra s iv o  
s u sp e n d id o .

B -  Pulido basto

Se puede r e a l i z a r  con papeles  de e s m e r i l  (para e s ta  e tapa no ex is ten  pape les  
de c a r b u r o  de s i l ic io )  o con alúm ina suspendida en agua , o con polvo de d iam ante  de 
m alla  m ediana.

C -  Pulido final

Se re a l iz a  con a lúm ina de los g rados  m ás finos suspendidos en  agua o con 
polvo de d iam ante  so b re  p la tos  g i r a to r io s  re c u b ie r to s  con paños a fe lpados .
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ETAPA TECNICAS

D esbastado m ecánico A brasivo  e s -  (.'.Si en pape!
m e ri l  en papel lijo  o en plato 

ro tativo

C . Si en polvo 
suspendido en 
afilia en disco 
ro tan te

Pulido  basto E sm eril  en  p a ­
peles

a lúm ina  en p a ­
ño s in  pelo

polvo de d iam an ­
te ,  paño de nylon

P u lido  final a lúm ina  en p a -  polvo de d iam an -
ño afelpado te en paño afe lpa
OMg p a ra  Al y do 
a leac iones

Los d ife re n te s  métodos son in te rcam b iab le s  e n t re  s i .  Sin em b arg o  las  com binac io ­
nes  m ás usadas  son la s  indicadas con 1 a s  f l e c h a s .

TECNICA 

I -  D esbas tado

La p r im e r a  operac ión  a  r e a l iz a r ,  p rev io  a l  desbas tado ,  co n s is te  (en e l caso  en que 
la p ro b e ta  no la posea)  en  o b tener  una su p erf ic ie  lo m ás  p lana posible  m ediante  un m é ­
todo adecuado . E s te  puede s e r  lim ado , cep illado , to rneado , d esbas te  con la p ie d ra ,  
e t c .  E s te  ú lt im o debe a p l ic a r s e  ju ic io sam en te  pues la operac ión  va acom pañada de e -  
levac ión  de te m p e ra tu ra  y deform ación  que pueden a fe c ta r  la s  ob se rv ac io n es  p o s te r io ­
r e s .  EJ to rneado  e s  un Drocedim.'^nto muy adecuado po rq "e  Ja deform ación  su p e rf ic ia l  
e s  pequeña y porque p rovee  una su p erf ic ie  plana muy ap ta  p a ra  el pulido p o s te r io r ,  p e ro  
tiene el inconveniente de s e r  un método m ás com plicado  que el uso  de la l i m a . Tam bién 
deben e l im in a r s e  los cantos vivos de los bordes  de las  p robe tas  que pueden p ro d u c ir  r o ­
tu ra  en  los pape les  . Una vez obtenida e s ta  su p e rf ic ie  p lana , y en c a s o  de s e r  n e c e s a r io ,  
la p ro b e ta  e s  incluida en algún soporte  adecuado (ver técn ica  de inclusión de p ro b e ta s ) .  
Se iden tif ica rán  las  p ro b e ta s  de m a n e ra  que no quede ninguna duda so b re  su o r igen .  Se 
a s e n ta rá n  e s to s  datos en el l ib ro  c o r re sp o n d ie n te .

Se p rocede  en tonces  a ld e sb a s te  m ecánico con papeles de c a rb u ro  do s i l ic io  en hú­
m edo. Se usan  p ro g re s iv a m e n te  los pape les  2 2 0 . ti2 0 . '100 v 000. En el c a s o  de no u s a r  
los equipos "L unn  student"  s e  d eberá  p ro v e e r  a los papeles  una base p lana . Un v id r io  
g ru eso  su je to  convenientem ente  puede s e r v i r  a e s te  e lec to .

Los pape les  deben h u m e d e c e rse  abundantem ente. Debe e j e r c e r s e  una buena p res ió n  
so b re  la s  p ro b e ta s  y e l  m ovim iento  de vaivén debe r e a l i z a r s e  a. una f recuenc ia  a p ro x i ­



mada de 1 polpe p o r  segundo. Si bien ei tiem po de pulido en cada  papel depende del 
metal que se  p repara ,  se  puede te n e r  como no rm a genera l pu lir  60 segundos en n a ­
da papel. Debe p o n e rse  cuidado en no ro m p e r  los papelea ■ lJa r a  e i lo  la p re s ió n  de 
los dedos so b re  la p robe ta  debe s e r  u n ü o rm e  contro lando que la m ism a no su fra  un 
movimiento de vaivén . E se  movimiento de o sc ilac ión  produce no una su p erf ic ie  p ia ­
ña, sino dos su p e r f ic ie s  que forman un ángulo d ied ro . Esto se  produce con m ayor 
frecuenc ia  cuando se  m anipulan p ro b e ta s  pequeñas y cuya a l tu ra  es  re la t ivam en te  
grande com parada  con la s u p e r f ic ie  de apoyo.

P e r ió d icam e n te  se  debe g i r a r  la p ro b e ta  90°. De e s ta  m an era  se  puede c o m p ro ­
b a r  e l avance deL d esb as te  p o r  e l im in a c ió n  de las ra y a s  p roducidas  p o r  a b ra s ió n  en 
la posic ión  a n t e r io r .

Cuando s e  p a sa  de un papel a  o tro  se  debe la v a r  la  p ro b e ta  (y la  m esa  de pulido 
en ca so  que é s te  no tenga c i rc u lac ió n  de agua) bajo un c h o r ro  de agua c o r r i e n t e .
El pulido en e l  papel nuevo debe h a c e r s e  de m a n e ra  que la s  ra y a s  p roducidas  sean  
n o rm a le s  a  la s  del papel a n t e r i o r .

Cuando se  te rm in a  con el papel No. 600 se debe p a s a r  a l pulido en paño.

Resum en de las  operac iones  de p rep a rac ió n  de p ro b e ta s  h a s ta  e l  desbas tado  in c lu ­
sive

1) Identificación de la p ro b e ta .

2) P re p a ra c ió n  de una superf ic ie  plana (frenteado)

3) E ven tualm ente  in c lu s ió n .

4) E l im in a r  puntas  y /o  cantos agudos .

5) Identificación de la p ro b e ta  inc lu ida .

6 ) D esbas te  en papeles

a )  p r e s io n a r  con fuerza

b) g i r a r  per iód icam en te  90°

c) d e s b a s ta r  60 segundos en cada papel

d) al p a s a r  de papel en  papel la v a r  la p ro b e ta  (y en caso  n e c e s a r io  e l v id rio )  
y g i r a r  a  90°.
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e) e v i ta r  que la p ro b e ta  p ivo te . E v i ta r  la  ro tu ra  de Los p ap e le s .

II. Pulido basto con papeles de e s m e r i l

Las técn ica s  a  e m p le a r  son s im i la r e s  a las  que se usan p a ra  el d e sb as te  con 
papeles  de c a rb u ro  de s i l ic o ,  con la so la  d ife renc ia  que no siendo e s to s  pape les  del 
tipo im p e rm ea b le  no deben s e r  usados bajo agua . En consecuencia  deben s e r  u s a ­
dos en seco  o con o tro  tipo de lu b r ic a n te . E s to  ú ltim o es  muy recom endab le  pues 
ev ita  que se  em pasten  los  p a p e le s .  Se pueden u s a r  com o lub r ican te s  a lcoho l,  k e r o ­
s e n e ,  g a s -o i l ,  benceno, e tc .  P a r a  e l  a lum in io  y a leac iones  se  n  urmenda el k e r o ­
sene  con 20% de oa ra t in a .  Se cotoca  una cantidad  de lub rican te  sufic ien te  com o p a ­
ra  que se  moje la  su p erf ic ie  del pape l ,  s in  a g re g a r  g ran  ex ceso .

III. Pu lido  bas to  con alumina

P a r a  e s ta  operac ión  se  debe u s a r  a lúm ina  g ru e sa  y un paño sin  p e l o s . D urante 
la m ism a  se  debe r ru » w  la p robe ta  p a ra  e v i ta r  la  apar ic ión  de " c o la s  de com eta"  . 
E s te  m ovim iento  puede s e r  un g iro  de la p ro o e ta  sob re  s i  m ism a ,  o una ro tac ión  en 
sentido  c o n t ra r io  a  la  de g iro  del d isco , o movimiento de ida y vuelta  sobre  una 
s e c a n t e .

La p ro b e ta  debe s e r  f irm em en te  so s ten ida  p a ra  e v i ta r  que pueda d e sp re n d e rs e  
y sea  a r r a s t r a d a  p o r  e l d isco .  La p ro b e ta  debe s e r  f irm em en te  p res io n ad a  c o n tra  el 
p la to  a l  p r in c ip io ,  y m ás  suavem ente  a l final.

P e r ió d ic a m e n te ,  s i  se  o b se rv a  que el paño se  s e c a ,  lo que se  nota  p o r  c ie r to  
a g a r r e  de la  p ro b e ta  a  la  te la ,  se  debe a g r e g a r  un poco de a g u a . Se puede ju z g a r  
la cantidad  de a lúm ina  que posee  e l paño observando  la su p erf ic ie  de la p ro b e ta ,  
cuando é s ta  se  s e c a  -  co sa  que d^be <iejnnrav 3 á  5 segundos (si ta rd a  m ás en s e ­
c a r s e  e s  índice que el paño e s tá  dem asiado  húmedo).

IV . Pulido  final con a lúm ina

P a r a  e s te  pulido se  em p lea  un paño con pelos (tipo te rc io p e lo  o pana) y a lúm ina
f i n a .

D uran te  e s ta  operac ión  debe r e a l i z a r s e  el m ism o m ovim iento  que en la  a n t e r io r  
p a ra  im p ed ir  la aparic ión  de co las  de com eta

La p re s ió n  sob re  la p ro b e ta  debe s o r  su av e .  Cuando e s  d ifícil e l im in a r  la  a lú ­
mina dp la  n ro b e ta ,  es  conveniente  u s a r  como lubrican te  uua disolución de agua y 
d e te rg e n te .
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TECNICA DE P U L  IDO ELECTROLITICO 

.1 -  Pulido e le c tro l í t ic o  en celda

La gran v a r ied ad  de m e ta le s  y reac tiv o s  de pulido, cada uno con una técn ica  bien 
definida no p e rm i te  h a c e r  gen e ra lizac io n es  s o b re  técn icas  de p rep a rac ió n  e l e c t r o l í ­
tica, com o se  hizo p a r a  la  p re p a ra c ió n  m ecán ica .

En cada ca so  se  d eb e rá  r e c u r r i r  a  la  b ib liografía  co rresp o n d ien te  p a ra  ob ten e r  
los datos  de voltaje  y /o  densidad de c o r r ie n te  posic ión , d is tanc ia  y m a te r ia l  de 
e lec tro d o s ,  t e m p e ra tu r a s ,  p rep a rac ió n  su p e rf ic ia l  p re v ia ,  e tc .

Las in s ta lac io n es  de pulido e le c t ro l í t ic o  del la b o ra to r io  constan de una b a te r ía  
cen tra l  de 6 ce ldas  y 2 l a te r a le s  de 3 ce ldas  cada una y e s tá n  a l im en tadas  p o r  un 
grupo m o to r -g e n e ra d o r  de c o r r ie n te  continua que p e rm i te  l l e g a r  a  tensiones  de 110 V 
El montaje de los c i rc u i to s  de ce lda  es  po ten c io m é tr ico  y mediante el r eó s ta to  se  p u e ­
de re g u la r  la tensión de bo rdes  e n t re  0 y 110 V, medible so b re  un in s tru m en to .  El 
control se com pleta  con un a m p e r ím e tro  que lee  el pa sa je  de c o r r ie n te  a  t r a v é s  de 
la c e l d a . Cada equipo de pulido va p ro v is to  de dos l l a v e s , una p a ra  a c c io n a r  el m o ­
to r  del ag itado r  y o tra  que in te r ru m p e  e l  c i rc u i to  de la  c e ld a .  Se encuen tran  tam bién  
dos fu s ib le s ,  p a r a  e l c i rc u i to  del m o to r  y de la  ce ld a ,  de 5 A , re sp ec t iv am en te .
El grupo m o to r -g e n e ra d o r  se  pone en m a rc h a  accionando una llave que se  encuen­
t r a  a  la  de recha  del grupo c e n t r a l . Junto a e l la  hay o t ra  llave que da tensión a  los 
m oto res  de ag i tac ió n .  Los ag i tad o re s  g iran  a  una velocidad de 4 rp m , accionados 
p o r  m o to res  b ifás icos  y su  velocidad  no e s  r e g u la b le . La pinza de su jeción  de las 
p ro b e ta s  va co locada s o b re  una v a r i l la  ho r izon ta l que puede c o r r e r  y c o lo ca r  a  la  
p robe ta  en posición m ás  o m enos a le jad a  del e je .  E s to  p e rm i te  v a r i a r  la  velocidad  
p e r i f é r ic a  y en  consecuencia  el g rado  de ag itac ión .

L as  p ro b e ta s  s e  colocan conec tadas  a la  p inza  que posee  el e je del m o to r  
(ánodo +). Se «Jebe c v jd a r  que la pinza no se s u m e r ja  en e l r e a c t iv o .  En c a s o  que 
deba s u m e rg i r s e  toda la  p ro b e ta ,  é s ta  d eb e rá  e s t a r  unida p o r  un in te rm e d ia r io  
del m ism o  m a te r ia l  que la  p ro b e ta .

Como cátodo se  usa  g en era lm en te  el m ism o rec ip ien te  de a c e r o  inoxidable en 
que se  coloca e l r e a c t iv o .  Su a l tu ra  se  gradúa m ediante  e l uso  de una m e s i ta  r e g u ­
lab le  . L as  m e s i ta s  deben i r  s ie m p re  p ro teg idas  con la s  fundas de p lá s t ico  con que 
se  la s  p r o v e e .

En g en e ra l  las  p robe ta s  son ex tra íd a s  de l  baño bajo tens ión .

Con re s p e c to  a l  em pleo  de re a c t iv o s  a  base de ácido  p e rc ló r ic o  a t e n e r s e  e s t r i c ­
tam en te  a  las  in s tru c c io n e s  ex is ten te s  (ver  apun tes  so b re  p e l ig ro s  del uso  del ác ido  
p e rc ló r ic o ) .
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II. Pulido a  tampón

a)  Técn ica '

E l e g i r  un tampón de forma a p ro p ia d a .  Para  l a  mayor p a r t e  de lo s  casos  
se  emplea e l  de cabeza s e m ie s f é r i c a .  E l  de cabeza  c ó n ica  queda r e s e rv a d o  p a ra  
lo s  ca so s  en que e l  e l e c t r o l i t o  s u f r e  un c a le n ta m ie n to  ex ces iv o  o en que se  
d esee  p u l i r  una s u p e r f i c i e  pequeña.

C u b r i r  e l  tampón con la  te la  de modo que é s ta  quede en ín tim o contacto  con el 
m e ta l .  S u je ta r  la te la  en posición con una banda de goma.

«

C onec ta r  e l  tampón a l  cá todo  ( - )  y u n i r  e l é c t r i c a m e n te  l a  p ie z a  a  p u l i r  
a l  ánodo (+ ) ( e n  lo s  equ ipos  d e l  c u a r to  de p u l id o  e l e c t r o l í t i c o  e l  ánodo es  e l  
e j  e d e l  m o to r ) .

C o locar l a  p ie z a  a p u l i r  so b re  un c r i s t a l i z a d o r  p a ra  e v i t a r  que e l  exceso 
de r e a c t i v o  de p u l id o  manche e l  lu g a r  de t r a b a j o .

En caso  de pulido de p ro b e ta s  pequeñas o c h a p a s , que debido a su poca m a sa  
pueden c a le n ta r s e  ráp id a m en te  ,* se  recom ienda  c o lo c a r la s  so b re  una p ieza  m e tá lica  
de m a y o r  volum en con la  cua l haga buen con tac to .

C o loca r  e l  r e a c t i v o  en Un vaso de p r e c i p i t a d o  y embeber e l  paño d e l  tampón 
con e l  r e a c t i v o .

R eg u la r  la tensión e n t re  b o rn e s ,  en vacfo , a l  v a lo r  tabulado. T o c a r  con e l t a m ­
pón la p ie za  en el lu g a r  que se  q u ie ra  p r e p a r a r ,  de modo que se pula el á r e a  m o ja ­
da p o r  e l  r e a c t iv o .  Ex isten  d ife ren tes  té c n ic a s  de m ovim iento  del tampón que se 
adaptan a  c a s o s  d iv e rs o s .  No conv iene  d e j a r l o  s iem pre  en e l  mismo punto  pues  pueden 
a p a r e c e r  m a rc a s  en la  zona pulida debido a l a  su p e r í ic ie  rugosa  ¿T^ipuilo que iJueae  
p ro d u c i r  v e loc idades  d ife re n te s  de d iso luc ión . En g enera l se  p u le  en e l  menisco l í q u id o  
que queda e n t r e  tampón y s u p e r f i c i e  m e tá l i c a ,  e fec tu an d o  d esp laz am ien to s  l e n ­
tos  con m ovim iento  de c i r c u l a r . Cuando se  t r a t a  de m a te r i a l e s  muy b landos  es  im por­
t a n t e  no t o c a r l o s  con e l  paño porque é s to  puede p ro d u c i r  r a y a s , s i  h u b ie se  a lg ú n  ma_ 
t e r i a l  e x tra ñ o  (polvo o t ro z o s  de inc lus iones  a r r a n c a d a s ) ,  k n  o tro s  c a so s  conviene 
a p o y a r  el tam pón en toques suces ivos  de duración  v a r ia b le  (genera lm ente  del orden  
de 3 segundos). En o tro s  ca so s  e s  conveniente d e s p la z a r  el tampón ráp idam en te  s o ­
b re  la  p ro b e ta .  Con un poco de ex p e r ien c ia  se  puede l l e g a r  a  d e te rm in a r  e l  método 
m ás  adecuado haciendo algunas p ru eb as  y observando  cóm o reac c io n a  la su p e rf ic ie  
de la  p ro b e ta .  El p o d e r  c o n t ro la r  la  operac ión  a m edida que é s ta  se  r e a l iz a  e s  una 
de la s  g randes  v en ta ja s  del m é to d o .

El o tro  fa c to r  a  t e n e r  en cuen ta  -junto con la e lecc ión  del r e a c t iv o  ap rop iado  y 
de la  técn ica  de ap licac iones  -  y que d e te rm in a  e l éxito  de la té cn ica ,  e s  la  tensión  
e n t re  cátodo y ánodo. E s ta  s e  d e te rm in a  en vacío  y lija la densidad de c o r r ie n te ,
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pues la superf ic ie  a  p u l i r  y la  d is tanc ia  e n tre  cátodo y ánodo es tán  f i jadas  p a ra  un 
tarñpón dadcs p o r  la g eo m e tr ía  del nsismo. En g enera l la tensión no es c r í t i c a ,  s a l ­
vo p a ra  c ie r to s  casos  d ifíc iles  y conviene hac'.^r ensayos  p a ra  e n c o n t ra r  el v a lo r

óptimo. S i b ie n  conv iene  en g e n e r a l  t r a b a j a r  con l a  mayor t e n s i ó n  p o s i b l e ,  en lo s  
casos de p ie z a s  pequeñas que se  pueden c a l e n t a r  f á c i lm e n te  es  p r e f e r i b l e  em plear 
tensiones m e n o re s .  Como se ha explicado en las  genera lidades  so b re  pulido e l e c ­

t r o l í t i c o ,  é l  empleo de te n s io n e s  b a j a s  co rresp o n d e  a l a  zona de a ta q u e  ae  l a  eurv 
vs V. Conviene en co n secu en c ia  o p e ra r  en una zona a l e j a d a ,  a mayor v o l t a j e .  En 
caso en que é s to  no es p o s i b l e ,  a co n secu e n c ia  d e l  c a le n ta m ie n to  l o c a l ,  se  puede 
p u l i r  a menor v o l t a j e  y cuando se c o n s id e r a  que p rá c t ic a m e n te  se  ha te rm inado  l a  
o p e ra c ió n ,  se  d e ja  e n f r i a r  l a  p ro b e ta  y se  r e a l i z a n  unos c o r to s  " to q u e s"  a mayor

v o l ta je . En caso  de ca len tam ien to  conviene tam bién c a r g a r  e l tampón de e le c tro l i to  
con m ás  frecu en c ia .  De e s te  modo el e le c lro l i to  s i rv e  en p a r te  de r e f r ig e ra n te .  La 
tensión de t ra b a jo  e s tá  tam bién  ligada a  la técnica  de toque. Es n e c e sa r io  p u e s ,p a ­
ra  m a te r ia le s  so b re  los cua les  no ex is te  ex p e r ie n c ia ,  r e a l i z a r  a lgunos ensayos  p r e ­
vios de pues ta  a  punto.

En la m ayor p a r te  de los  c a s o s  y según la técn ica  de toque usada , la  zona p u li­
da e s tá  fo rm ada po r  un á r e a  c e n t ra l  b r i l lan te ,  en gen era l  de fo rm a ap ro x im ad am en ­
te c i r c u la r ,  rodeada  de un an illo  a tacado  y luego de una zona no te rm in ad a  de pu lir  
en la cual ex is ten  aún ray as  de la p re p a ra c ió n  m ecán ica  p re v ia .

Es in te re sa n te  e x am in a r  la  zona a tacada  pues muy f recuen tem en te  en  e l la  a p a ­
rece  reve lada  la e s t ru c tu r a  con bas tan te  fidelidad y puede d a r  una p r im e r a  im p re ­
sión sobre  el es tado  del m e ta l . E se  an illo  a tacado  se produce debido a que en la z o ­
na a le jada  del punto de contacto  del tampón con e l  m e ta l ,  la densidad de c o r r ie n te  
d ism inuye y en  consecuencia  se e s tá  en la reg ión  de ataque de la cu rva  I vs V .

En algunos ca so s  no es  posible  d e s p la z a r  el tampón y la técn ica  a u s a r  debe 
s e r  la  de toques , es tando  el desp lazam ien to  del tampón acom pañado de un ataque 
muy m arcado  de la s u p e r f ic ie .  Esto  e s  debido a  que el desp lazam ien to  d es tru y e  
p o r  ag itac ión  la  capa v isco sa  (hay que r e c o r d a r  s ie m p re  los  fac to res  que influyen 
so b re  la capa v isco sa  y o p e ra r  so b re  e l lo s  de m a n e ra  que é s ta  no sea  d es tru id a ) .

b) Reactivos del método tampón

E lec tro l i to Com posición bás ica Com posición

A Acido o r to fo sfó r ico -E tan o l 34 g r  de ácido  por
100  cc de solución

B Acido n ít r ico  -  Metanol 28 g r  de ácido por 100

Acido p e rc ló r ic o  -  
Acido acé tico

5,7 g de HCIO^ p o r  
100  cc de solución
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E le c tro l i to  Composición bás ica  Com posición

C 2 Acido p c rc ló r ic o -  7 ,0  p IICIO4 p o r
Acido acé tico  100 cc de solución

í)- 1 1  g HC104 p o r
1 00 cc de solución

C4 " " 23 ,7  g HC104 po r
100  cc de solución

C 5 " " 26 ,6  g HCIO4 p o r
100  cc de solución

D Acido p e rc ló r ico -M eta n o l  16 g de ác ido  p o r
100  cc de solución

SCNK 160 g. 
Etanol 800 cc 
g lice r ina  80 cc 
H2 O d e s t . 20 cc

F Acido p e rc ló r ic o  -  10 cc de ácido por
Butilce lloso lve  100 cc de solución

E T iocianato  de p o ta s io -
Etanol

c) Condiciones de pulido tampón p a ra  d is tin tos  m e ta le s  y a leac iones  .

i)  C o b re s ,  la to n es ,  mono y po lifás icos  . B ronces  a l  a lum in io .  C o b re -n íq u e l .

E le c tro l i to  A: 10 - 1 5  V, d e sp laz am ien to  c o n t in u o  d e l  tam p ó n ,lo s  m e jo res  r £  
su ltados e n t re  13 y 15 V. El ünico inconveniente es  e l  depósito  de co b re  que se  f o r ­
m a en e l  cá todo , lo que obliga a  l a v a r  per ió d icam en te  e l paño . F recu en c ia  de la v a ­
do a l re d e d o r  de 1 0 ' .  Conviene la v a r  e l paño con agua v fro tando , luego de la v ad o ,e l  
paño debe s e r  en juagado  en a l c o h o l  y s e c a d o .E l  r e d e p ó s i t o  de cobre  puede s e r  cau 

sa  de que a p a re z c a n  rá y a d u ra s  en  la p ro b e ta .

E le c tro l i to  B: 15 a  20 V. Los m e jo re s  re su ltad o s  con desp lazam ien to  óontinuo 
del tampón y 20 V; los p ro b lem as  de redepós ito  son análogos al cano a n t e r io r .  Los 
m e jo re s  re su ltad o s  se  obtienen con b ro n ces  al a lum in io .

ii)  A cero s
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Los a c e ro s  a l  carbono  se  p u le n  f á c i lm e n te  con e l  r e a c t i v o  C-3 y una te n s i ó n  
de 30 V. Con e l  F a 30-H0 V.

En el caso  del C-3 el ráp ido  ca len tam ien to  del e le c tro l i to  hace que e l á r e a  a 
pu lir  no so b rep a se  a  1 ó 2 cm 2 debido a lü oxidación. El m ejor método ea e l  de t o ­
que s su c e s iv o s  con tampón de pequeño r a d io  de c u r v a tu r a .

En lo que se  re f ie re  a fundiciones, la m a tr iz  se  pule fác ilm ente ,  rad icando  el 
p roblem a en el g rafito  p o r  lo que la p re p a ra c ió n  p rev ia  debe s e r  cu idadosa p a ra  
a c o r t a r  el tiem po de pulido lo m ás pos ib le .  Los a c e ro s  inoxidables del tipo 18 /8  se  
pulen perfec tam en te  con e l C -3  o el F y even tualm ente  con e l C -4 .  Con e s te  m a te ­
r ia l  e s  n e c e sa r io  te n e r  en cuenta  la m ala  conductiv idad , lo que puede p ro d u c ir  f u e r ­
te calen tam iento  lo c a l ,  e sp ec ia lm en te  en chapas  delgadas lo que dá com o resu ltado  
la apa r ic ión  de capas  o s c u ra s  de óxido que e n m a sc a ra n  la e s t r u c tu r a .

iii)  Aluminio y a leac iones

R eactivo  D con un v o l t a j e  de 25 a  30 V m ediante  toques su ces iv o s  pule c o r r e c ­
tam ente el a lum in io  y a le a c io n e s .  Reactivo F con 40-60  V y desp lazam ien to  m ás o 
menos lento según el c a s o .

Puede o c u r r i r  que la t r a m a  de la envo ltu ra  quede m arcada  sob re  la supe rf ic ie  
de la m u e s t r a . Si e l  pulido se  re a l iz a  con e l m en isco  del e le c tro l i to  las  m a rc a s  son 
p rác t icam en te  e l im in a d a s .

iv) Zinc y sus  a leac iones

Con reac tiv o  E y voltaje  de 20-30 V . Pulido con e l  m en isco  del e le c t ro l i to .

v) E s taño  y plomo

Reactivo C -3 , los inconvenientes del redepós ito  catódico  son muy g randes  p o r  
lo que e l  tiem po e n t re  lavado y lavado de paño debe s e r  c o r to .

v i)  U ranio

Reactivo D; C -5  con volta je  de 20-25 V; R eactivo  F a  30-40 V.



DEFORMACION PLASTICA DE METALRS Y ALEACIONES

OBJETO:

E s ta  p rá c t ic a  tiene  p o r  objeto o b s e rv a r  el a sp ec to  que p re s e n ta  la  su p erf ic ie  de 
m e ta le s  p o lic r is ta l in o s  y a leac io n es  p o l ic r ís ta l in a s  que han sido defo rm adas  p lá s t i c a ­
mente y, basándose en lo conocido s o b re  m o n o c r i s ta ie s , t r a t a r  de d e te rm in a r  los  me ­
c a n ism o s  que han actuado en la defo rm ac ión .

PREPARACION DE LAS PROBETAS:

El m a te r ia l ,  que se  en cuen tra  sin  deform ación  p rev ia  debido a que ha sido s o m e ­
tido a  un tra ta m ie n to  de recoc ido ,  d e b e r ía  p u l i r s e  con cuidado, p a ra  e v i ta r  d e fo rm a r ­
lo, de acu e rd o  a los métodos d esc r ip to s  en las p rá c t ic a s  a n te r io r e s :

a ) z i n c
b) alum inio
c ) latón
d) h ie r r o

TECNICA EX PERIM EN TA L:

El m a te r ia l ,  una vez pulido, s e r á  colocado en una máquina de deform ación  y se 
i r á  observando , con e l m ic ro sco p io ,  m ien tra s  se  d e fo rm a .

P a r a  cada m e ta l ,  d e s c r ib i r  y d ib u ja r :

a )  m a te r ia l  s in  d e fo rm a r
b) ap a r ic ió n  de las  p r im e r a s  m odificac iones
c)  evolución de la  e s t ru c tu r a  a  medid.< que ).a deform ación

De acu e rd o  a  lo observado :

á)  Qué m ecan ism os o p e ra ro n ?
b) Cuál actuó  p r im e r o ?
c ) P a r a  qué se  re q u ie re  m a y o r  lensi^n , pain  m actar  o p a ra  d e s l i z a r ?
d) E s  la deform ación  homogénea- en tocios U-s granos '?
e) E s  la  defo rm ación  hom ogénea en cada g r . r io ?
f ) Cuántas d irec c io n es  de de¡?iiz,a.m.iemo se ven'?
g) Qué o c u r re  con ios l ím ite s  de g rano  ?

R epu lir  y v e r  qué o b s e rv a .  RedeXorm&c.
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nKl'ORMACIOÑ SUPERFICIAL PRODUCIDA POR ABRASION

OBJETO

T r a ta r  de a v e r ig u a r  que tipo de: daño so produce on oi Zn cuando se  re a l iz a  la 
operación de desbastado  con papeles  ab ra s iv o s  y la magnitud del m ism o en función del 
tamaño de grano del a b ra s iv o  em picado .

INTRODUCCION

La abras ión  a  que son som etidos  los m e ta les  con e l objeto de p r e p a r a r  una s u p e r ­
ficie apta p a ra  e l  pulido f inal,  com o a s i  tam bién c i e r t a s  o perac iones  p re v ia s  de la  p r e ­
paración de p ro b e ta s  (co r te ,  l im ado, e t c . )  p roducen  a l te ra c io n e s  en la  e s t r u c tu r a ,  que 
en c ie r to s  m e ta le s ,  e sp ec ia lm en te  ios  a n isó tro p o s ,  llegan a s e r  s ig n if ica t iv as .  Tam bién  
son suscep tib les  a  e s te  fenómeno los m e ta le s  blandos de a l to  punto de fusión (Titanio, 
Zirconio, Niobio) en  los  c u a le s ,  a d e m á s ,  la e l im inación  m ecán ica  de la  capa deform a­
da es bastante l e n t a .

MATERIAL A UTILIZAR

Zn fundido o recoc ido .

OBSERVACIONES A REALIZAR

lo  .) R econocer la  e s t ru c tu r a  del m a t e r i a l .
2 o . ) P ro d u c ir  la  a b ra s ió n  bajo condiciones con tro lad as  .
3o.) E xam inar  la  e s t r u c tu r a  su p e r f ic ia l  y subyacente  anotando las  d ife renc ias  con 

la e s t ru c tu r a  o r ig in a l .
4 o .) v e r if ic a r  el g rado  de p e n e t r a c ió n .
5o.)  m ediante un in fo rm e d e s c r ib i r  e in t e r p r e t a r  lo  obse rv ad o .
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO

OBJETO:

Identificación de fa ses  m ediante  m e ta logra f ía  y el d iag ram a  de e q u i l ib r io .

INTRODUCCION

En genera l la  e s t ru c tu r a  de los  s i s te m a s  m e tá licos  m ulticom ponentes poseen  una 
d ive rs idad  de m orfo log ías  debido a  la  p re s e n c ia  de d iv e rs a s  ta s e s ,  en p ro p o rc io n es  v a ­
r ia b le  y con d ife ren te  aspec to  según la fo rm a  (tipo de reacc ión ,  velocidad de t r a n s ­
fo rm ac ión ,  e t c .) com o han a p a r e c id o .

T r a b a ja r  con un tal s is te m a  exige p rev iam en te  fa m i l ia r iz a r s e  con la s  fa se s  p r e s e n ­
t e s ,  su fo rm a ,  can tidad , r e s p u e s ta  a  los  reac tiv o s  de a taq u e ,  e tc .

P a r a  p o d e r  f a m i l ia r iz a r s e  con la s  e s t ru c tu r a s  e in t e r p r e ta r l a s ,  de una m u e s t r a  d a ­
da, e s  n e c e s a r io  conoce r  la  com posic ión  qu ím ica ,  la  m a n e ra  como a c tú a n  los d i f e re n ­
te s  reac t iv o s  de ataque y c o n ta r  con e l  d ia g ra m a  de eq u il ib r io .

P a r a  re c o n o c e r  en una a leac ió n  que se  sabe p re s e n ta  las  fases y y 3  ) de 
acue rdo  a l  d ia g ra m a  de eq u il ib r io ,  am b as  fases  e n t re  s í  e l método cons is te  en p r e p a r a r  
v a r ia s  a leac io n es  de com posic ión  c re c ie n te  en e l com ponente B, ta l como los puntos 
1 ,2 ,3  de la  f igu ra .

La fase  oC s e r á  la 
que se  en cu e n tra  en  
m ayor p ropo rc ión  en  OC J )<• *  x
la a leación  1  y la  f a -  1 ^ 2  3
se la  de m a y o r  V oC +  / 3
proporción en la  m ués -  ’ S
t r a  3.

y 3

A  B o/ 0
Es evidente que una sola  m u e s t ra  no p e rm i te  id e n t i f ic a r  con seguridad  las fases  

p r e s e n te s . En rea l id ad  un conocim iento  p r e c i s o  de fa se s  desconocidas  exige una d e t e r ­
minación de la s  m ism a s  p o r  algún método ta i como Rayos X que c a r a c te r i z a  la e s t r u c ­
tu ra  c r is ta l in a  de la  fase  o microsonrla e lect rónica que da la com posic ión  q u ím ic a . Sin 
em b arg o  el método m e ta lográ f ico  una vez que se  ha c o rre lac io n a d o  con una técn ica  c o m ­
p le m en ta r ia ,  rayos  X, por e jem plo , p e rm i te  una de te rm inac ión  s im ple  g enera lm en te  
m ás sensib le  que la  que se  obtiene con métodos r a d io c r is ta lo g rá f ic o s .

La de te rm in ac ió i  de las  fases e s tab le s  a te m p e ra tu ra s  s u p e r io re s  a  la  am bien te  se 
puede r e a l i z a r  m edian te  técn icas  ta le s  com o rayos  X a  a l ta  te m p e ra tu ra  o m e ta lo g rá f i-  
ca a  a l ta  te m p e ra tu r a .  Sin em bargo  e s ta s  té cn ica s  son e n g o r ro s a s .  P o r  enfriam ien to
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brusco, la s  p ro b e ta 8pueden‘bong:clar,'el equ ilib r io  a  t e m p e ra tu r a , e s  d e c i r  que la s  faseB 
que estaban en equ ilib rio  a a l ta  t e m p e ra tu ra  s e  encuen tran  a la te m p e ra tu ra  am biente  en 
un estado m e ta e s ta b le . E s to  o c u r re  cuando la  velocidad de en fr iam ien to  es  m ayor  que 
ia velocidad en que o c u r re  la  t r a n s fo rm a c ió n . No hay reg la s  g en e ra le s  que digan cuan­
do una transfo rm ac ión  se  puede o no c o r t a r  ya que la  c iné tica  de la t ra n s fo rm a c ió n  d e ­
pende de m últip les fac to res  . Sin em b arg o  e s  más factib le  c o r ta r  una reacc ión  que ocu­
r re  a baja tem pera tu ra  que una reacción a a l ta  te m p e ra tu ra .

Reconocer lcU> frises  |)i'c;.,en l.ec en lo  a l e a c ió n  Cu—20% Sn 6n peso usando su 
diagrama de e q u i l i b r i o .

TRABAJO A REALIZAR

lo . )  Estudio del d iag ram a  de eq u i l ib r io .  E n c o n t ra r  las  re a c c io n e s .  E s c r i b i r  su  fó rm u­
la y d a r  la  te m p e ra tu ra

E ) .  L  ̂ ^  •=—3 - / 3  798 °c

2o .)  E xam inar  las  p ro b e ta s  50/50 y 70/30

a) Cuántas fases  ve ?
b) Es e s to  com patib le  con la  reg la  de las  fa s e s ?
c) Cuáles son las  fases  e s tab le s  de la a leac ión  5 0 /5 0 ?
d) " " " 7 0 /3 0 ?
e) B asándose en  lo dicho en la in troducción  id e n t i f ica r  cada fa se .

Jas/?  -  C ú/ar

f )  Cómo se o r ig in a n  e s t a s  f a s e s ?  D esc r ib a  e l  e n f r ia m ie n to  de l a  a l e a c ió n  
y l a s  f a s e s  que a p a re c e n .

g) Qué m o rfo log ía  t i e n e  cada f a s e ?  Por qué?

3 o .)  E xam inar la s  p ro b e ta s  1 -2 -3 -4 -5  a leac ión  Cu-Sn 20% W.

No.
1 1 hora a 700oc -  tem plado en agua con hielo
2 1  hora a 70U°C -  enfriado  a l  a i re
3 1 hora a 550°C -  tem plada  en agua con hielo
4 1 hora a 55Ü°C -  en fr iada  al a i r e
5 1 hora a 500°C -  tem plada  en agua con hie lo
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a )  C uáles  son las  fases  e s ta b le s  a  te m p e ra tu ra  am b ien te ?
b) Alguna de e s ta s  p ro b e ta s  p re se n ta  la  fase £  ? (C om para r  con el a sp ec to  de la la se  

de p robe tas  50/50 -  70 /30).
c )  Teniendo en cuenta que lo s  en fr iam ien to s  rá p id o s  genera lm en te  re tienen  "congela ti '  

las  fases  p re s e n te s  en equ ilib r io  a la  te m p e ra tu ra  del t r a ta m ie n to .  Pueden id e n ti­
f ic a r  la s  fases  p re s e n te s  ?

Se ob se rv an  c u a tro  fases  de d ife ren te  c o lo r .  L le n a r  e l cuadro :

F a s e  C o lo r

a m a r i l lo  .

a m a r i l lo  ca s ta ñ o  (con lin eas  en  su  in te r io r )

ca s ta ñ o  v io láceo

azu l

d) Qué a sp ec to  p r e s e n ta  e l  eu tec to ide  o t + o en  la s  t r e s  p ro b e ta s  en que se  e n c u e n tra ?  
Si son d ife ren tes  a  qué le  a t r ib u y e ?

•>

e) En la p ro b e ta  No. 3 se  obse rvan  unos "b as to n es"  de la fase  m a r r ó n - v io le t a . Qué 
o r igen  puede t e n e r ?



SOL; OH'ICACION

o i u k t o .

Observación de: t structuras .'.lito tudas por solidificación .

Kn general so puede a d m it i r  <juc La com posic ión  de una a leac ión  fundida es  hom ogé­
nea pero  el sólido resu ltan te  puede p r e s e n ta r ,  en d is tin tos  puntos de su  m asa , f luc tua­
ciones de com posición que pueden lio p a r  y s e r  n o ta b le s . Este  fenómeno se conoce con 
d  nombre de s e f  rogación Exiftf.cn di terenl.es c la se s  de seg reg ac ió n :  n o rm a l ,  in te rden -  
dvftica , inversa y por pravedad . O tro  asp ec to  im poi'tante de un metal o a leación  so lid i­
ficada es la p resen c ia  o au senc ia  de p o ro s id a d e s . Las cau sas  de ap a r ic ió n  de e s to s  d e ­
lecto? pueden d eb e rse :  a la con tracc ión  de volumen que acom paña a e s te  cam bio  de e s ­
tado, en la m ay o rfa  de los m e ta le s ,  o de ia expulsión de g ases  d isue ltos  en el liquido 
por la inte r ía se  de c re c im ie n to ,  o de una com binación de e s to s  fenóm enos.

TRABAJO A REALIZAR :

a )  O bservación de la e s t ru c tu r a  de una a leac ión  h ip e re u téc t ica  de Sn 39% Pb , en 
peso, enfriado len tam en te .

b) Observación de 1a. míe ro es  fcructura de a leac iones  de Al 4% Cu y Al 20% Cu, en 
peso, enfriadas  ráp idam ente

TECNICA OPERATORIA:

P a ra el punto a:

1) Coloque la a leación  Pb-Kn en un tubo de ensayo  y fúndala m ediante  un m ech ero  
a g a s .

2) Mantenga p o r  diez m inu tos ,  después  de h ab e r  fundido, en e l  m e ch e ro  con el 
objeto de s o b re c a le n ta r  e l líquido.

3) Luego coloque el tubo con la a leac ión  fundida en el rec ip ien te  que contiene m a ­
te r ia l  a is lan te  y deje s o k d f io a r  (el tiem po aprox im ado  p a ra  so l id i f ic a r  es  de 30 m i­
nutos ).

P re p a ra c ió n  m e ta log rá f ica  de ias m u e s t r a s :

a) Se c o r ta r á  la m u e s tra  Longitudinalmente y luego s e rá n  desbas tada  has ta  papel 
400 lubricado con dete rgen te .



\j) JSÍ pu lido  e le c t r o lít ic o  .-

A para to : D isa a lec tropo l 
Reactivo: A>¿
T iem po: 20 seg .
Voltuge: 20 volt.

Punto b :

Fundición

Se u t i l iz a rá  un horno a  re s is te n c ia  Kanthal, con c r i s o le s  de g ra f i to .

C o la d a :

Las m u e s t r a s  se  colocan d irec tam en te  en  un a r o  apoyado so b re  una g ran  m a sa  de 
una a leac ión  de Al Cu que a c tu a rá  com o e n f r ia d o r .

P re p a ra c ió n  m e ta lo g rá f ic a :

a )  Se c o r ta r á n  las m u e s t r a s  longitudinalm ente y luego s e r á n  desbas tada  h as ta  
papel 600.

b) Pulido  e le c tro l í t ic o :

A p a ra to :  D isa  e lec tro p o l 
Reactivo: Ag 
T iem po : 60 se g .
V olta je :  30 vo lt .

O bse rvac iones  a  r e a l i z a r :

1) En la a leac ión  Pb-Sn

a )  Dibuje lo que o b s e r v a .̂1 m ic ro sco p io ,  en la  p ro b e ta .
b) De acu e rd o  a  lo observado  en a )  pod ría  Ud. e x p l ic a r  a  qué com posic ión  c o r r e s  

ponde ?
c) Explique lo que pudo o c u r r i r  d u ran te  el p ro c e so  de so lid if icac ión .

2) En la a leac ión  de A l-Cu

a )  Dibuje lo o b se rvado , en e l m ic ro sco p io ,  en a m b as  a lea c io n e s .
b) Con ayuda del d iag ram a  de e q u il ib r io .  P o d r ía  iden tif ica r  las  ta se s  p r e s e n te s ?
c) Ri hubo seg regac ión  a  qué tipo co rresp o n d e^  ?
d) En la m u e s t ra  de Al 4% Cu com o s e r fe  la mic ro es  truc  tu ra  sin  seg reg ac ió n  ?
e )  Lam ine am b as  m u e s t ra s

^ u é  es  lo que o b s e rv a ?  A qué se  debe e s te  co m p o rta m ie n to ?
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SISTEMA HIERRO -  CARBONO

A . P1UKTU

observación  do la s  e s t ru c tu r a s  de a leac io n es  h ie r ro -c a rb o n o  co rresp o n d ie n te  a
dilo rentes com posiciones y t ra ta m ie n to s  t é rm ic o s .

U. INTKÜDUCCION

El d iagram a F e-F e^C  usado  c o r r ie n te m e n te  no co rre sp o n d e  rea lm en te  a  un d ia ­
gram a de equ ilib rio .  En efecto  en  dicho d iag ram a  aparece la fase C Fe^  que no ex is te  
en condiciones de equ ilib r io  te rm o d in á m ic o .

Sin em bargo  el v e rd a d e ro  d iag ram a  en e l  que a p a re c e  el g ra f i to  e n  lu g a r  del C a r ­
buro de h ie r ro  sólo tiene v a lo r  p a ra  a leac io n es  con a l to  te n o r  en  ca rbono  (fundiciones) 
v el d iagram a m etaes tab le  F e -C F e ^  se  co m p o rta  com o un v e rd a d e ro  d ia g ra m a  de eq u i­
librio p a ra  la s  velocidades en  que se  d e s a r ro l le n  la en o rm e  m a y o r ía  de los  p r o c e s o s .

Hecha es ta  salvedad se  debe te n e r  en cuenta que el d ia g ra m a  de fa se s  só lo  es  a p l i ­
cable a aquellos es tados  que son de equ il ib r io  aunque se  t r a t e  de un equ ilib r io  m e ta e s -  
lablc como os n u es tro  c a s o .  A hora bien, cuando se  re la c io n a  é s to  con la s  e s t ru c tu r a s  
del ace ro  hay que te n e r  en  cuenta  dos co sas  . En p r im e r  lu g a r  que en la s  ap licac iones  
de las a leac iones  f e r ro s a s  hay m uchas e s t r u c tu r a s  de in te ré s  p rác t ico  que no c o r r e s ­
ponden a es tados de equ ilib r io  y en segundo lu g a r  que el d iag ram a  de eq u i l ib r io  nos d i ­
ce la proporción en que se  e n c o n t ra rá n  dos fa ses  dadas a una de te rm in ad a  te m p e ra tu ra  
pero  no la form a en que d ichas fases  a p a re c e rá n .  Un d iag ram a  de equ ilib rio  e x p re s a  
qué cantidad de C F e 3 e s tá  en equ i l ib r io  con h ie r r o  p e ro  no puede p r e d e c i r  la  fo rm a  en 
que se encuen tra  e l CFeg ( p . e j . en  lám in as  o en glóbulos de d iv e rso s  ta m añ o s)  lo que 
depende de la h is to r ia  del m a te r ia l .

En consecuencia  ex is ten  una g ra n  cantidad  de e s t r u c tu r a s  a so c ia d a s  a l  d ia g ra m a  
Fe-C que c o r re sp o n d en  a  e s t r u c tu r a s  de eq u i l ib r io  m e ta e s ta b le ,  e s t r u c tu r a s  de no e -  
qu ilibrio  y d ife ren te  fo rm as  de los cons ti tuyen tes  en a m b a s .

C - TECNICA; PREPARACION DE LAS PROBETAS

Las p ro b e ta s  se  p re p a ra n ,  en ca so  de n e c e s i ta r lo ,  m ed ian te  un desbas tado  con p a ­
peles  deCSi h as ta  No. 600. El pulido final s e  r e a l iz a r á  con tam pón. V e r  técn ica  de p u ­
lido de a c e r o s .

Las p ro b e ta s  se  a ta c a rá n  o bien con e l m ism o reac t iv o  del ta m p b n  o con Nital al 
4% pai’a  la s  p ro b e ta s  de bajo ca rbono  y p ro b e ta s  tem p ladas  y Nital 2% p a ra  la s  p ro b e ­
tas  de m a y o r  po rcen ta je  do ca rb o n o .



24

D . OBSERVACIONES A REALIZAR

R e a l iz a r  las  observac iones  de la s  p ro b e ta s  en  los d ife re n te s  e s tad o s  e s t r u c ­
tu ra le s  y d e s c r ib i r  cuá les  son la s  c a r a c te r í s t i c a s  de la s  m is m a s .

E .  CUESTIONARIO

1) Cómo se  puede reco n o c e r  un h ie rro o C  en un h ie r ro  ?

2) Cómo y en qué caso s  e s  posib le  r e c o n o c e r  e l tam año  de los antiguos g ranos 
en  un a c e ro  que ha su fr ido  ya t ra n s fo rm a c ió n  eu tec to idea  ?

3) En qué se  d iferencian  la s  e s t r u c tu r a s  de a c e ro s  de igual com posic ión  n o r ­
m alizados y recoc idos  ?

4) P o r  qué en una m ism a  p ro b e ta  la s e p a rac ió n  e n t re  las  lám inas  de f e r r i t a  y 
cem en ti ta  puede s e r  d ife ren te  p a ra  d is t in ta s  co lonias de p e r l i t a ?

5) P o r  qué no áe puede h a b la r  de g ran o s  de p e r l i t a ?

6) C a lc u la r  los p o rc e n ta je s  de consti tuyen tes  e s t ru c tu r a le s  en a c e ro s  en friados  
len tam en te  conteniendo a )  0,08%C; b) 0,35%C; c) 0,70%C; d) 1,2%C; e) 1,6%C, 
a  t e m p e ra tu ra  a m b ie n te .

7) Cuál s e r í a  la  d ife ren c ia  en e s t ru c tu r a  de un a c e ro  1,2%C
a )  en fr iado  en e l horno desde la te m p e ra tu ra  a r r ib a  de Acm
b) n o rm a l iza d o  p o r  so b re  A cm , reca len tad o  h as ta  muy poco a r r i b a  de Aci y 

y luego en fr iado  en e l  horno ?

8 ) Reconocim iento  de e s t r u c tu r a s  incógn itas .
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llano
I) l ’hvsieal  Meta ilu r^ y , U c c d - l l i l  I -  ing lé s
■)) iMiysical M eta llu rgy , C o ttre il  - in g lé s -c a s te l la n o
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V) Metalie M a te r ia ls ,  I*. llurd - inplés
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0) M etalurgia F ís ic a ,  A .G .G uy  -  in g lé s -c a s te l la n o  (bilingüe)

JO) The s t ru c tu re  of m e tá is  and a l lo y s ,  Hume R o the ry  -  inglés
11) Constitution of B inary  a l lo y s ,  B rick  & P h ill ip s  -  inglés
12) E lem ents  of X -R ay  D iffraction , B .D .C u l l i ty  -  ing lés
13) M etalurgia M ecánica , D ie te r ,  C as te l lan o - in g lés

M etalurgia F í s i c a :

1) P hysics  of s o l id s ,  W est & Thom pson -  in g lé s -c a s te l la n o
2) P hysics  of m e tá is ,  Seitz -  ing lés
3) Introduction to so lid  s ta te  p h y s ic s ,  Kittel -  ing lés
4) Conceptos de F ís ic a  M oderna , A r th u r  B e is e r ,  c a s te l la n o - in g lé s

T ran s fo rm a c io n es  de F a s e :

1) K inetics of phase  t ra n s fo rm a t io n s  in so l id s ,  Burke -  inglés
2) P h y s ica l  M e ta l lu rg y , R .W .C a h n , inglés
3) Constitu tion of b inary  a l lo y s ,  B r ic k  & P h i l l ip s ,  ing lés
4) S tru c tu re  of M eta ls  ( S r d . e d . ), B a r r e t  y M assa lsk i  -  inglés

Solid ificación y F und ic ión :

1) The soJid ification of m e tá is ,  W inegard , inglés
2) P r in c ip ie s  of so lid if ica tion . B .C h a lm e r s ,  ing lés
3) F undam entá is  of M etals  C as ting , F linn , inglés


