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llTiO.DUCCIOI 

le elaboraoión de ésta téaia tiene por obje'to preaentar Wl eaiudio ooa_ 

pleMatario de la té11ia proteaioaal elaborada por el o:>r. Ing. Manuel Caaalea 

~aooM, dedioada al ea'\u.dio de _preparaoi6a d.e mt.leatraa aiandard de aleaoio _ 

nea de oobre. Debido a laa diTeraaa propiedad•• preaea'taclae por el oobre 7 _ 

1111a aleaoionee ind.11etrialee 1111aeroea11 e iapor'tantee, haoe iapoaible UD& ge• 
ralisae16a de laa propiedades ~11e ri¡ea a1111 aplioaoionea práotioaa, por 'tal,_ 

aoUvo ae dedicará este estudio metalográtioo Wlioa 7 e%0l11aiTamente a nu.-w·e 

aueatraa tipo de aleaoionea de oobre. 
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CAPH'ULO I 

G&HERALI.DADE;:;. -

Kl Cu es conocido 7 utilizado por la industria desde la antigÜedad• Káa 

o menos aleado f'llé utilizado en gran eaoala por loa antiguos roiBanoa T todas 

las ciTilizacionea han utilizado el Cu ó eua aleaoionea a lo largo da su eT,2 

lución. Una da las razones evidentes de este empleo precoz ea la e:d.stanoi~ 

del Ou nativo en estado oasi puro, la facilidad da extracción del metal gr~ 

oias a su bajo oalor da o:d.daoión han oontribu.!do aaÍ•is•o, de una manera i.a 

portante a au desarrollo metalúrgioo. 

Por sus propiedades, al Cu a lo lareo de la historia de la humanidad,ha 

sido objeto de numerosas inTeatigaoionea tanto por sus propiedades téonioall,_ 

oomo por el valor estable qua presenta. Loa pueblos de Atrioa utilizaron e~ 

la antigÜedad barras de oobre fundidas ,para au primitiva industria, oomo ••

dio monetario 7 de oapitalizaoiÓDJ ae trataba en auaa de un •atal •onetario_ 

no aouñado• 

Las aleaciones de cobre se han desarrollado al aiamo tiempo ~ue el •e1;al 

sería oaai imposible preparar llD& relación de las aleaoiones de cobre que ae 

han utilizado en los diferentes períodos de las antiguas oiTilizaoionaa'broa 

oes al ea-taño, ouproanti•onios chinos, latones más ó 111enoa oomplejoa 01J7a _ 

oompoaioión a veoea bastante variable permitía sin ••bareo orientarlas hacia 

aplioaoionas precisas• 

Deade el descubrimiento de la oorriente eléotrioa 7 el advenimiento iJL. 
dustrial resultante del miaao, el cobre encuentra eu primordial aplioaoión ' 

la de conductor eléctrico• Indirectamente, sus propiedades conductoras de o.& 

lor le abren otro importante oampo de utilización en la conatruooión de oa1111... 

biadores de calor. 

Hacia el año de 1925, las aplioaoiones del Cu no tenían la amplitud aq_ 

tua1 de sus oomposioiones 7 aplicaciones tradicionales que ae venían usando, 

pero la competencia del aluminio y la renovación suscitad& en los estudioa _ 

matalúrgiooa en el desarr.ollo de éste 111etal han 111odificado esta posición. BJl 

merosoa oientífiooa a iwblstri&l.es. hall llegado a orear diveraos tipos de a,,_ 

leaoiones de oobre, oon aplioaoionea oada vez aáe amplias o altamente eape _ 

oializadaa• 

Aotualmente, un oierto número de aleaciones que permiten tratamiento _ 

térmioo (templa 7 endurecimiento estruot~al) han ~ado posibilidades indl\a 

trialea que no se pueden obtener ~e que oon ellas especialmente por la rel.A, 

oión, siempre dífioil, entre la oonduotibilidad eléotrioa ó térmioa por ~ 

parte r la resiatenoia aecánioa por la otra. 
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Asímismo mediante el empleo de ooapoaioionea especiales dentro de las .&. 

leaciones de Cu se ha conseguido la mejor 7 aás conocida relación entre la _ 

conductibilidad térmica y la resistenoia a la corrosión• 

Las diversas pro:¡üedades preaentadas por el Cu y aus aleacionea indua _ • ' 

triales, nuaeroaas e iaportantes, como 7a mencionabamos, hace imposible un.._ ,.· 

generalización de las propiedades que rigen sua aplicaciones práotioaa. Por_ .". 

ejelllplo, las propiedadea 11eoánioas varían desde las de un metal blando 7 d~ 

til a las de las aleaciones duras y resistentes ¡ue son parecidas, en muchoa 

aspectos, a los aoeroa templados• ~in embargo, ~ que pras'tar atenoión a 

las oaracteríetioas globales más importan-tea de este grupo de materiales. 
" .... 

Los bronces de diversos tipoa deben sus aplicaciones a la facilidad de_ ,• 

fundición 7 mecanizado además de las buenas condiciones de resistencia en &l. 

neral lo aismo ~ue los latones. 

Coao las propiedades de los materiales están determinadas en IÍltiraa 11\1, 

tancia por su estructura atómica, debemos conooer lo más posible ésta est~ 

tura• li:n los metales, los átomos están dispuestos de forma que ocupan un 111Q. 

delo regular tridimensional, 7 pueden representara• distribuidos regular .. JL 

te en planos equidistantes, 00110 tarjetas en un paqu•'MI· Cuando el raateriaL . ·' 

está sometido a cargas externas, loa planos de loa átoaos tienden a desliza,¡:, 

se y la reaiatenoia aéetatendenoia determina la reaietenoia aparen-te 6 du.re_ #. • 

i&a áel metal sólido. 

in 1011 metalea .vuros ésta estructura atómica regular erlste a lo largo_ 

de todos loa cristales, pero la ma .. .total consiste en un aglomerado de cria 

tales en contacto íntimo uno con otro, que varía en dos aapectoai en la orien 

tación y en el espacio de loa planos atómicos dentro de cada cristal y en el 

tamaño de cada cristal• La primera de éstas dos diferenoi,as ea de importan_ 

oia vital, porque está claro que la tendencia al deatrozamiento en cada criJI. 

tal se contrarrestará por loa adyacentes que a su vez sólo podrán deslizarse 

en las otras direcciones. 

Por oonsiguiente, el tamaño de un metal puede modificar de una manera _ 

oonsiderable su resistencia a la deformación• Teniendo siempre presente 'ªta 
estructura del metal base no es díficil hacer comprender algunos efectos pr~ 

ducidoa por la introducción de loa elementos de alaaoi6n ó las impurezas. 

Al igual que para todos los metales, las adiciones que entran en solu _ 

oión sólida con el Cu son capacee de aumentar su resistencia mecánica• Laa _ 

soluciones sólidas de contenido medio pueden mediante acritud aloanzar unoa_ 

valorea de reaistenoia que se DUeden obtener oon el Gu &in altar• .ld.elllÍR l&Q 
soluciones sólidas aobreaaturadaa tienen la posibilidad del endurecimiento_ 

estructural• Con éste mecanismo ae puede llagar a resistencias de 70 a 80 Kg 
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por milímetro cuadrado. 

~in embargo, como ocurre con el .aluminio, las adiciones tienen u.na acc1, 

ón más o menos marcada sobre la conductibilidad eléctrica.• Por consiguiente, 

para todas las aplicaciones en conductividad eléctrica se deberá buscar u.na_ 

relación adecuad.a entre la resistencia mecánioa y la conductibilidad, tenie.a 

do en cuenta las posibilidades aportadas por la acritud. 

La figura no. l muestra las variaciones de la conductibilidad en tu.nción 

del porcentaje de adición de los siguientes elementos químioos: o
2

, Pb, s, _ 
Te, ~, Ag y Cd afectan muy poco la conductibilidad• Zn, Sn, 1lg y Bi alteran 

sensiblemente. Fe, As, Al y P la alteran de manera muy importante. 

tii ae consideran las modificaciones que originen las adi cione s sobre 

las propiedades aecánioas ae encuentra .tUla relaci6n muy pal' ecida a la obae~ 

vad.a en la conductividad a escepción del Cd., que aumenta de forma muy impor_ 

tante la resistencia a la tracción sobre todo en presencia de una pequeña 

cantidad de tin, en tanto {Ue la conductividad resulta pooo alterada. 

Kl Fe, As y P no aumentan practic&111ente la resistencia mecánica.. 

La conductividad eléctrica es mínima para las sóluoionea sólidas en es_ 

tado de temple homogéneo, aumenta con la maduración artificial, ya ~ue loa i 
tomos extraños se separan de la red para formar una nueva fase, menos per~ 

dioial para la conductibilidad• For consiguiente la . maduración artificial e.a 

durecedora que sigue a un temple permite conseguir simultáneamente un aume»._. 

to de la resistencia mecánica y de la conductibilidad eléctrica y térraioa. 

Finalmente la acritud hace descender pooo la conductiTidad eléctrioa,ae 

admite que el descenso para el Cu 1 sus aleaciones industriales no paaa de_ 

un punto• Por ejemplo, para el Cu de al'ta conductibilidad, si la conduoti~ 

dad es de 100~ en es'tado recocido desoiende al 99~ después de una acritud o.ll 

tenida por deformación mediante un trefilado a temperatura ordinaria• 
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CilITULO II 

.BRONCE::>.-

En un principio el término bronoe se utilizaba para designar a las ale.& 

oiones de Cu y ~n; sin embargo en la aotua.lidad este término ee aplica a 

cualquier aleaci6n de Cu, con excepción de las aleaciones Cu-41, en las oua.._ 

lee el principal elemento de aleación intervenga en cantidades hasta de \U\.. 

12~ aproximadamente. El término bronoe implica la idea de una aleación de m.§. 

jor calidad que el latón, aUJX¡ue sin embargo se haoe uso impropio de el, pe.... 

ra designar algunas aleaciones, que en realidad son aleaciones eepeoiales• 

¡ broncee oomeroialea •on f'llndamentalmente aleaciones Cu-Zn pudiendo oont.I, 

r adewás Al, ~i, .Be, P, 411, Ni y otroe. 

Estas aleaciones generalmenie son oonooidas como aleaciones de moldeo

ro también se utilizan oomo aleaciones de forja aunque en éste oaeo sólo_ 

empleen los broncee alfa. 

Presentan una difioul tad ,partiou.lar :1ue derin de su diagrama de estado 

gtÍn lo muestra la figura no. 2. 

La estr11otu.ra de fundición ,presenta una importante cantidad de eutéoti_ 

faoilmente flleible, lo que haoe extremadamente dÍ!ioil la laminación en _ 

lienta a11n.<.ue VIJJ& precedida de una homogenizaoiÓn• ~ extrusión en prensa 

mucho más faoil y entoncea puede realizaras la laminación posterior a l'

trusión, ya ~ue la estruo~ira ha sido interiormente forzada durante esta ~ 

raoiÓn· Así las plaoaa de laminación oon un contenido de ::>n 1118,1or de 4~ se 

~ina.n generalmente en frío oon reoooidos intermedios. 

Com·;> en el caso de los latones la ad.ioión de .,n al Cu produce la forma.... 

Sn de una serie de soluoionee sólidas• El diagrama de las aleaciones Cu-~n 

mu;r complejo pero en la figura 2 se reproduoe la parte que concierne a _ 

a aleaciones de importanoia industrial y puede resumirse como sigue: 

i Componente-s que exislt'O 
Compo!.icici ncs percmtualcs i jus10 por de bajo : C . 

i de l punto de solidilic:tc ión i ompnnentes q~t· ~x 1s 1t· 11 · 

' -·~--- -- - - - - --! después de cnír iamirnw 1 despuó. de enfn;.ima'nll• 
~ 1 ; lemo a través de la zona 1 lento ª -4 00 o(: 

~;--+-Es~n1°3 ' d..modificación : _ ~ 

1 ,~~ : 86 i 13 a 14 .. ; ,, .L .. 1 

' 86 a 78 1 14 a 22 ¡1 " · " ' 1 

L-~~-1 __ .: 22 ª 26 . l~J~ - ~-1_____ ,,_ ,_~ __ J 
Las transformaciones ulteriores durante el enfriamiento desde 4ooºc a_ 

temperatura ambiente son tan lentas que s6lo ae producen en cirounetanoias _ 

mu,y distintas a las de la práoUoa• la sol11oiónftt1 el 001¡onento mía olJDdo• 
de todos; puede ser laminado o estampado en frío, pero bajo éste tratamien~ 

ee endurece oon mucha ma,yor rapidez que el latón alfa· Loe t be•-y componen ea -
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Porcenla¡edeesiaño 
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gama no existen en la aleación enfriada lentamente haata tainperatura ainbiente; 

esto se debe a las transforraaciones suoesivas que occu-ren a 586 y 52oºc, por 

las cuales beta se transfor111a en alfa+ gama y gama en alfa + delta• El cODL. 

ponente del ta tiene la estr1..iot1.tra del cristal del latón galla• ;;,u zona de 00.11 

posición es estrecha y corresponde aproxi111adamente a la fórmula Cu
31 

Slla 7 

como todos los compuestos intermetáliooa es mu.y duro y fr,gil. La transfor111&. 

ci6n del ta-,> alfa + epsilon a 350º0 no se realiza en la. práotioa comercial , 

aun¡ue las aleaciones lllás ricas en estaño pueden oontener el componente ep~ 

lon que corresponde a la composición Cu
3 

~5 , y la solución sólida eta que a,_ 

proxi111a. a la composición Cu ~n. 

A loa bronces se les han adicionado di versos elementos desoxida.ntesJoual 

•1uier exceso de estos sobre la cantidad necesaria para eliminar el oxigeno _ 

permanece en la aleación y afecta a sus propiedades• Entre estos desoxidantes 

fieuran el ~i, .U y )(n, pero el más importantes de todos es el P • .Los bron _ 

ces fosforosoa que contienen menos del 9~ de Sn y sólo trasaa de P (hasta 0. 2 

% ) son adecuados para la laminación ó el estirado y presentan la estructura 

simple del componente alfa hoaogéneo• En realidad aon bronces desoxidados _ 

por completo• Para oiertos fines es posible beneficiarse del aumento de dur.1, 

za conferido por la presencia de P en la aleación· Así se emplean alea9ionea 

con 8 o 10.' de -'n y o. 5~ de P para válvulas; otras aleaciones todavía más d.Jl 

ras con 10 a 12 ~ de ~n y contenidos en P que oscilan entre 0.5 y 1.5~, se _ 

aestinan a engranajes, cojinetes y piezas que deben resistir 1U1& considera _ 

ble acción de desgaste• El P en estas aleaciones ae separa en partículas d~ 

ras de P Cu
3

, asociadas con el componente delta 7 mejora sus propiedades como 

metales de cojinetes• La ~ejor forma de distinguir ambos oo~ponentes ea la _ 

técnica del teñido por el calor, que colorea el fosturo de azul , mientras el 

componente delta permanece amarillo. 

También se debe haosr referencia a los bronces que contienen Pb, el cual 

se separa en la aleaoi6n sólida como glóbulos :r películas• Una pequeña cant.1 

dad de Pb hace posible tornear y limar el metal con más facilidadJ con cant,i 

dadas mayores(hasta 25~) se emplea en cojinetes. la aleación Cu-Pb-bn 72-2~ 

4 puede soportar cargas un 50% mayores que la aleación Cu-Pb 70-30• le. aegr.1, 

gación es un inconveniente grave que se presenta en los materiales f\J.ndidoll.. 

de este tipo para oo~inetes ~ue al igual que en el caso del metal Cu-Pb para 

cojinetes, se fabrican mejor por métodos pulvimetalúrgioos. 

ixio~en di!eren~ea Yiriedidea do Cij OQíldijOior 1 de aloaolonta oon ~or _ 
centajes de adición pe.!ueños. Generalmente para los alambres, la acritud en 

el estado de utilización es importante. 

;;,in embargo, en las barras de sección relati~amente grandes es dífioil,... 
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conseguir fuertes acritudes; éstas serán limitadas al 50 o como máximo al 

100% de crudeza aunque el produoto venga designado como en estado duro. 
·-

Algunas aleaciones que admiten tratamiento térmico se sunlinistran sin .a. 
orí tud¡ éstas aleaciones se su.uinistran cuando se desea obtener piezas forjA, 

das :¡ue con simple tratamiento tengan pro_¡¡iedades mecánicas elevadas sin :¡ue 

se anece :3ario hacer sufrir a los productos defortnaciones en f'río¡ en este QA. 

ao la resistencia en caliente es generalmente superior a la de los productos 

:¡ue tienen acritud, que se ablandan a temperatura muy baja. (salvo los cobres 

con adiciones de Ag y te). 

El diagrama Cu-Cd muestra la existencia de una solución sólida que al _ 

oanza el 3.7~ a 549ºc T del l~ a 300ºc según lo muestra la figura no. 3. 
En · principio estas aleaciones Cu-Cd T Cu-Cd-~n podrían ser susceptibles 

de ac4uirir un endurecimiento estructural por maduración artificial pero re_ 

sulta muy bajo T no se utiliza en la práctica• Por consiguiente todas estaa

aleaciones industriales se encuentran en solución sólida y se suministran en 

estado de aori tud. 

Existen además los siguientes tipos de aleaoiones1 

Cu con 0.9% de Cd(sin ~n).- En esta aleación el límite de temperatura_ 

de ablandamiento se encuentra hacia los 2ooºc, lo oual sin embargo nos peraU.. 

te retener la acritud aún después de la soldadura al ~n T en la polimeriza _ 

oión de barnioss de aislamiento eléctrico. 

El Cu-Cd se utiliza como conductor sobre todo en secciones gruesaa(tro_ 

lley para tracción eléctrica) y para ciertas aplicaciones especiales; electro 

dos de soldadura por puntos o por cordón de soldadura• En efecto, tiene unas 

propiedades de contacto muy buenas. 

Le.e uniones se hacen por soldadura fuerte oon Ag; la soldadura o•n so _ 

plete puede realizarse utilizando fundentes (laF y bórax .6 ácido bórico ful\_ 

didos) para disolver el CdO• lo es indicada la soldadura eléctrica debido e._ 

que volatiliza el Cd. 

Cu-Cd-~n.- Esta aleación se utiliza principalmente en dos tipos, en fo;,c. 

ma de alambres (bronces telefónicos laminados en caliente y trefilados pos~ 

riormente en frío). 

Además de los bronces ya mencionados existen otras muchas aleaciones ' 
dentro de las cuales menciona.remos las siguientes1 Bronces de aluminio. Es _ 

tas aleaciones de base Cu son de las más fuertes y más resistentes a la oo_ 

rroeión entre las aleaoionea de este tipo, y son también notables por la OOJl 

servaoión de sus propiedades meoánioae a temperatttrae elevadaa. Para incremen 

tar todavía más la fortaleza T la resiatenoia a la oorrosión se añade fre _ 
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ouentemente el Ni a las aleacionee para trabajo en fl'Ío• Las aleaoionee para 

trabajo en cal i ente pueden eer aleaoionee binaria• de contenido de aluainio

máe elevado ó aleaciones más complioad&e con adiciones de Ii, Fe 6 de amboe. 

Al eaoionee fundi das en arena 6 por gravedad suelen tener por com,POeioi6D Cu.

Al -Fe 6 Cu~-lii. La preeenoia de un 2 a 3 ~ de Fe ea •t.i7 deseable en alea _ 

oiones de tund.i oi ón, en especial en lae utilisad&e para l as :f'undioionee en,1. 

rena de pi eaae peeadae, porque ese Fe coapenaa el l lamado autorreoooido, teJL 

denoia a l a fragilidad que r e sul ta de un cambio estructural durante el en _ 

f riamiento lento. 

Estas aleaci ones son notablemente más liger a s que el Cu; sus pesos eePJL 

oífiooe dismiDUJ"en a l aumentar en contenido de Al has t a 7. 5 para las aleaoj.a 

nea que contienen un l~ de Al. Retienen su resiatenoi a a t emperaturas elev:. 

das mucho me jor ~ue loe lat ones 7 los bronoes de l:inJ 7 las partes de t ensi o 

nea moderadas pueden trabajar a temperaturas de 300 a 400ºc 7 aún lláe eleYa..,. 

das para la~ piezas de t ensiones ligeras, debitlo a la delgada y tenaz pelíqa 

la de 6:z:ido (alúmina) que se forma a temperaturas elevadas• Esta película '

yuda a conseguir una excepcional resistencia a la corrosión en ambientes ~ 

rinoa, en ata6sferae urbanas 6 industriales 7 en ciertos ácidos (sulf'llrioo -

clorhídrico). Pero como r esulta relativamente difícil la soldadura, no se _ 

han utilizado todavía con t oda la amplitud que harían presumir sus propieda_. 

des. 

le.e propiedades mecánicas de las aleaciones que contienen el 9~ 6 aás _ 

de Al, oon o sin adici ones de Fe 7 Xi, pueden mejorarse por tratamiento tér_ 

mico, el beneficio princi pal es un aumento en resistenci a a las tensiones. 

le. resistenci a a la f a tiga de éste grupo es notablement e elevada, los _ 

límites de resistencia son comparables a l oa de loe aceros BU&Tes o medios_ 

al aire¡ en condici ones oorroeivas es te grupo es •t.i7 super ior, generalmente

hablando a los acer os. 

le.e aleaciones sencilla s Al- Cu son propias para produci r piezas tornea_ 

das oontínuas y duras 7 exigen u.na práctica de meca.nizado semejante a la que 

se ha descrito para el Cu, lat ones 7 broncee. Con las a l eaciones más coaple_ 

jas duras se utili zan útiles de a l ta resistencia (por ejempl o aceros rápidos 

y mejor aún carburos de wolfr amio), los ángulos de ataque deben ser modera_ 

dos. Loe bronces de a l uminio pl omados pueden trabajarse por el procedimiento 

de extrusión para aleaciones que supongan una mecanización intensiTa. 

En vista de sus muchas propiedad6e altamente desea.bles, estas aleacio _ 

nea son llUJ' aptas para una variedad de aplicaciones , entre l a s l ue se inolu._ 

yen equipos marítimos, oaroaeae de bombas, varillae,ejes, equipo para prodl.\A 
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tos químicos, bombas para ácidos, cestas de adobamiento, aplioaoionee de re~ 

aietencias térmicas, aeientos de válvulas, sujetadores de electrodos, engra._ 

najes de transmisión peeada y aplioaoiones decorativas, en combinación con 

las excelentes propiedades mecánicas, para 1ue éetae aleaciones resulten ti... 
tilea en ciertas oonexionee eléctrioae de compresión. 

les aleaciones de Cu-Si (3-4~) normalmente con oantidadea menores de man 

ganeso ( l~) y a veces Zn (hasta 2~) se les oonooe con el nombre de bronces 

al 5i y SU.!!!.AYOr desarrollo ha ocurrido en los ~lti•oe años. 

El material recocido para trabajado tiene mu,y buenas propiedades de 

traooi6n· En ocasiones a la aleación anterior se le añada Pb para mejorar la 

mecanizabilidad de la varilla extruída. le.e aleaciones son mu.y resistentes a 

la oorrosi6n, pueden ser trabajadas en caliente ó en frío y además se suel 

dan facilmente por loe métodos de gas ó arco, utilizados en loe aceros de 

construcción. Encuentran eu aplicaoión en fabricas de productos químicos, en 

las que la facilidad de soldadura, la alta potencia y la resistencia a la C.2, 

rroeión las hacen especialmente valiosas. 

Este breve recuento de las aleaciones e speciales a base de Cu debe in 

cluir una refer encia alusiTa a una cierta cantidad de nuevas aleaciones ~ue, 

aun:¡ue pre sentan una cantidad mu.y pequeña del tonelaje total de las aleacio_ 

nes de base Cu, son si embargo de un gran interés para el ingeniero. le.a a _ 

leaoionee importantes entre otras soni Cu-Cr, Cu-lle, Cu-Bi-~i y broncee de 

Cr. 

El Cr es soluble en el Cu (sólido) de una manera limitada y la solubili 

dad desciende rapida.mente con la temperatura• hsta característica se asocia._ 

en la mayoría de los materialee oon la propiedad de envejecimiento o preoip,i. 

tación de endurecimiento, conseguida mediante un tratamiento térmico adecua._ 

do. Los elementos de aleación en solución sólida producen normalmente una _ 

disminución muy marcada de la conductividad eléctrica y térmioaf la precipi_ 

taci6n producida por é s te tratamiento tiene efe c tos mucho menos adversos so_ 

bre é s tas propiedades. 

Cu-Cr.- Una aleación con o.~ de Cr puede ser tratada térmicamente a _ 

temperaturas de aproximadamente 500 y 1000 ºc respectivamente, para obtener

productos fundidos ó de trabajado, con propiedades del orden siguientei re _ 

sistenoia - 3.6 Tll/om2 , elongación 2~ dureza Erinell - 120, oonduotividad 

eléctrica - 80%· DeJ1,sta manera, el material encuentra aplicaciones como en_ 

pinzas de electrodos y en puntas cuando es esencial la alta conductividad 7-

la resistencia a temperaturas elevadas. 

Cu-Be ( Cu-Be-Co).- Estos elementos forman aleaciones que responden al_ 
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al tratamiento térmico de la misma for11a que se describe para la aleaci6n e.Y. 

Cr¡ el tratamiento supone un temple desde Booºc y un revenido a 350°c. Kl ~ 

terial ·para trabajado, con aproximadamente el 2~ de Be puede dar las propieda 

des siguientes ' resistencia - 12.6 Tm/cm2, elongación - 2~, dureza Brinell-

400, conductividad eléotrica - 30~ Estas aleaciones son mu.r caras y su ut~ 

l izaci6n está limitada practicamente a los útiles sin chispas y a muelles e.11. 

peciales de instrumentos. 

Cu-Ni-Si·- ~ata aleación con contenido de ~ i alrededor de 0.75'1> y 0.5 ~ 
de ~i, r e sponde también a tratamiento térmico alrededor de 900º0, produoiel\_ 

2 
do pr oduc tos mu.r fuertes para trabajado (6.6 Tm/om y una elogación del 35~) 

que r e tiene sus propiedades a temperaturas elevadas• La aleación se utiliza

en cajas de fuego para locomotoras. 

Ad i ciones de Cr (1-2%) a bronces de estaño para trabajado se han hecho

para t r abajar aleaciones duras, fuertes, resi s tentes al desgaste y para tr.a. 

ba jos duros ; el Cr se presenta en .forma de partículas separadas de un oo•pJl•s 

to duro inter metálioo que mejora materialmente las cualidades de resistencia 

al desgaste del bronce. 
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CA.PITIJLO III 

.U.Túll:l.-

Todas las aleciones de Cu-Zn, importantes desd.e el punto de vista indu,& 

trial, están comprendidas dentro de los límites de composición de O a 50% de 

Zn. En la figura no. 4 se da l a parte del dia&Tama de constitución que se r.t, 

fiere a é s tas aleaciones. La adición del ~ al Cu produce la formación de u._ 

na serie de soluciones sólidas, que de acuerdo con la práctica usual se de~ 

minan siguieudo el orden decreciente de sus contenidos de Cu, como oomponen..... 

tes alfa, beta, ga11111a, etc. ~l diagrama se puede resu•ir oomo sigue; 

------ . . 
__ Composiciones pcra·ntua les ·I 1 

. Componente formad o Componente fOrmado 

Cobrr Cmc cid pum o d e soHdi fi cac ió n lento a 400 oc 
, ¡ . --~ JUStamcnt r por debajo después dt· enfriamiento 

- - 1 •JO a 67.5 1 O ·. --32,5 . ¡' 

67,5 a 63 ~2 . 5 a :n u + ¡I 

1 
1 

63 a 61 ! 37 a 39 1 

1 39 a ·f5,5 

¡1 

¡J 61 a 55,5 

55,5 a 50 

50 u 43,5 
43.5 a 41 

1 45,5 a 50 
50 a 56,5 

¡l. 

¡J 

a J.. ¡J ' 

¡/' 

¡J'' ;· 

56,5 a 59 ti + y ¡I ' ·! >' 
_J_·-------~-------

Las composiciones de las fases alfa y beta sólo sufren cambios por deb,,1; 

jo de los 400°c después de un recocido prolongado. 

Por supues to, estos límites se refieren a condiciones de equilibrio pr,,2. 

ducidas por enfriamiento mu.y- lento; los componentes presentes después de un

enfriamiento más rá~ido se pueden conjeturar teniendo en cuenta las transfo_¡, 

maciones sufridas(pero posi blernente no llevadas a su consu1nación) por la a _ 

leación durante el enfriamiento desde el punto de vista de solidificación. 

Las curvas térmicas y las medidas de resistencia eléctrica indican que

el comp0nente beta sufre una transformación a 47oºc. El tipo de red del cri.11, 

tal es el mismo por encima y por debajo de 47oºc, pero las distribuciones de 

los átomos de Zn entre los del Cu dentro de la red, se alteran• A temperatu._ 

ra por encima de 470°c el Cu y el ln ooupan al azar los vértices y los cen 

tros en un sistema de red oúbica centrada en el cuerpo. Por debajo de 47oºC

los átomos comienzan a segregarse, unos se transladan para ~ituarse en los_ 

vértioes y los otros en los cen t ros. Es ta distribución de los átomos que p~ 

san a ocupar determinadas posiciones distribuidas regularmente en el edifi 

cio cristalino de la fa se inferior se denomina super-red, y a la acción ó 

cambio, transforma ~ión desordenada-ordenada• Este cambio afecta a la resis _ 

tencia eléctrica y al calor espeoí fico verdadero de la temperatura de trans_ 

formación, dando origen a \1Il p\Ul~O orí~ioo• i n el latón beta no puede exie _ 
tir una super-red por enci111a de 47oºCJ por debajo de ésta temperatura la ve

locidad. de la transformación al estado ordenado disminu,ye rapidamente con la 
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reducción de la misma• ~i la veloc i dad de transforwación ee alta en la zona

de la temperatura crítioa, oomo ocurre ·en el latón beta, no ee puede evitar

que la eetr~otura paee a ser ordenada ni aún cuando se enfríe la aleación -

bruscamente. ~i la temperatura crítica para que se forme la supero-red es ba,_ 

ja, desaparece la posibilidad de reajuste atómico antes de ser alcanzada y -

la estruotura iueda permanentemente desordenada• ~i es tan elevada como el -

punto de fusión, la red será ordenada por completo desde el punto de 80lidi..:.:, 

ficaoión hacia abajo; esta estructura es propia de los compuestos i nt ermetit_ 

lioos bien definidos, por ejemplo Bi-Al. 

En el latón beta no se puede suprimir la transforraación que oonduoe a_ 

la disposición ordenada y así, la únioa forma que puede existir a temperatu.._ 

ra ambiente es beta prima, pero para fines corrientes es frecuente recibirse 

el componente como ·beta. 

Existen ciertas relaciones entre las propiedades y la mioroeetruotura -

que se pueden expresar en términos ¡enerales; 

l) La resi s tencia a la tracción aumenta con el contenido de i.n; se ele

va de manera algo repentina oon la aparición de beta y alcanza el máxi•o oon 

la oomposición que corresponde poco llás _imenos a partee iguales de alfa y -

beta y disminuye con rapidez al aparecer gam111a. 

2) El alargamiento alcanza un lláx.i•o y comienza a disminuir antes de -

qÚe la composición alcanza el límite de la solución alfa; se reduce oonsidtt.... 

rablemente a medida que aumenta la cantidad de beta es mu,y pequeño en la pr.1. 

senoia de gam111&. 

3) El componente alfa tiene mayor resistencia al ch~iue, que dismi~e

oon la presencia de beta, y cuando está presente gat11aa, la aleación se ha.o._ 

más frágil. 

4) La dureza aumenta mucho por la presencia de beta y todavía llás cuan-

do aparece gamma. 

5) La¡aleaoiones que contienen sólo alfa resultan adecuadas para ser -

trabajadas en frío y se pueden laminar en cal. iente ó en frío; las 1ue oonti..t. 

nen alfa y beta toleran muy poca deformación en frío sin ruptura y sólo ea -

posible laminarlas en caliente• ~l componente beta también puede ser forjado 

laminado ó extruido en caliente, pero las aleaciones que contienen la fase -

gamma se deben rechazar invariablemente para cual1uier tratamiento mecánico. 

La fase alfa se deforma facilmente en frío y en caliente (en caliente -

ee deforma mejor la raae g@¡¡ 1¿uo lii ~Utl.)• 
;;e ha visto que el Zn aumenta poco la resistencia a la tracción del co

bre en estado reoocido y un poco más en estado con acritud. Por consiguiente, 

al ser el precio del ¿n notablemente inferior al del Cu se pueden obtener --

• 
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con la fase alfa una gama de aleaoionea que se preatan a la defor11aoión en -

rrío tan bien oomo el Cu (en ocasiones un poco mejor) y proporcionan eoonólli 

camente, objetos dotados de una resistencia mecánica y a la oorroaión gene- · 

ral .. nte -atiataotoriaa. 

Cuando se da acritud a los latonea alfa ó son sometidos a tensiones me

cánicas externas (al mismo tiempo que a la acción de ciertos reactivos ~UÍll\i. 

coa) tiene lugar en ellos una rotura intercriatalina a temperatura ordinaria 

denominada corrosión bajo tensiones (season craking). Las trazas de amoníaoo 

(libreó combinado, aminas, eto.) y las salee de Mg tienen una acción espe

cialmente intensa en éste fenómeno. 

Los incidentes debidos& la corrosión bajo tensión se pueden evitara 

- mediante un trata.miento térmico contra tensiones dado a loe productos 

oon acritud(media hora 275-300ºC) que no modifica prácticamente l as propia_ 

dades mecánicas• Naturalmente un recocido completo es todavía más efioaa pe_ 

ro reduce de forma llllY notable la resiatencia a la deform&ción. 

- reduciendo el contenido de '4n inferior al 10~ no se produce corrosión 

bajo tensiones. 

- evitando las variaciones de temperatura durante el almacenamiento (l\Q. 

bre todo el frío). 

Para las chapas destinadas al oonfor111ado y a la embutioión, el tamaño _ 

de grano tiene una importancia f'Und.&11enta.ia 

- no debe ser demasiado grande, para evitar la forJ1ación de la cascara.

de naranaja ó rugosidad de deformación. 

- debe ser suficientemente grande para permitir deformacionea importan_ 

tes. 

El tamaño de grano(T.G.) de recristalización viene definido sobre todo_ 

por la temperatura y el tiem,PO de recalentamiento durante el recocido. A ea_ 

te respecto se pueden dar los siguientes datoea 

- para conformaciones peq,ueñas conviene un T.G. de 15 mio. aprorlmada _ 

mente con un recocido de media hora entre 500 y 550ºc1 para trabajos más di_ 

fíoi l es un T.G. de 50 mio. aprorlmadamente oon un recocido de media hora en
o 

tre 600 y 700 CJ para las embutioiones más difíciles y chapas gruesas un T. G 

de 100 mio. aprorlmadamente oon un reoocido de media hora entre 700 y 750ºc. 

La i mportancia de la acritud que tiene el material, el tiempo y la te._ 

perat 1.1.rS: inter vienen evidentemente para definir el T. G. de reoristalización, 

a11D¡ue estoa factores tienen una importancia menor que para el Al y sus ale,& 

o iones• 

Las adiciones que se pueden introducir, así como ciertas impurezas inv,2 



luntarias tienen una aooi6n espeoífioa sobre los latones alfal 

Al.- Aumenta la resistencia mecánica de la soluci6n s6lida alfa al miiua 

mo tiempo que la resistencia a la abrasi6n en ªBUªª de circulaci6n rápida y

que contienen impurezas s6lidas (la dureza de la película de 6xido resulta -

incrementada por la presencia de A12o
3
.). Un ejemplo títpico de este caso es 

el lat6n 76/22/2. 

Fe.- Pe1ueñas adiciones de éste elemento elevan la temperatura de a -

blandamiento y recocido (o.02'f. tiene ya una aooi6n importante) y estabilizan 

un T.G. pe1ueño de reorietalizaci6n. 

Ni.- Afina ieualmente el,grano. Interviene en le. oomposici6n de los lato 

nea especiales con Bi-~i. 

iln.- Aumenta la resistencia a la corrosi6n, especialmente en af!Ua de -

mar• Se añade hasta un 2% aproximadamente, tanto en los perfiles de decora_ 

ci6n, oomo en los latones de alta resistencia, como por ejemplo en el 60/40+ 

2f. de Mn. 

P-lttg.- Estos dos elementos atenían sensiblemente la propensi6n de loa -
o . 

latones alta a . la· deaooheai6n intergranular en caliente (300 a 600 e y lláa), 

sometidos a una secc16n de traooión aantenida. 

P.- Proporciona un considerable aumento en la duración de vida y del .. 

largamiento; un examen miorográfioo de los bordes de la rotura oontiraa qu~ 

é·sta deja de ser intergranular como en el caso del latón sin adic:l,6n° La. ad,i. 

ci6n más favorable es la del 0.02 a 0.08% de P. Esta adici6n disminuye por ..Q. 

tra parte la tendencia a la corrosi6n bajo tensiones y amplía el dominio de_ 

temperaturas de deformación en caliente sin fragilidad excesiva. 

Jfg.- Aumenta también la resistencia de las juntas de grano pero inore _ 

menta simultáneamente la resistencia a la fluencia viscosa al contrario del_ 

P que no aotifica esta última propiedad. 

Si.- ~e añade como desoxidante junto com iln en las varillas de metal de 

aportación para soldadura fUerteJ por ejemplo el 60/40 + 0.4 ~de Sn Y 0~5 f. 
de Si. 

~n.- Además de utilizarlo en el lat6n naval en l~ de ~n, se aplican a _ 

leaciones de 6 a 9 ~ de Zn oon 3 a 5 ~ de Sn. 

LoE latones alfa normalizados de uso más común sona 90/lOU-Zl0,85/15U..Z 

15, 80/200-z20, 72f28U-Z28, 70/30U-Z30, e&,te la"6n se usa prinoipalmente eJL 

armamento, 67/33U..Z33, 65/35u..z55, 62/38U-Z38. También se utiliza una oompo_ 

sici6n a oaee de Cu al que se a.c:iade l a 2~ de ZnJ en realidad se trata de \Ul 
Cu desoxidado con 41 cu,yas propieda.des son mu,y parecidas a las del Cu desotj. 

dado con P. Esta aleaci6n es compacta y dúctil. 

Latones alfa+beta.- Si dejamos a un lado loe latones especiales que l~ 
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van adiciones para aumentar la resistencia mecánica, loa más oorrientee aon

loe latones de alta 111&quinabilidad, con Pb. ~u elevada maquinabilidad (buen

acabado superficial, pequeño desgaste de la cuohilla,viruta finamente dividJ.. 

da) se obtiene a la vez mediante le. presencia de la fase beta y por una adi,g_ 

ción del Pb (del 1 al 3~). 

Loe distintos tipos de latones de alta iaaquinabilidad •e ;reparten en las 

clases siguientesa 

- alta maquinabilidad propiamente dicha• ~arras cuyo estado de entrega 

es con acritud (conl,ratamiento de relajación de tensiones) para meoanizadoe

de gran velocidad· Fórmula suropeal Cu 58%, Pb 2. 5% y una R. 45 a 50 Kg/u.2. 

Fórmula U. ;;.A 1 Cu 60,Pb 3'.Í> y una R. 35 a 40 Kg/-2• 

Matrizado en caliente y alta ma.quinabilidad. Barras cuyo estado de en_..., 

trega ea e~truído en prensa (calibradas) para la obtención de piezas forja_ 

das en caliente1 Cu 57.5, Pb 1.75% y R. 30 Kg/mm2• 
neformaoi6n en frío y alta maquinabilidad. Barras, alambres y productos 

laminados para mecanizado y que permitan engastes con una deformaoi6n más 6-

menos importantes: Cu 60, 1'b 1.5%, R. 38-40 Kg/mm2, A de 18 a 20 fo. 

Perfiles extruídos de alta m&{Uinabilidad1 Cu 55, Pb 2%, Al 0.5% extru,1 

do, H • 45 Kg/mm2• 

En todos estos tipos de aptitud a la alta maquinabilidad viene definida 

por1 el grado de fragmentación de la viruta, el acabado de la superficie me

canizada, la importancia del desgaste de las cuchillas• Todo lo anterior de

pendiendo de 1 contenido de PQ, cantidad y reparto de la fase beta en la ma

triz alfa \eventualmente tratamiento térmico), contenido de impurezas (Fe,~ 

bre todo para el desgaste)• 

CTna cantidad importante de fase beta favorece además la plasticidad en

caliente. 

Latones con fase be ta.- ~e utilizan sobre todo como metales de aporta -

ción para soldadura fuerte. Por ejemplo' 50~ de Cu, 50 % de Zn, con un punto 

de fusión de 870°c. 
Los latones beta están sujetos al anta.que intergranular por el ::in fundJ.. 

do y por las sales amoniacales y aminas. 

A pesar de ello se utilizan latones beta con 5 a 6 % de Al y la 1.5 'f,... 
de Fe y l4ii para obtener ,oldeos de alta resistencia mecánica ( R. 75 Kg/mm2) 
que desgraciadamente son muy sensibles a la corrosión bajo tensiones en el -

agua de mar y en las soluciones cloruradas, así como, al ataque ~or el Sn fun 

dido y sus aleaciones. 

Latón 70-30.- 1sta aleación que se emplea mucho para tubos, chapas fi -
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nas y alambre, también da cuando s~ cuela en coquilla ó molde metálico, una

estructura dendrítica de solución sólida alfa. El componente beta no comien

za a aparecer en la estructura de colada hasta :1ue el <'..n pasa de 32%, exce~ 

to en el caso de estar presente algún elemento adicional como el Al ó el Sn. 

Después del recocido la aleación se compone de solución sólida alfa homogé 

nea y es adecuada en especial para el trabajo en flofo. Fara soportar este 

tratamiento, sobre todo el trefilado, es necesario que el latón eat' perfeo

tamente sano y exento de impurezas perjudiciales• ~uesto que el latón 70-30-

de alta calidad se fabrioa en general partiendo del Cu y del 4n más puros que 

se pueden ad{uirir en el mercado, sin mezolas de ninguna clase, excepto de -

la chatarra más limpia,9etaa impurezas son principalmente inolusiones de ee

puma (óxido ó silicatos) ó de oarbón de madera• Cuando están presentes estas 

inclll&iones conducen ml.IJ' a menudo al fallo del material durante su 1118.llufaot,¡¡ 

ra ó en su ser vicio• En las lingoteras de pequeña seooión transversal las i.A 

clusiones quedan atrapadas, bien sea por el salpicado ..6,por la solidificación 

rápida· Es costumbre frecuente colar el latón que se va a destinar para tre_ 

filar varilla en lingoterae ml.IJ' largas de sección tranSTereal muy pe~ueña , 

con objeto de reducir al mínimo el tratamiento mecánico auoaiguiente.- Loe -

lingotes producidos en estas lingoteras son más propensos a contener inolu -

sione s y rechupe que puede llegar a. gran profundidad, lo que origina la for

mación de una zona central no sana que oubre una longítud considerable del -

lingote. ~ara a segurarse de 1ue el lingote será sano es necesario oolooar el 

latón en una lingotera tal que su seooión transversal sea lo bastante grande 

oomo para proporcionar un enfriamiento relativamente lento. La lingotera y -

el chorro de metal fundido se deben disponer de manera que se eviten las BaJ.. 
pioaduras 1y l as di mensiones de la lingotera deberán ser tales que el lingote 

solidifique de abajo hacia arriba. 

El t r abajo en frío sobre la microestruotura tiene el efecto de rompel'

y r educir lo s granos cristalinos por de f ormación plástica y aplastarlos hae

t a formar una masa confusa• El recooido, después del trabajado en frío, pro

duce l a r ecristal ización y el coonsiguiente crecimiento de los cristales• En 

el latón típico 70-30 laminado en frío de dureza rlrinell aproximada a 165,rJl. 

oooido durante media hora a tempera~uras en aumento gradual, se produce pri

mero un pequeño aumento de durez.a y resistencia a la tracción.~in embargo,no 

hay cambi o vi sible de la microestructura• El alargamiento no resulta afect~ 

do hasta los 300°C perQ entre YJO 1 400º0 ee observa un aumento rá~ido ~ue -

coincide con el período de recristalización. En este punto l a estructura ee

cl arainente.f!lás fina que la del material trabajado en frío. Por enci me. de e~ 

temper !l.tura tiene li.1gar el crecimiento de loe cristales y los nuevoa granos-
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mue s t ran un maclado pronunciado· En el recocido hasta de 60o0 c hay un desceJl 

so progresivo de la resistencia a la tracción y aumento del a l argamiento; de 

600 a 750°c, estas propiedades permanecen oasi constantes, después a temper.A, 

turas más altas tiene lugar junto con el desarrollo de cristales muy grandes 

característico del latón sobrerreoooido, un descenso mayor de la resistencia 

a la tracción acompañado cuando el metal está ~uemado, de una pérdida repen

tina del alargamiento. ~e puede refinar la estructura del lat6n sobrerrecoc.i. 

do mediante •ln tratamiento mecánico cuidadoso de trabajado en frío seguido 

de un nuevo recocido· El latón q uemado es frágil en extremo e in8ervible, a 

menos que se vuelva a fUndir· Este efecto del quemado se produce cuando se 

haoe el recocido del latón a temperaturas proximas a la línea del sólido, y

es probable que se deba en parte a la volatilización del Zn, y con certeza -

se acelera con la presencia del Pb que se concentra en loa e ~pacios intergr.11. 

nulares y los corroe• El latón puro soporta el sobrerecocido sin .¡uemarse mu. 

oho mejor que otro que contenga pequeñas cantidades de impureza.e. 

El latón 70-30 quemado se compone de granos ml.IJ' grandes de alfa oon pi

caduras y pequeñas motas distribl.i.ícl.as . sobre su superficie y bordee de unión

caracteríeticoe. 

l<tuchos latones de una amplia variedad de composiciones (incluidos loa -

tipos 70-30 y 60-40) son susceptibles al agrietado por envejecimiento, defe.11, 

to que sin embargo, sólo ocurre en el material que se mantiene en estado de

tenaión, sea por compresión extrena ó con más frecuencia, por tensiones in -

ternas• Las grietas de envejecimiento siguen casi siempre una tra;rectoria i,ll 

teroristali~ 

Parece que la mejor protección contra el fallo debido al agrietado pol'

envejecimiento consiste en dar a las piezas un recocido bien controlado a bJl 

ja temperat•ira debajo de 300°c, que elimina las tensiones internas y tiene -

poco 6 ningún efecto sobre la dureza. 

Cupro-manganeso y latón al manganeso.- hl diagrama de e atado de la fiSl.l 

ra no. 5 muestra la existencia de un amplio dominio de s~lución sólida alfa. 

La posibilidad de disponer de iiri electrolítico suficientemente puro ha

permitido el desarrollo de las aleaciones Cu-iiln que presentan interesantes -

propiedades de utili~ación1 resistencia mecánica elevada y buena resistencia 

en caliente. 

También se añade l - 2 ~de !lln a loe la tones de elevado contenido de Zn 

(latones de alta resistencia). 

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

Ml3 a1 13 % Mn + 2% Al , las cuales generalmente se fabrican en f orma de alBJl 
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bree para reeistenoiae eléctrioae de~paratoe de medida, debido a que presea 

tan una resistividad de 40 ohlu: cm2/cm .y ooefioien"te de temperatura nulo. 

Aleaci6n de HeuslerJ fuertemente magnética y dúctil' Cu -65~, .lln.-25~,'1 

lo';(. 

l'1anganín oon Cu -84~, tlii -12~, Hi-4~ que tiene propiedades análogas a la 

~Ml]L 
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CA.PITULO IV 

KETAL0GBAFli. -

Técnica metalográfioa.- El término metalografía no se reduce meramente

al e:xamen visual o miorosoópico de los metales, sino que ahora, comprende ta_ 

dos los métodos empleados en el estudio (e la constitución y estructura inter 

na de los metales y sus aleaciones, así como la influencia que ambas ejercen 

sobre las propiedades físicas y mecánicas. 

Aun.i.ue erleten algunos informes dispersos dej¡xamenee microscópicos de ... 

metales realizados por varios de los primeros investigadores, fué el trabajo 

de ~rby, en la mitad del siglo XIX el lUe marc6 el primer ihtento sistelláti. 

co para descubrir por medio del microscopio, las características estructura,_ 

les distintivas de diferentes muestras de hierro y acero• Sorby, en 1856, e.11. 

tableci6 la práctica del examen microscópico de secciones de rocas y fundó -

la ciencia de la patografía, y, por extensión de la misma idea y modificando 

la técnica, comenzó antes de 1864 a dedicar su interés a loe productos meta.

lúrgicoe• En 1886 anunció el descubrimiento del componente perlítico como -

rasgo característico de loe aceros al carbono. El examen microscópico de loa 

metales lo iniciaron en forma independiente iilartane (1878) y Osmond (1880) J 

Arnold, más tarde, continuó loe trabajos de ~or'b7, al mismo tiempo que ~tead 

Roberts, Austen, Howe, Charpy, Heycok, ~eville y otros, entraban a formar 

parte .en las filas de los pioneros de la inyeetigación metalográfica. 

Por suge r encia de Howe, los diferentes componentes del acero fueron de

nominados con nombres mineralógicos para facilitar las referencias• Así, a -

loe cristales de hierro puro se les llamó ferrita, al carburo de hierro ce -

mentita, y al compuesto descubierto por ~orby (componente perlítico) se le -

llamó perlita. Más tarde se comenzó a nombrar a loe componentes ó eetructu -

ras características con nombres personales, por ejemplo 1 sorbita, austenita, 

martencita, etc• Por fortuna en la metalografía de las aleaciones no ferro -

sas de desarrollo más reciente se ha evitado ésta compleja terminología. 

En un metal ó aleación los componentes de su microeetructura se forman

durante la solidificación del estado lÍ{uido 6 durante las traneformacione&

que después tienen lugar en el metal sólido· .i.a apariencia de la estructura.

no da por si sola una información completa sobre su origen ó sobre la rela

ción de un componente a otro. 

De a1ui que el microscopio fuera pronto complementado por otros instru

mentoQ de 1nveet1f1oión7 ~rinoiFalmente por el pirómetro, ya que con la ~

da pri mordial de estos dos instrumentos ee establecieron las bases de la ~ 

nueva ciencia de la metalografía. El termopar y el pirómetro eléctrico de r.1. 
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sistencia, hicieron posible la meuición precisa de temperaturas altas, pudien 

do así terminar los puntos de solidificaoión y de otros cambios térmicos de

los metales y aleaciones• Los resultados de los e::ramenes microscópicos y té,¡: 

micos junto con el análisis químico se han condensado en loe llamados diagra 

mas de equilibrio• 

En años recientes el análisis cristalográfico por medio de ra,yos X ha -

proporcionado un método ml.IJ' efectivo para inveetisar la constituci6n de l&IL. 

aleaciones, ya ¡ue proporcionan datos sobre la estructura interna de los m~ 

tales y aleaciones, así como las alteraciones sufridaa con los cambios de 

composici6n, ya ocurran a temperatura ambiente ó elevada.~ambién se han ea -

pleado otros métodos para confirmar y ampliar loe resultados de mioroscoÍ>ico 

Y t:r(J,ico , entre los que se cuentan la medida del T'CilÚáen espeoífioo, de 

las propiedades magnéticas, resistencia eléctrica, propiedades terao-eléotri, 

cae y fuerza electromotriz• Además de.l valor esencial del análisis químico -

para determinar la composición elemental del iaaterial considerado oomo un ~ 

do, también se han utilizado en algunos oasoa métodos químicos para conseguir 

la separación individual de los componentes• Las propiedades mecánicas, ta -

les como dureza, tenacidad y ductilidad se relacionan en forma directa y co.Jl 

tínua con la microestructura, mientras ¡ue los numerosos defectos .¡ue se PU&. 

den pr e sentar en las aleaciones y metales comerciales están asociados caso -

dadas de la estructura. 

Toma de muestras - Por convenientes de manipulación, siempre que sea P.2. 

sible, s~comi e_nda mantener el tamaño de las mueetr~s para~_l __§_l&lm§n micros 

cópico dep t_!'_q ~-e c!~rtoa límites, _entre- 6-y 25 111m. __ ¡i~~ámf}_1!:_0 ó lado para re 

dondo~ ,,uadrados respectivamente. Las muestras demad.ad.o pequeñas ó muy 

grandes resultan muy difíciles de pulir¡ las primeras por la tendencia que 

muestran los bordes a redondearse y las Últimas por la dificultad para eliaJ.. 

nar todas las rayas• La muestra se sujeta con mayor facilidad cuando su esp.1, 

sor es menor lue las dimensiones lineales de la cara a pulir; los espesoree

más convenientes son los comprendidos entre 5 y 10 mm. Para las muestras muy 

delgadas hay que utilizar métodos de montaje especiales. 

Las muestras se deben seleccionar de diferentes puntos cuya looalizaoión 

se indi cará por si misma se~la ~tural~~a del m~~rialY- el _ pr~ósitoj.el 
examen, así, de un redondo laminado se examinarán secccionee longitudinal y 

------trans~sal, mientras 1ue de una pieza moldeada se debe explorar toda la se_Q 

-;i~n para observar las diferencias del exterior al interior,ato. En algunoA-
casos, c~~-~ata ~~\JJ':___l;<.1'an<lu,_. Qued~ ___ s~:i;:_ necesario hacer un .t. 
:xamen p!:_elimina:r con QOcos aum_ento~, . pero J.Ul,a_v:e.z_ re.aliz<tª'Q___é_ste,_ se procede 

--- ------
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a cortar muestras pequeñas para un e:xamen más · detallado• Cuando se investi -

gan=-:~ma=-=-t~e~r~i~· a::.l~e~s~q~u=e_,,-=-=,--..,.~aT";ll~ servicio, suele ser necesario tomar gran -

cantidad de secciones. El examen en la proximidad de la fractura se comple -

menta con un examen general del material, con el fin de descubrir cualquier-

posible pérdida de uniformidad en la composición ó del tratamiento. 

Debe recordarse que en algunos casos, después de unuoalentamiento, el -

material próximo al exterior de la pieza puede sufrir alteraoionesf así, el 

acero puede descarburarse y el latón perder algo de contenido de Zn. 

Las muestrassbortan mediante una sierra mecánica ó manual. Cuando las.-

aleaciones son urre con las fundici ones y alBunos bronces -_ _____. 

en ~n se puede romper ~a _JJ~e-~ con el 1llo seleccionar ...!ID......PHUO 

dec rob ta.._ 

Las probetas de materiales duros, que no se pueden serrar con facilidad, 

tales como los aceros templados y las aleaoiones no ferrosas endurecidas por 

envejecimiento, se pueden emplear con seguridad empleando discos abrasivos. 

Tales discos son generalmente delgados (se recomiendan de 1.5 mm aprox) 

y son un conglomerado de un abrasivo adeouado,~al como esmeril, carborundo 6 

polvo de diamante. El disco gira a velocidades relativamente elevadas, y el

aparato empleado tiene generalmente un dispositivo que asegura la refrigera

ción durante el corte• El enfriamiento se logra manteniendo la probeta total. 

mente sumergida en agua u otros líquidos refrigerantes, ó proyectando sobre

ella una corriente ininterrumpida de líquido de refrigeración y precisamen

te en la región que se corta. 

~ino se elige cuidadosamente el disco cortante y no se enfría suficien

temente la probeta durante el corte, se altera radicalmente la estructura o

riginal, por lo menos en la superficie obtenida por el corte, como consecueJI. 

oia del calor dearrollado por el frotamiento. Es muy buena técnica operar de 

tal mo&o que la probeta no llegue a calentar la mano ni durante la toma de -

la muestra, cua11uiera que sea el método empleado, ni durante las operaciones 

de desbaste posteriores• Por supuesto que no se puede tomar una probeta me

talográfica mediante corte oxiaoetilénico ó métodos análogos, a menos que se 

eliminen después las partes afectadas por el calor. 

~aste ~ probe~- La s~~cie que ha.ya de observarse se debe pr.i. 

mero hacer plana medi~nte un ii8'sbaste grosero, que se lleva a cabo ventajo-

samente aediante una desbastadora de cinta. Cuando el área es grande, la op.1. 

ració~ ~e puede terminar en un tie..!l1_~ muy ocrto ai se la gira ligeramente 

mientras se le desbasta• Para no alterar la estructura superficial del metal, 

especialmente si está templado, ~ sumerge frecuentemente la probeta en agua 
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a fín de que se mantenga fría. 
·.---- -

Ní durante el desbaste grosero, ni los posteriores, se debe aplicar la-

probeta contra el medio abrasivo oon presión demasiado grande. .La presión e_¡; 

ce siva no sólo produce rayas muy profundas difíciles de eliminar en el paso

siguiente del pulido, sino que también distorsiona intensamente el metal de_ 

la superficie de la probeta. Este metal distorsionado puede extenderse ha s ta 

profundidades grandes alterando enormemente el aspecto de la estructura me 

lográfi.ca, sino se elimina des,1>uéa completamente. 

~ distorsión del metal au~i.c.ial _no-a&-P11ede-ev-i--tar-en'ióe:ramen'ttr;pero 

s,L puede- -<U_sJ!!i~ir mediante técnicas adeoua~~e-d!2.º-aste- y......pu-lido, la pr-

sión de contacto_ en .!_as operaciones citadas deb _aaante~J:&e a en todo -

oaso el metal distorsionado se elimina mediante varios ciclos de pulido y A 

taque. En general son precisos tres ciclos de pulido y ata~ue alternados pa.. 

ra eliminar el metal distorsionado, pero en oie!t~s~,__ ~sp.eo.i&Lmen.te._tr.&-

~~o metales y aleaciones blandas hacen falta mu e--'8-oi"oloe para -

lograr~~ ob etiyo• ~i se ha logrado ó no eliminar el metal distorsionado 

es algo fácil de reconocer mediante la obserYaoión microscópica• Para la 

~-="--'~=WJLT_~leac~n~s el_ tiempo_ de at ue no debe 11.pe~al-neee-a.

riQ--»~ ...... -lilt..l!9~u~e,___,.~i~} los puli.d_oa aeben haaerse-oGn-Gl.l.idad0-em~ o re-

siones lige_r3~ para evitar la formación de nueTas cantidades de metal disto,¡:; 
-~----------~~~~ sionado. 

Bisoelando los bordes de la probeta durante el desbaste gro sero se evi

tan las roturas y desgarres de papeles y paños en las operac~ones posterio -

res; tas bisoelado puede no realizarse cuando interesa observar precisamente 

el material inmediato a esos bordes, en cuyo caso se monta adecuadamente la

probeta y se protegen suA bordes. 

Cuando la superficie .de la probeta es completamente plana y se han eli-

mi Jio.....las irregyl_11¡:~g~~~s~-~s~e~da~_.,-"~-""'"-"'.:::~::.__:::=:....:::~~~"-'::c.::.=.:::=-.::.?:: 

,~!lgu.i.da-aJ.__gn'ºªpte..Jll..Wllledi o, J.ayando _,P.r robe-ta. 

~s pap~le1:1 _d! em leadoe en la preparación de las p~betas met.A, 

lográfiga~_j.eben ser de al ta o<ildad~~ parti~ular por lo .:¡ue re~!1~.~~ ~- la:;

uniformidad en el tamaño de sus par~íoulas. 

sólo se emplean para algunas finalidades específicas, por . .J.ue suJj J!artículae

abrasivas desgastadas tienden a producir distorsión del metal superficial;a-

demás si por e j emplo, sobre un pape l se ha desba stado una pr obe t a de acero,

pueden . .¡uedar sobre él partíc1llas de este mater ial duro, que pueden producir 

rayas profundas y anchas al emplearlo después para preJ!arar t¡n rna terii.ü bla,¡i 
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do, por eje~plo un latón. 

~i !J.al- dEl__l~ _Ojl~~-a_".}Ó.!!. de de~i;i_l>.a.a.t n.te..=edio.- ,o.s.:t.Ld.e_u;r;:!!!!!!a_d~-- por __ la 

desaparición de las rayas producidas por _tl_ desba ,, te gro$ rO ó el p_e.Lant,A 

rior, y para poder reconocerlo facilment~ se opera en forma qu~ las . nueva~ -

rayas sean perpendio•llares a las anteriores y las substi-tUJ'&n.-, 

El desbaste final se realiza en la misma forma descrita en la sección -

anterior para el inte r medio, pasando del papel de esmeril número O empleado

en la úl tiroa. operación de desbas te i ntermedio al nilinero 00¡ en general, se -

emplean sucesivamente dos papeles, el ya indicado y el 000· Para casos espe

c · · les se usa el 0000. 
} 

El desbaste a mano de una probeta es una operación más o menos pesada y 

trabajosa .i.ue oonsurDe mucho tie11po si han de prepararse muchas• Un desbaste

más eficaz se puede realizar mecánicamente, empleando un disco gira torio quo 

I se cubre con papel de esmeril( análogo al q,ue se ha descrito en la s operaci.,2 

nea anteriores, sujetándolos 11ediante •l!l anilllo de fijación apropiada. El -

\ d~sco debe girar a unas 600 rpm par a el papel más grueso (l-0) y a velooidar-

\ des de pre ferencia más pe.i.ueñas con los papeles más finos. --- Existen para el desbaste de probetas además de los sistemas descritos -

anteriormente, entre otros, discos con _parafina, disco s de Pb, etc. 

~~lido:J El pulido de una probeta metalográfica t iene por objeto elimi

/ -fu.r "de su superficie las rayas finas producidas en la Úl ti111a operación de des 

baste y conseguir una superfi cie sin rayas y con alto pulimento. 

El exi to del pulido y el tiempo empleado en l a operación dependen en -

)
. gran lllallera del cuidado con que se haya realizado el desoaste. Si una probe

ta tiene rayas profUndas y gruesas que no se han eliminado en la últi111a ope

( ración de desb&ste, ,se pierde el tiempo y el trabajo si se pretende elimillBll: 

\ las en el pulido fino• En casos tales se deberá volver a desbastar la probeta 

p niendo la máxima atención en conseguir la uniformidad y la finura deseadas. 

&ientras i ue nos.11.ea posible hay :¡ue tomar preoauoionea para que la ope

ración se realiza en un ambiente relativarnente limpio de polvo, evitar la 

oontaminación de los discos y, en la 11ayoría de los casos el desbaste debe -

hacerse de preferencia en un cuarto diferente del de pulido· 

- "Él pulido preliminar y el fi nal de una probeta raetalográfioa desbastada 

se realizan en uno ó más discos, cubiertos con un paño de calidad apropiada.?. 

do tado.§ i~~lrne_n~e con una ve.lo.cidad de giro adecuada. 

Los e:¡uipos de desba:3 te y pulido automá tioo11 ahorran sin duda alguna Dl!.l 

cho tiempo y trabajo en las operacion~ s rutinarias de prepar ación de probe -

tas metalogrÁfioa.e. úin embargo muchos metalógrafos manifiestan que oou loa
e~uipos automáticos es difícil observar el progreso en la preparación de pra_ 
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betas 7 observar el grado final de pulido. 

El pulido metalográfico tiene por. fin obtener una superficie pulimentad.a 

elimina ci6n ó corte del metal superficial sin ¡ue se produzca deformaci6n 

. ....: 'F!Si-;;-a,;;;nt~ un abrasivo metalográfico ideal debe poseer una dureza rela.

tivamente alta• La forma externa de las partículas debe ser tal que presente

.numer.Qsas Y.. _á das arietas i _ vérj;J.oe.s__ cortantes• 

Existen en el mercado varios tipos de abrasivos' 

. - polvo de diaiilante.- El aoraeivó-:¡ue má...-ae-aproxima al ideal es el pol. 

vo de diamante no adulterado y bien claeifioadof enoontrandose en el meroado

con tamaño de partículas de 0.5 a 120 iaio. 

Muy adecuadas para el empleo metalográfico son las mezclas del polvo de

diamante oon un vehículo apropiado y con consistencia de pasta clara. 

- alúndum. Para el pulido intermedio ó preliminar de las probetas en a -

quelloe oaso en ~ue tal operación se realiza, se emplea como abrasivo el alún 

dum (óxido de Al fundido) y a veces oarbol'lllld.o (oarburo de Si) ó carburo de -

boro, todos en grado de finura de 500 a 6oo aallaa. i:>9 emplean en forma de -

auspenei6n acuosa adecuada que se,&ñade al paño que recubre el disco de la puli 

dora. 

óxido de magnesio. ~l óxido de magnesio es el abrasivo que suele reoo

mendarse para el pulido final de loe metales blandos. Tales 001110 Al, Jlg, 7 o

tros ó para substituir a la alúmina en el pulido de las fundiciones 7 otros -

metales relativamente duros• Con el nombre comercial Shamva se designa un 6~ 

do de magnesio adecuado a fines 11etalográficos• 

Ona de las calidades más satisfactorias para la metalografía es el deno

minado óxido de magnesio pesado. 

La técnioa adecuada para el 6xido de magnesio en el pulido final, oons.i,,a 

te en poner una pe 1ueña c<>ntidad de polvo seco y fresco sobre el paño de pu -

lir colocado en el di sco de la pulidora, añadir agua destilada en cantidad ia¡, 

ficiente para formar una pasta clara ¡ue se trabajará posteriormente con lae

yemas de los dedos• Despúés de ésta carga y durante el pulido posterior se 

mantiene húmedo el pario por adición de agua destilada. 

~ -~· .-1.Q alúmina (6xido de aluminio) es probablemente el abrasivo

ma~ satisfactorio y universal desde el punto de vista metalográfioo• le. alúllli. 

( na existe en tres formas oristalográfioas distintas' alfa, beta y gamma• De~ 

~-las la a.lf.ª-.J la gamma son las máe emj.>lead~s co1110 abrasivoe• 

:.i.l comercio lo ¡Jroporciona en for:ui;. .::! e polvo seco y en forma de pasta ~ 

suspensión acuosa• A.J..a primera forma pertenecen los polvos de pulir maroa Li.n 

de en sus tipos A y .ti. le. alúmina Borton y a la segunda, productos como el ~ 



mal, productos para pulir AB, alúmina para pulir Fieher y otros• .La alúmina -

Linde A ea una alúmina alfa típica, ouya forma .oriatalográfioa ea hexagonal. 

Este abrasivo especial tiene partículas con ta~año de 0.3 mio. y una. dureza -

de 9 en la escala de 1'ohe. 

La modificaoión gamma, de la q,ae son representativos el gamal y el polvo 

Linde B, ea de estraotura cúbica y Wl tamaño de partíoula de 0.1 mio., y en -

consecuencia muy adecuado para el pulido final• 

Físicamente la alúmina gamal está constituida por laminillas planas y -

delgadas de dureza elevada. 

Una alúmina ideal para el pulido metalográfico se puede . preparar de la -

siguiente manera• se par te de hidróxido de aluminio que se oonvierte en alúm.i, 

na c& lentando durante 2 horas y a una temperatura d6 925 a llooºc, una capa -

de polvo de 50 mm de altura y no apisonada. ~e deja enfriar y se leviga en -

proporciones de 100 a 150 g. que se suspenden en 1000 oo • de agua destilada. 

El tiempo de levigado es de 10 a 20 minutos según la nece ~idad de finura de -

particulas• Después de sifonada la suspensión, se elimina el sedimento. 

Como consecuer1cia de que algunos álcalis solubles en &Bua, que impurifi

can el hidróxido de aluminio, no se descomponen durante el calentamiento, las 

suspensiones ~ue oe obtienen son básicas• vi se allL8.cenan en este estado sed.!. 

mentarían de spués en forma de una torta dura ·1ue es muy dificil de deshacer -

por agitación. Para evitar esto es necesario ajustar el pH con HCl diluído, .!:!. 

sando fenolftaleina como indicador. Cuando se alcanza el punto final el pH es 

aún alcalino ya que la fenolftaleina vira en un pH de 8.3 a 10· Esta circuns

tancia no es perjudicial por1ue las suspensiones lieeramente básicas mojan m..t 

jor la superficie de las probetas durante el pulido, que las 1ue contienen un 

pH de 7 ó menor. ~rante el almacenamiento el pH de la solución puede aumen -

tar siendo necesario agregar más gotas de HCl diluido. 

Además de los abrasivos oitados anteriormente, también el óxido de cromo 

y el Óxido de fierro (rojo de joyeros) se han empleado con éxito en el pulido 

metalográfico• El rojo de joyeros tiene propensión a hacer fluir el metal su

perficial, y auniue proporciona una superficie extraordinariamente pulida, eJi. 

ta no es la necesaria y característica del pulido metalográfioo. 

Otro aBpecto -;;uy -·importante que hay que.s;.onsiderar es la eleoorón de un -

paño para pulir, la cu.al depende.1.specialmente de la naturaleza específioa de

la probeta 1ue ha de prepararse y de la finali dad del examen metalográfico -

posterior• Existen muchísimas olaaes de paño entre loe que se puede hacer la-

elecoión, algunos de los cuales responden a nombres comerciales tales como -

"'~'~Kitten·-s Eqr,--v-e-i Cli.omee, - Gii-mal, .iieraoloth y otros. En general,la te.1, 
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tura superficial varía desde las q~e no tienen pelo, como la seda natural y -

el tejido empleado en las alas de los aeroplanos (utilisado en algunos casoe

e speciales), hasta aquellos con pelo relativamente largo como el terciopelo y 

la pana, que son de aplicación muy general• En el caso intermedio se encuen -

tran los paños de mesa de billar de lana y de distintas finuras, y las lonae

de diferentes pesos, tejidas de fibras sintéticas. 

~ PULIDO F~LDU.liAR:: El objeto del pulido preliminar es hacer desaparecer 

las rayas finas producidas en esta Última operación de desbaste. ~l disco de 

la pulidora empleado en esta operación se cubre generalmente con paño de lana 

de billar 6 una lona de poco peso, utilizando una velocidad de giro de 400 a 

,500 rpll• Como abrasivo se emplea alúndum o carborundo de 600 mallas ó produo

¡ tos equivalentes. 

le. experiencia ha demostrado que durante el pulido preliminar realizado

con los abrasivos indicados, existe el peligro de obtener superficies picadas• 

~l pulido preliminar ahorra mucho tiempo en la obtención de superficies alta

mente pulimentadas, pero no debe realizare• cuando .. an objetables el pio&do

y el arran:¡ue de las fases secundarias (oomo por ejemplo las partículas de p.lo 

mo en un latón al plomo). En tales oasoe conviene pasar directamente desde la 

última operación de desbaste al pulido final. 

·PULIDO Fl NAL. Esta operación tiene por finalidad eliminar las rayas pr,,2 

ducidas en el pulido preliminar y dar lugar, por Último a una superficie plll.1 

da uniformemente y ' libre de rayas. 

Esta operación, salvo que sea fUndamental la preservación de las incluai,,2 

nea no metálicas, se realiza cubriendo el disco de la pulidora oon un paño de 

pelo largo como el terciopelo, el gamal ó el meracloth. ~egÚn el metal ó ale.a 

oión que se pule, se emplea uno de loe abrasivos citados anteriormente. Para

la mayoría de las probetas metalográfioas, la alúmina es reconocida como el Jl 

brasivo de empleo más universal en el pulido final• 

le. probeta una vez pulida por los medios adecuados está lista para ata -

caree inmediatamente después y examinar se sin ata~ue. ~n cualquier caso la ~ 

perficie de la probeta debe protegerse de la oxidación y otros efectos perju

diciales. 
·PuLI.DO E~CTROLITICO.- Además del pulido final mecánico ya mencionado, .§. 

xiste el pulido electrol ítico, introducido por Jacquet y Rocquet, que dismiD,ll 

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

este método dé pulido AVitA la fa~maaiÓn dQ oapgg d1StOr8ÍOildd6B 6Il la BUpOir-
ficie de los metales desbastados de la probeta, es ideal para la preparación -

de muchos metales blandos, aleaciones monofásicas, y aleaciones lue endurecen 

facilmente por deformación, tales como loe aceros inoxidables auatenítico. A..Q. 
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tualmente se han encontrado electrólitos adecuados para pulir la ma,;roría de 

los metales y aleaciones ordinarios. 

La calidad de las superficies obtenidas en el pulido electrolí.tico es i -

gual a la conseguida con un pulido mecánico bien hecho y puesto que no produce 

metal distorsionado que exija repetidos ciclos de pulido y ataque, esto nos 

ahorra tiempo y resulta ser más económico en preparación en Eerio de probetaa

y varias a la vea. 

Las principales desventajas de este método son las siguientes' destruye -

total ó parcialmente las inclusiones no metálicas que generalmente se encuen -

tran en el aluminio y sus aleaciones y en el acero. Además ciertas fases in -

termetálicas y compuestos metaloides por ejemplo, carburos de acero) se pue-

den mostrar en relieve, debido a las diferentes velocidades de disolución de -

los distintos constituyentes estructurales, produce un manchado de las probetas 

montadas en plástico, obtención de superficies onduladas. 

b!ETODO;, E.:..l'ECI.ALl;;;i ll.ii: l'hE.l'AliACIOH tdl!:CAhICA.-~ . 'n metalográfica 

de los metales blandos, tales oomo el aluminio, plomo, oobre y ªu~ ~l~~ci9pea, 

la de los materiales muy duros como loe carburos cementados de volframio y bo

ro y la conservación de las inclusiones de acero ó las laminas de grafito en -

la fUndición re.,iuieren técnicas más o menos eapecítio&E• Loe latones relativa

mente blandos y sus aleaciones fluyen facimente durante el desba s te y el puli

do. ;,ino se tiene un especial cuidado se originan capas distorsionadas de ••».t. 
sor considerable que es impollible c eliminar por el método usual· ~onsecuente -

mente la estructura real queda totalmente enmascarada.. 

Los materiales muy duros por eu dureza íntrinseoa son difíciles ó imposi

bles de preparar por los métodos ordinarios y con los abrasivos usuales. ~n •.1. 

toe caeos se obtienen resultados especiales y satisfactorios con polvo de dia

mante y sobre discos especiales. 

Cu y sus aleaciones.- La superficie de las probetas de Cu ~.J!~S leacio ---- - -- ·- - - -- ··-· ·-
nea, se rectifica limandola ó._co~ _una muaj.a abundantemente .refri&irada por a -

gua. Los discos empleados giran a velocidades comprendidas entre 250 y 1800 rp 

m. según el tipo de aleación, clase de paño y preferneciae del operador• El -

desbaste con papeles de esmeril no es necesario en estos materiales, pasandoee 

directamente al pulido que se reali za en dos o tree fases. 

La primera fase del pulido se realiza sobre lona, empleando como abrasivo 

carborundo ó alúmina de 500 ó menos mallas• La segunda operación se realiza ~ 

bre disco cubierto con paño de lana y empleando como abrasivo trípoli pulveri-

zado¡ en li.tgar de eata iíl ti1na operación se puedén réalizar dos pulidóe sUoéei
vos sobre discos cubiertos con fieltro el primero y oargado con esmeril liF ó ~ 
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·.J.Uivalente, el segundo con harina de esmeril .:>F6X ó e'-l.uivalente. La fase tero~ 

ra y Última se hace sobre un disco cubierto con paño fino de lana, con Gama! 6 

Kitten's Ear ó eq ,_üvalente, empleandoºº'"º aorasivo una sus.i;ensión en agua de

alúmina u óxido de magnesio· En lugar de esta operación se puede pulir sobre -

gamuza con ro jo de joyeros. 

Todos los discos se mantienen húmedos añadiendo agua con un frasco lava -

dor, y las probetas, al pasar de una fase a otra de la operación pulido se la

van bien, para {uitar el abrasivo y se mantienen húmedas. Al ter~inar el puli

do se atacan directamente ó se lavan con alcohol y se secan rapidamente antee

del ata1ue,;:1En muchas preparaciones de rutina, el ataque elimina bastantee ra

yas ligeras• Cuando se emplea el rojo de joyeros se puede retirar la probeta -

en un momento c_rítico, en •1ue la superficie aparezca limpia y eeoa y ataoacla.: 

directamente. 

El Cu puro es más difícil de pulir que sus aleaciones, pues se necesita -

obtener una superficie casi perfecta para oomprobar la presencia de 6xido ou -

proeo al observarla sin ataque. 

MONTAJE DE ~hú~1T.\ti P~UE.iü..:>.- Cuando las probetas metalográficas son ~ 

.¡_ueñas 6 de una forma que no permiten un manejo fácil en la11 operaciones de - ) 

desbaste y pulido, como ocurre por ejemplo con virutas, alambrea, varillas y1~ / 
tubos pe1tieñoe, chapas, secciones delgadas, eto, es necesario montarlas en 

material adecuado ó en unas pinzas para hacer posible la preparación. 

Los plásticos termoendurecibles, como la bakelita y loa oompueetoa de arJ. 
" lina y formaldehido son los más populares entre los que se emplean para montar ·. 

probe tas metalográficas• Los polvos de moldeo de bakelita se encuentran en el

ooiaeroio en gran variedad de colores, y esta circunstancia es de interés por -

lue simplifica la identificación y archivo de las mismas• Cuando el moldeo se

haoe bien se obtienen montajes mu;y resi3tentes al ataque por loe reactivos or_ 

dinarios aun.¡ue son descompuestos por la aoci6n de loe áloalie_y de los áoj,.d: s 

concentrados oxidantes. 

Los plásticos ter111oendurecioles endurecen en el moldeo a la temperatura y 

presi6n adecuadas por1ue sllfren un cambio q_uímioo• El estado más duro adquiri

do ya no se altera por la teaperatura. 

Existen otros materiales ~ue se usan para el ~ontaje de pr~betas metalo - · 

gráficas pero de menor uso que la bak~lita, entre otras menoiJnaremosi alea _ 

oión de biem11to ';IJ~ , plomo ¿5~, estarlo b. ~;, cadmio 12. ~t, conociJa como a 

leaoión wood, con un punto de fusión de 65.5ºc, otra aleación parecida es la -

denominada a leación lipo~itz, variando unicainente los porcentajes de oomposi -

oiÓtty por consiguiente el punto de f'ueión que es de 70 ºc. 
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üna resina termoplástioa conocida como lucite es -1.uizá la que sigue en i.ll 

portancia de uso a la balteli ta. Este material tiene. raás limitaciones •1ue la b.11r. 

ltelita debido a que ee reblandece con el calor. 

> ATA.¿UE DE LA.., l'liü..314TA.;, i'ARA .,J .i'.:X.LW Jü:Crtv~COFICO. - Después de haber tr.11r. 

tado lo relacionado oon prepa.raci6n y montaje de las probetas metalográficas -

ahora nos dedicaremos a lo relacionado con el ata.1ue ;¡uímioo necesario visibles 

sus características estructurales• ~l examen microscópico de una probeta met~ == 
lo~á!Lca-110-ataoada-r.ev~~ poco ó ningún detalle estructural, a pesar de lo -

-· ---- ---- -
cual es rl e gran interés por-1.ue permite- observar detalles-q-ue~icam~nte son vi. 

sibles antes del ataque, c D~ocurre con -ros defectoS-superfícialeB; as inclJ.J. · 
"-- - - -- -- -- - - ---·--- ... 

siones no met~sL_etc. 

\ - -~·1ue el objeto de la mayoría de las investigac iones metalográfioas

es determinar las características estruotrirales verdaderas de la probeta, es 
1 

,'necesario .¡ue los diferentes oonsti tuyentes estructurales lueden delineados 

con precisión y claridad· bato se logra sometiendo la probeta a laacción lUÍmj. 

~~un ~eactivo adecuado en condiciones cuidadosamente controladas. 

En las aleaciones compuestas de varias fases los constituyentes se hacen

vi sibles por el ata1ue diferencial ó el manchado de uno 6 varios de dichos 

constituyentes, como consecuencia principalmente de las difer encias de oompoeJ.. 

oión química que traen consigo diferencias de velocidades de disolución. En ~ 

los metales puros y aleaciones 110nofásicas el contraste estructural y los lím.1 

tes de grano ;¡ue presentan diferente orientación cristalográfica respecto a la 

superficie pulida son atacados oon diferente velocidad. 

~liVD- · D~ ATA~UE.- "'º general los reac tivos adecuados para el ataque -

metalográfico se componen de ácidos orgánicos e inorgánicos, álcalis de varias 

clases y otras substancias más complejas disueltas en disolventes apropiados -

como agua, alcohol, glicerina, glicol ó mezcla de varios disolventes. La acti

vidad y comportamiento general de los distintos reactivos está relacionad• con 

las características siguientes: oonoentración de ioneli hidi-ógeno, capacidad 

del reactivo para manchar preferentemente uno ó más de loa constitu,yentes es 

truc t 

Para que el ataque sea perfe c to y muestre claramente los detalles estruc

turales es necesario que la composici6n del reactivo empleado responda exacta

mente a· la de la probeta y a las di3tintas fases iue la constituyen• Así por JI. 

jemplo un reactivo compuesto de ~H OH y H u es ideal para atacar el Cu y el-
4 2 2 

latón alfa p@ro lnadoo~~do P~•~ ~l~wQ9 ·~ ¡9 u ~y~fº!~l mismo reactivo 1ue Va 

bien en el ataque de los latones alfa monofásicos, no da los miamos resultados 
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para latones polifásicos (latones alfa - beta). 

De los muchos reactivos pro~uestos para el ataque de cada grupo de meta -

les y aleaciones deben seleccionarse algunos de ellos, tenienclo en cuenta la&

ap licaciones específioas de cada reactivo. 

EJ:,_;tie!!!.po de ataque es factor que sigue directamente en importancia a la.

~ón ~dec~ada del reactivo. El aspecto visual.lle una estructura atacada ó -

_la cal~q_ de una fotomiorografía,de ~lb. depende en gran parte de la precisión 

co~los .de.talles más delicados hayan sido puestos de manifiesto por el aq 

que y ~l_!~-ª--~~ez depende fundamentalmente del tiempo de ataque. 

~~l___J¡,__t.ac_¡;¡,__~_z__el reactivo empleado, los tiempos de ataque pue

deJJ. O§.oilar en~!'~ _pocos s_e~d~~_::~a::::tllá~--=-art: u.:O:S~_:___ __ 

Los reactivos de ataque que se pueden emplear para casi todas las aleaoia 

n~s- ~I_l.. 1 l) sol~~ión ~~o~-d~ ~er~ttlfato--;~ónl~~--;llO-~ ~io-
na en el latón un ataque claro y uniforme. La adición de un 25~ de amoníaco da 

a ésta solución mayor rapidez de ataque. 2) solución acuosa ácida de cloruro -

férrico• Es aconsejable mantener una solución base ¡ue contenga lOg. de cloru

ro férrico, ácido clorhídrico concentrado 30 oc. y agua 120 oc. Esta solución-

se diluye con agua en las cantidades que se necesite. Para atacar las aleacio

nes ricas en níquel se necesita la solución concentrada; para las soluciones -

alfa ricas en oobre da resultados satisfactorios una parteJie ésta solución en

dos partes de agua• 

La multiplicidad de bronces y latones especiales y su resistencia al ata.-

1ue1en particular el de las aleaciones altar; en ní 1uel han obligado a emplear

otro ~ reactivos, en los que están incluidos los do s tipos que se mencionan a -

continuación. 

Para ataque a ní 1uel puro y sus al eaciones de elevado contenido de níquel 

es útil una mezcla de los ácidos nítrico y acético· La solución contiene 50 ce 

de ácido nítrico, 25 oc. de ácido acético glacial y 25 ce. de agua. 

Para los la tones com_,_lejos, oronces y aleaciones de ní:¡uel se obtienen 

buenos resultados con d. iferentes soluciones a base deácido crómico• ::.e consi 

gue oon estas soluciones un ataque lim_¡;io y uniforme y si la aleación contiene 

el componente beta, se puede obtener un contraste mejor ~or at~~ue posterior 

con cloruro férrico• ~stas soluciones son: solución acuosa saturada con Cr03 Ó 

100 oc. de solución sa turada con Cr
2
o
7
K

2 
más 10 oc. de ácido sulfÚrivo concen

trado· Es conveniente agTegar a cada una de estas soluciones una gota de ácido 

clorhídrico concen trado por cada 25 oc. de reactivo en el momento de su empleo. 
El teñido por el calor es útil pa.ra algunos bronces, en particular para -

los bronces fosforosos. El ata.que electrolítico puede utilizar se convenientem~n 

te como continuación del pulido electrolítico. 



CJ1..t'ITULO V 

fil; .::. lJLTA.OOS.-

Las probetas metalográfioae usadas en nuestro estudio :f'ueron atacadas con 

los siguientes reactivos de uso más collllÚl en el laboratorio metalográficoi 

~-Reactivo no. 1.- Hidróxido de amonio y peróxido de hidrógeno (NH
4

0H 5P,H2 
o

2 
al 3% de 2 a 5 P). Este reactivo es de uso general ll&Z'ª el Cu y sus aleaoi..st 

P.es. El contenido de H
2
0r'proporcionalmente al contenido del cobre en la alea

ción lUe ha de atacarse. ~e emplea la inmersión ó un algodón impregnado duran

te un minuto. :11 H
2
o

2 
debe ser nuevo. 

Reactivo no. 2.- yolución acuosa de pereulfato aaónico• .Proporciona en el 

latón un ataque claro y unifor ... La adición de amoníaco da a ésta solución -

mayor rapidez de ataque (NH
4
oa 10 ral. HH

4
s
2
o8 20 ral. ). 

_..,,,,,__Heactivo no. 3.- Acido crómico y ácido nítrico (NH0
3 

5o cc. H
2

Cr0
4 

20 g., 

H20 30cc. ). El ataque se hace por inmersión. Eate reactivo se usa para lato -

nes complejos, broncee y aleaciones de ní~uel. 

~Reactivo no. 4.- Cloruro f'rrioo y ácido clorhídrico. Este reactivo se u

sa en diferentes proporciones de concentración¡ para nuestro oaso escogimos la 

siguiente proporción, debido a que es la menos concentrada• Fe c1
3 

... 3 partes, 

HCl - 10 partes, H
2
o - 100 partee• El ataque se hace por inmersión. Se usa pa

ra cobre, latón, bronce, bronce de alullinio; oscurece fase beta en el latón; -

aumenta el oontraete después del ataque con bicromato y otros reactivos• "e a

taca ligeeamente varias veces hasta obtener el resultado deseado. 

LA.TOB 70-30 
Esta probeta metalográfioa utilizada para nuestro estudio se atacó con -

los reactivos 1, 2, 3 y 4• La estructura cristalina ie esta aleación observad& 

al microscopio y según miorograf!as, no. 6, 7, 8 y 9 muestran granos cristali

nos deformados del componente alfa, observadoee mejor este fenómeno en las mi

crofotografía no. 7 y 9 atacadas con los reactivos 2 y 4• 

Beta probeta metalográfioa se atacó con los reactivos 1, 2, 3 y 4 obte -

niendose los mejores resultados oon el reactivo no, 2, observandoee bandas oris 

talinas pronunciadas de solución alfa y solución ga11111a, figuras no. 11 y 12,Ver 

figs. no, 10, 11, 12 y 13. 

COB'RE l!áJ!.CTliOLITICO 

Es ta probeta metalográfioa después de ser atacada con loe reactivos 1,2,3 



Fig. no.6 ( vup. Izq .) 

F'ig. no. 8 ( Inf. Izr¡.) 
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Fig. no. 7 ( 0up. D-ar. 

Fig. no.9 linf. J 9r. 
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tivos usados según lo muestran lae figa. 14 y 15 y 16. La fig. no. 14 muestra

una recristalizaoión. Las figs. 15 y 16 atacadas muestran una deformación y l'.I. 

cocido posterior. 

LA.TON PARA .:>OLDADORA 

Esta probeta metalográfica fue atacada con los reactivos 1, 2, 3 y 4 7 en 

todos los casos nos dió excelentes resultados, ver figs. no. 17, 18,19 7 20,o.ll 

serYandose claramente la fase,R.eta (color claro) como componente princip~l 7 la 

fase alfa precipitada en las uniones intergranularea. La deformación del aetal 

se observa mejor en la fig. 20. 

LATON AL MANGAlilE~O 

Recibe también el nombre de latón de alta resistencia• El 11a11ga.neso ••ti,.. 
presente del 1 ·al 2 f.. Las figs. no. 21, 22 7 23 fueron atacadas con loa reao

tivoa 1, 2 y 3 respectivamente, obteniendose mejores resultados con el reacti

vo no. l. Ver fig. no. 21, en la que se obaerTan los fases : alfa 7 beta, 7a ~ 

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

UTO.li AL PLOMO 

El plomo existe en el Cu y sus aleaciones (latones ó bronces) 7 en forma

de glóbulos ó películas (según contenido de plomo) que rodean a los granos cri.s 

talinos• Forma un eutéotioo que contiene menos del 0.1% de Cu. En este oaso no 

mantiene la fragilidad en frío, pero a temperatura por enci11& del punto de tu... 

sión del plomo(328°C) la aleación puede debilitara•• Los dos metales: cobre 7 

plomo (incluyendo a los latones) son casi insolubles entre si en estado sólido 

y cuando el plomo excede del 38~ tampoco son oompletamentellieeioles en el est.A 

do lí1uido· En las mezclas sólidas cobre-plomo de todas las combinaciones la .... 

dos fases presentes son oobre con 0.02~ de plomo y plomo casi puro que ha per-

manecido líquido hasta 326°C. Por tanto el material colado está sujeto a la 1\2 

gregaciÓn• Figs. 24, 25, 26 y 27, las cueles fueron atacadas con los reactivos 

1, 2, 3 y 4 respectivamente, observandose resultados si•ilares con cada uno de 

los reactivos empleados• Los materiales para cojinetes sobre-plomo pueden pre

pararse adecuadamente por la técnica de la pulvimetalúrgia• ~or este medio es

posible asegurar la distribución uniforme de plomo y controlar la composioión

y el tamaño de grano del producto, de las cuales dependen sus propiedades mecí ' 

nicas • 

.BRONCE FO:,FOHA.DO 

~n la fig. no. 2 se muestra la región del diagrama de equilibrio cobr&-e_¡ 
o taño rica en cobre• A 797 C se forma la fase beta, como resultado de la reac -



Fig. no. 14 (::>up. Is¡.; 

Fig. no. 15 (~p. Der. : 

Fig. no. 16 (Int. Is¡,: 



Fig. no. 11 ( ciup. Izq.) 

Fig. no. 19 (Inf. Izq.) 
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Fig. 18 (~up. Der.) 

Fig. 20 (Inf. Der.) 
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ción peritéctica• A 585.5cc esta fase se descompone, ~egún la reacción eutéo -

t oide, formando la mezcla eutéctoide alfa + gamma• A 519ºc la fase gamma tam -

bién se transforma en alfa+ delta. A 350°c muestra una nueva transformación -

e u téctoide de la fase del ta dando lugar a la mezcla alfa + epsilon • .üebido a 

iu~ esta última reacción requiere mucho tiempo para realizarse, en las aleaci,g, 

nes comerciales no existe epailon. A temperaturas inferiores a 585.5GC la peJl 

di ente de la línea de solubilidad del solidus indica una disminución considerJl 

ble en la solubilidad del estaño en la fase alfa· ~in embargo, la precipitación 

de la fase delta+ epsilon, originada por esta variación de la solubilidad se

lleva a cabo tan lentamente •1ue para las aplicaciones industriales se considera 

que a teraperaturas inferiores a los 585. 5°c la línea de sol1lbilidad del soli -

dus coincide con la línea vertical de trazos indicada en el diagrallla• Por esta 

razón las fundiciones de bronce ordinario enfriadas lentamente cuyo contenido

de estai1o es inferior al 7% están constituidas por una sola fase alfa· Por el

contrario, en la meyoría de las fundiciones con un contenido de estaño superior 

al 7% aparece además de la fase alfa algo de fase delta· La estructura alfa de 

un bronce fosforado según lo muestran las figs. 28, 29 y 30, las cuales fueron 

atacadas con los reactivos 2, 3 y 4 respectivamente, obteniendose mejores re -

3ultados de ataque con los reac tivos 2 y 4• Ver. figs. 28 y 30 respectivamente 

mo s trando peiueíias partícu.las de fase del ta en una matriz alfa. La fig. no. 30 

muestra fase alfaloscuro) y fase delta (claro). 

CuBilE AL Cb.MlO 

La adición del cadmio (l~ máximo) se usa para mejorar las características 

de re s i s t encia a la tracción manteniendo casi íntegras las propiedades de con

dusc ti vidad térmica y eléctrica del cobre puro• Esta aleación induatrialmente

se encuentra en solución alfa como lo mtiestran las figs. no. 31 (corte trana -

versal) y no. 32 (corte longítudinal) y atacad.a.a con los reactivos 2 y 4 rea -

pectivamente. Gontenidos mayores de cadmio producen una segunda fase beta, peJ:. 

judicial para lo s fines de conductores eléctricos• 
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Fig. no. 

Fig. no. 

Fig. no. 

28 ( Sup. I~. ) 

29 ( ""P· Der • ) 
30 (Inf. I~.) 
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Fig. no. 31 Fig. no. 32 



• Fig. no. 

Fig. no. 

Fig. no. 
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33 (.:'.iup. Izq. ) 

34. ( '3up. Der.) 

35 (IJlf. Izq.) 
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CAPITULO VI 

COHC1U~IONES.-

1.- El estudio metalográfico de las muestras standard ee muy importante, 

ya que de eu estructura cristalina dependen en BTan parte sus propiedades fí

eioas. De aqui la importancia de tener muestras standard metalográficas para

eu comparación con la producción. 

2.- Ee indispensable el conocimiento del análisis químico de las mues 

trae standard del Cu y eue aleaciones para poder ubicar y conocer a fondo la

metalograf!a. 

}.- Relacionando la compoeioión •1uímioa, así como otros factores en el -

proceso de produooión de los metales y aleaciones l tales como temperatura de 

fusión, de colada, condicion~s de enfriamiento, deformaciones en frío ó en C.ll 

liente, tratamientos térmicos, etc ) y observando su estructura metalográfica 

podemos eliminar ó corregir errores en el proceso de fabricación de productos 

de Cu ó sus aleaciones. 

4.- ~ería interesante ~ue en tésis subsecuentes se propusieran sistemas

y métodos adecuados de análisis -1uímicos y práctica en s eneral para la fabri

cación de éstas muestras standard de Cu y sus aleaciones, y así ofrecerlas en 

servicio a la industria, ya que en el mercado nacional sólo existen de impor

tación. 

5.- ~ería conveniente que al elaborar muestras standard para el Cu y sus 

aleaciones se proporcionaran con certificado de estudio metalográfico y anál.1. 

sis químico. 

6.- Este certificado- deoerá ser proporcionado de preferencia por un ins

ti tu to de la lJNAJl ó de un laboratorio de reconocido prestigio. 
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