Unidad

ESTRUCTURAD S
MATERIALES

1 | PRESENTACION

En los ensayos de traccion, fluencia, etc. descritos, podemos obtener unos indices
de comportamiento del material que pueden ser aplicados tanto a

a) Laseleccion del material.
b) El cllculo delapieza
c) El diagnostico del comportamiento en servicio.

Sin embargo, aquellos ensayos macroestructurales no permiten justificar las causas del
comportamiento del material, profundizar en las causas del deterioro o fallo. Se requieren
herramientas de andlisis de la congtitucion del material a niveles que requieren la observacion a
mayores resoluciones permitidas por e 0jo humano, con el objetivo de encontrar las causas que
justifican e comportamiento resistente de | as piezas.

L os métodos de laboratorio para el andlisis microestructural que se disponen, son:
a) Andlisisquimico general del material.

b) Andisis metalografico, con observacion por microscopio Optico o, alternativamente, por
microscopio electrénico de barrido (MEB).

c) Andlisis quimico de componentes microestructurales, bien por métodos quimicos de
fluorescencia de rayos X, o bien por energias dispersivas (EDS).

d) Durezay microdureza.

€) Andisis de las estructuras cristalinas e identificacion de fases por métodos de difraccion de
rayos X.
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Unidad 3 - Estructura de los materiales

El objetivo principal es, por tanto, identificar la microestructura de los materiales y
conocer las técnicas que lo facilitan, recordando los fundamentos de la estructura cristalina
metalica, naturaleza y propiedades. Esta identificacion comprendera, de una parte, la de las
propias redes cristalograficas, caracteristica biunivoca de cada compuesto o fase smple, por las
técnicas de difraccion de rayos X y de otra parte, la identificacion de las caracteristicas
resistentes intrinsecas de cada fase 0 compuesto a través de |os ensayos de micr odur eza.

2 | FUNDAMENTOS DE LA METALOGRAFIA Y
MATERIALOGRAFIA

Un material metalico examinado a nivel de microscopia éptica o electronica, menor de
5000 aumentos, no es un medio continuo sino un ensamblado de compuestos quimicos, de tipo
ionico, y fases, soluciones sdlidas metalicas, que se asemea a un empedrado rastico de silleria.
Puede definirse la Metalografia como la técnica que revela la organizacion espacial de fasesy
compuestos que conforman un material metalico.

A partir de su propia definicion, la Metalografia puede resolver:
a) Losdiversos compuestosy fases.
b) Lasdiferentesformasy tamafios que adoptan en la estructura.
c) Lasdiversas configuraciones entre |as fases y compuestos.

2.1| ANALISISDE LA TECNICA METALOGRAFICA
L os ensayos metal ograficos requieren la gjecucion de las etapas siguientes:
a) Seleccion delamuestra.
b) Preparacion de las probetas.
c) Observacioén de las probetas.
d) Tratamiento de lainformacién.

Figura 3.1. Equipos de corte: ) sierraaternativa, b) tronzadora, y ¢) equipo de corte de precisién con disco.

La SELECCION DE LA MUESTRA relne tanto su dimensionamiento como la
ubicacion de las probetas y es funcion del objetivo de la investigacion o control de calidad. La
muestra escogida debe satisfacer las condiciones de amplitud y representatividad estadistica s
corresponde a un control rutinario, la seleccién es por métodos aleatorios. Si, por € contrario, se
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investiga la causa de un fallo, la probeta debe ser
origen. La probeta puede tener cualquier formay di

tan proxima como se pueda a su hipotético
mensiones aungue tendra que adecuarse con

medi os técnicos para facilitar su manipulacién posterior.

Figura 3.2. Cortadoras de precision de hilo diamantado.

por medio del microscopio.

b)

La EXTRACCION DE LA
PROBETA desde la pieza, o producto a
ensayar, se realiza mediante corte, manual o
con equipo especializado, tronzadora. En
cualquier caso debe evitarse cuaquier
posible calentamiento pues podria modificar
el estado del material a ensayar.

La etapa de PREPARACION DE
LA PROBETA corresponde a un proceso
de trabajo gecutado sobre la misma, que ha
de permitir la observacion de las
peculiaridades de la estructura investigada,

<)

Figura 3.3 Preparacion de probetas meta ogréficas. a) fijacion de muestras, b) equipo de embuticidn en caliente, y ¢) muestras
embutidas.

Figura 3.4. @) Equipo de desbaste mediante disco abrasivo, y b)

b)
Equipo de pulido semiautomético con pasta de alUmina.
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Existen dos modos principales de preparacion: a) por viaquimicay b) por via electrolitica.
Ambos métodos seran desarrollados minuciosamente en las experiencias de esta unidad. En
ambos casos puede requerirse e montaje de la probeta metalica sobre un soporte pléstico,
conseguido por proceso de embuticion a baja temperatura en una prensa hidraulica.

Cétodo

Anodo
Electrdlito

S Y o

© ©®

a) <)
Figura 3.5. @) Ataque quimico por inmersion. b) Equipo de pulido y ataque electralitico, y ¢) esquema de funcionamiento del
atague electralitico.

La etapa de OBSERVACION MICROSCOPICA corresponde a andisis propiamente
dicho de laimagen resuelta bien en el microscopio Optico metalUrgico o bien en el electrénico de
barrido.

2.2]| EL MICROSCOPIO OPTICO METALURGICO

En comparacién con uno de tipo bioldgico, el microscopio metallrgico difiere en
la manera en que la muestra es iluminada. Como una muestra metalogréfica es opaca a laluz, la
misma debe ser iluminada por luz reflegada. Como se observa en la figura 3.6, un haz de luz
horizontal, de alguna fuente de luz, es reflejado por medio de un reflector de vidrio plano, hacia
abajo através del objetivo del microscopio sobre la superficie de la muestra.

HE-¥H L

! 3
Figura 3.6. a) Fotomicroscopio metalogréfico, y b) detalle de la colocacion de la muestraen €l portamuestras.

FCM3/34



Unidad 3 - Estructura de los materiales

Un poco de esta luz incidente reflgjada desde |a superficie de la muestra se amplificara al
pasar a través del sistema inferior de lentes, € objetivo, y continuard hacia arriba a través del
reflector de vidrio plano; luego, una vez mas lo amplificara e sistema superior de lentes, €
ocular.

a) AUMENTOS. Se denomina aumento del microscopio (Am) alarelacion sobre el tamafio de
laimageny €l del objetivo.
Am=(D1/D2) M1 M, 3.1
en donde:
D, = distanciaentre el ocular y la pantalla de proteccion,
D, = distanciaentre el ocular y objetivo,
M, = aumento propio del ocular,

M, = aumento propio del objetivo,

b) PODER DE RESOLUCION. Se define como la capacidad de un objetivo para producir
imagenes separadas y distintas de dos detalles del objeto muy préximos. Es funcion directa
de lalongitud de onda, | , de laluz incidente e inversa del indice de refraccion del medio, n,
y del angulo de semiabertura de la lente objetivo, u. Para e caso de haz incidente ancho
paralelo en el objeto, se cumple la expresion:

|
d= - — (3.2)

en donde las unidades de d son las mismas que lasdel .

En la microscopia optica suele emplearse tipos de iluminacion distintos de la luz
blanca, y aungque no aportan mayor resolucion si permiten facilitar 1a separacion de los
incidentes observables. Citamos entre ellos:

- Campo oscuro.
- Luz polarizada.
- Técnicade Nomarsky.

c¢) PROFUNDIDAD DE CAMPO, g, también denominada penetracion o resolucion vertical
del objetivo, esla capacidad de dar imagenes nitidamente enfocadas, cuando la superficie del
objeto no es completamente plana. La profundidad de campo es inversamente proporcional a
los aumentos propios del objetivo, M», a indice de refraccion, n, del medio y a angulo de
semiapertura del objetivo, u, es decir:

e 1 o
e=f =
M, nug

(3.3)

2.3| MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)

El microscopio electrénico puede aumentar € poder de resolucion utilizando la
onda asociada a haz corpuscular homocinético producido por los electrones acelerados en un
campo eléctrico, cuya longitud de onda viene expresada por | = h/m v, siendo h la constante de
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Planck, m lamasadel electron, y, v lavelocidad del mismo.

El valor de| varia con latension de aceleracion electronica aplicada. Para una tension de
50 KV, este valor es de 0.055 A; para unatension de 100 KV es de 0.0387 A, y cuando la tension
es de 10° voltios, caso excepcional, | = 0.0123 A.

Para casos extremos de la microscopia optica, donde n = 1.9, | = 4000 A y u = 72°,
[legamos a un poder de resolucion maximo del orden de 0.15 micras. En microscopia electronica,
el poder de resolucion puede acanzar actualmente 5 e incluso 3 A, aunque viene limitado por €
pequefio valor de la abertura del microscopio. Esta débil abertura proporciona a microscopio
electronico una gran profundidad de campo, que es otra de sus ventajas frente al ptico.

Existen diferentes tipos de microscopios electrénicos, entre los que destacamos e de
transmision, TEM, y € de barrido o scanning, MEB, SEM. En & microscopio de transmision, €l
haz el ectrénico debe atravesar la probeta a examen, 1o que no es posible en las probetas metdlicas
normales. Por contra, en e microscopio de barrido, usado en metalografia, la imagen es
reconstruida, punto por punto, sobre la pantalla de un oscilégrafo catodico, mientras el objeto es
barrido sincrénicamente por una sonda electronicafina, con un didmetro entre los 1000 y 100 A.

a)
Figura 3.7. Microscopios electrénicos: @) de barrido, y b) de transmision.

24| EXPERIENCIA SOBRE LA PREPARACION MATERIALOGRAFICA

2.4.1 Objetivo dela experiencia

Conocer y aprender la técnica y medios necesarios para la preparacion de muestras de
material, de forma que su estructura sea observable al microscopio.

2.4.2 Descripcion del proceso operatorio

1 - Redlizar la embuticion de cada probeta metdlica en resina de polimetilmetacrilato, mediante
la prensa de embuticion metalografica, y por calentamiento hasta temperaturas de 150°C.
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2 - Efectuar € pulido mecanico mediante hojas de esmeril y polvo abrasivo ceramico, alimina o
pasta de diamante, observando |as indicaciones siguientes:

(A Aplicar los sucesivos grados de esmeril en orden a disminuir €l grado de rayado.

(A Aplicar las diferentes pasadas en direccién
normal a las anteriores, lo que facilitara la
disminucion del rayado.

(A Aplicar agua en € lijado, a fin de evitar
elevaciones de temperaturas puntual es.

(A Controlar la presion aplicada a fin de no
incidir en elevaciones de temperaturas que
modifiquen e estado de acritud de la
aleacion o metal.

(A Ultimar la preparacién mediante pulido con
pasta de diamante o alimina, de fina
granulometria, hasta conseguir e pulido

espejo.

3- Observar detenidamente las probetas por
microscopia Optica y fotografiar los aspectos
mas sobresalientes.

4 - Atacar cada probeta con los reactivos y tiempos
indicados en €l anexo A.

5- Observar detenidamente las probetas ensayadas
por microscopia Optica. Efectuar fotografias de
las partes mas representativas, empleando las
siguientes técnicas de iluminacion:

a) Campo claro.

b) Campo oscuro.

¢) Luz polarizada.

d) Contraste interferencial de Nomarsky.

6- Obsarvar estas mismas muestras mediante
microscopia electronica de barrido, obteniendo
igualmente e registro grafico de las mismas.

2.4.3 Materiales empleadosy equipos utilizados

Figura 3.8. Aspecto superficial antes del pulido final.

Figura 3.9. Defectos de colas de cometa, tipicos del

pulido.
. %
-
-
L] - . L]
-_

Figura 3.10. Imagen donde se observan inclusiones.
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2.4.4 Dibujar e aspecto de las muestras en estado de pulido, indicando la forma y
distribucién de las inclusiones no metalicas (véase patrones de inclusiones tipo sulfuros 'y
tipo alumina, en el anexo B)

(VO

2.4.5 Dibujar e aspecto de las muestrastras e ataque quimico, indicando las distintas fases
o tipos de granos observados. (véase distintos reactivos quimicos de ataque en los anexos Al
yA2)

OOC

25| EXPERIENCIA SOBRE LA DETERMINACION DEL TAMANO DE GRANO

2.5.1 Objetivo dela experiencia

Conocer y aplicar la técnica de comparaciéon con patrones para la determinacion del tamafio de
grano segun la norma espafiola. (véase los croquis de los patrones normalizados en € anexo C)

2.5.2 Descripcion del proceso y equipos
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2.5.3 Resultados obtenidos

3 | DETERMINACION DE LASESTRUCTURAS CRISTALINAS

Las estructuras cristalinas pueden identificarse por medio de la aplicacion de las
técnicas de difraccién de rayos X. Estas se fundamentan en los fendmenos que aparecen cuando
un haz de rayos X de una determinada longitud de ondal inciden en una estructura cristalina. La
difraccion debida a la dispersion de Thomson producira una fuerte reflexion en un angulo g que
debe satisfacer laley de Bragg, es decir:

ni
2 dhkl

senq = (3.9

3.1| METODO OPERATORIO. DIFRACTOMETRO DE RAYOS X

El difractometro de rayos X es € instrumento que permite la identificacion de las
estructuras cristalinas, fundamentado en la difraccion segiin Bragg.

En esencia consta de una fuente de radiacion Ka monocromatica, frecuentemente Cu ka
cuya longitud de onda es | = 1.541 A, un portaprobetas mévil con dngulo variable, 29, y un
contador de radiacion X, Geiger, asociado a portamuestras que contabiliza la intensidad del haz
difractado, en cuentas por segundo, cuando forma un angulo 2q con la muestra'y cumple con las
condiciones de reflexion. EI mecanismo de desplazamiento del contador esta conectado a de
desplazamiento de la muestra a doble velocidad. La figura 3.11 muestra esta disposicion basica.

La técnica de difraccion de rayos X
es Util para determinar las estructuras
cristalinas caracteristicas usando diversas
radiaciones monocrométicas |, o para
resolver e problema inverso, es decir, la
identificacion de solidos cristalinos. Esto
es fé&cil cuando se dispone de una
coleccion de los espectros caracteristicos
de cada fase monocristalina, pues existe
una relacion biunivoca entre espectros
caracteristicos y fases.

Los diagramas caracteristicos estan
recogidos por la Joint Comittee on Powder
Difraction Standards (JCPDS). En las Figura 3.11. Equipo de difraccion de rayos X.
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fichas siguientes, correspondientes al cobre a, hierro a, niquel y auminio.
4-0836 Ficha JCPDS correspondiente al cobrea (c.c.c.)

d 209 |181 126 [2.08 |Cu

1y 100 46 20 100 Cobre

Rad. CuKa; | =1.5405 Filtro Ni dA 1/, HkI dA 1/l hkl

Ref. Swanson et Tatge, JC Fel. Reports NBS (1949) 2.088 100 111

Sistema Cubico Centrado en las Caras 1.808 46 200

& = 3.6150 1.278 20 220
1.0900 17 311

Jhonson and Matthey-Spec. Muestra, recocida a 1.0436 5 222

700°C en vacio 0.9038 3 400

Reemplazaa 1-1241, 1-1242, 2-1225, 3-1005, 0.8293 9 331

3-1015, 3-1018 0.8083 8 420

6-0696 Ficha JCPDS correspondiente al hierroa (c.c.)

d 2.03 117 1.43 203 |Fe
1y 100 46 20 100 Hierro (fase )

Rad. CuKa; | =1.5405 Filtro Ni dA 1/l hkl dA 1/l hkl

Ref. Swanson et all, NBS circular 539 Val. IV, p3 2.0268 100 110

(1955) 1.4332 20 200

Sistema Cubico Centrado en el Cuerpo 1.1702 30 211

8 = 2.6664 1.0134 10 220
0.9064 12 310

Total de impurezas de lamuestra menor de 0,0013% | 0.6275 6 222

de metalesy no metales

Espectro obtenido a 25°C, tipo de estructuradel W.

4-0850 Ficha JCPDS correspondiente al niquel a (c.c.c.)

d 2.03 1.76 1.25 2.034 |Ni
1y 100 42 21 100 Niquel
Rad. CuKa; | =1.5405 Filtro Ni dA 1/, hkl dA 1/ hkl
Ref. Swanson et Tatge, JC Fel. Reports NBS (1951) 2.034 100 111
Sistema Cubico Centrado en las Caras 1.762 42 200
a = 3.5238 1.246 21 220
1.0624 20 311
Andlisis espectrogréfico < 0.01% de Mg, Sy Ca. 1.0172 7 222
Atmoésfera 26°C 0.8810 4 400
Reemplaza a 1-1258, 1-1260, 1-1266, 1-1272, 0.8084 14 331
3-1043, 3-1051 0.7880 15 420
4-0787 Ficha JCPDS correspondiente al aluminio a (c.c.c.)
d 2.34 2.02 1.22 2.34 | Al
1y 100 47 24 100 Aluminio
Rad. CuKa; | =1.5405 Filtro Ni dA 1, hkl dA 1/ hkl
Ref. Swanson et Tatge, JC Fel. Reports NBS (1950) 2.338 100 111 0.8266 8 422
Sistema Cubico Centrado en las Caras 2.024 47 200
8 = 4.0491 1431 22 220
1.221 24 311
1.1690 7 222
99.9% de Al. Atmdsfera23°C 1.0124 2 400
Reemplazaa 1-1176, 1-1179, 1-1180, 2-11009, 0.9289 8 331
3-0932. 0.9055 8 420

Tal como se observa, |as fichas describen:
a) Radiacion monocromética de ensayo, (Rad).
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b) Distancias interplanares (dn) correspondientes alos angulos de difraccion registrados, por la
ley de Bragg (d A).

¢) Intensidades relativas de cada distancia, diq (1/11).

d) Indicesde Miller de los planos que provocan ladifraccion (h, k, 1).

A partir del reconocimiento del angulo 2q en € que se produce la difraccion de los rayos
X incidentes puede calcularse la distancia interplanar ding de los planos que difractan la radiacion
monocromatical por medio de la expresion de Bragg:

n
2 xsenq

dhi = (3.5

3.2| EXPERIENCIA SOBRE LA DIFRACCION DE RAYOS X

3.2.1 Objetivo dela experiencia

Conocer la técnica y aplicaciones para la determinacion e identificacion de estructuras
cristalinas.

3.2.2 Material y equipo de ensayo

3.2.3 Resultados obtenidos

3.2.4 Determinacién de las distancias inter planares

FCM 3/41



Unidad 3 - Estructura de los materiales

3.2.5 Determinacion del parametroreticular delared cristalina

4 | CARACTERIZACION RESISTENTE DE LAS ESTRUCTURAS
CRISTALINAS

Con € fin de caracterizar el comportamiento de las estructuras cristalinas, debemos
recurrir, de forma similar a como se realizaba en la Unidad anterior, al ensayo de microdureza.
Este ensayo se diferencia de todos los estudiados en la unidad anterior en la magnitud de la
superficie afectada por el ensayo. En efecto los ensayos de dureza Brinell, Vickers, Rockwell o
Shore afectan usualmente a la superficie ocupada por varios granos o compuestos. Por contra, €
ensayo de microdureza puede afectar sdlo a un grano monofasico, o compuesto homogéneo. En
cualquier caso, s la huella ha afectado a uno o varios granos es una cuestion que queda despejada
en €l proceso de medicién de la huellay comprobacién de su ubicacion.

a b C
) Figura3.12. a) Microdurémetro? b) Detalle de laaplicacion de lacarga. €) HueIIaVigkers

El ensayo se inicia, localizando con e objetivo del microscopio la zona donde se desea
aplicar la cargay medir la microdureza. Una vez seleccionada esta zona, se sustituye el objetivo
por una pieza que sostiene el penetrador, coincidiendo €l gje de la piramide del mismo con € ge
Optico del microscopio. La carga se aplica durante un tiempo dado, eliminandose a continuacion y
sustituyendo de nuevo el penetrador por e objetivo micrométrico para poder medir las diagonales
de lahuella piramidal marcada sobre el metal.

El cdlculo de la microdureza se realiza de manera similar ala dureza Vickers, mediante la
expresion:
HV = 1854.4 P/d? (3.6)

estando P expresado en gramosy d en micras. La seleccion de la carga a aplicar se realiza con los
mismos criterios apuntados parala dureza. Las cargas varian desde 15 g a 1000 g y se aplican con
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una velocidad minima, manteniéndose durante unos 30 segundos.

El ensayo de microdureza es muy (til para caracterizar, por resistencia, las distintas fases
0 compuestos que aparecen en la microestructura. EI campo de aplicacion es idéntico al
asignado a los ensayos de dureza Brinel, Rockwell o Vickers. materiales metalicos de
durezasdiversas.

4.1] METODOLOGIA DEL ENSAYO DE MICRODUREZA

La metodologia para € andlisis y caracterizacion resistente de las diversas
estructuras cristalinas, es e siguiente:

1- Aplicar € ensayo de microdureza sobre una superficie puliday tratada en la que se observala
microestructura.

2 - Seleccionar sOlo las huellas que queden en € interior de los granos. Cada grano
corresponde a una estructura cristalina determinada. Huellas que incluyan un borde de
grano pueden estar midiendo la resistencia ponderada de dos estructuras cristalinas
diferentes.

3 - Determinar la media de las durezas con niveles smilares. Esto muestra la diferencia de
resistencia entre las diferentes estructuras cristalinas existentes en e material. Los granos
monofasicos, monocristales, pueden diferenciarse por medio de su respuesta en
microdureza.

4.2| DISCRIMINACION DE FASES MEDIANTE MEDIDAS DE MICRODUREZA

4.2.1 Objetivo de la experiencia

Conocer las aplicaciones del microdurémetro para la caracterizacion de propiedades
mecanicas en peguerias regiones del material.

4.2.2 Material, probetasy equipo empleado

4.2.3 Descripcion del proceso

4.2.4 Resultados obtenidos
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ANExO A.1

Reactivos de ataque micr ogr &fico.

ALEACION

REACTIVO

CONDICIONES

CARACTERISTICAS

100 ml Alcohol etilico 96%
1-10 ml Acido nitrico
NITAL

Segundos a minutos

Utilizable para aceros a carbono, aceros
aleados y fundicion gris. Las segregaciones
pueden producir un ataqueirregular.

100 ml Alcohol etilico 96%

Segundos a minutos

Reactivo para todo tipo de aceros, con o sin

2-4 G Acido picrico PRECAUCION! tratamiento térmico.

ACEROS | picrAL Perlita, martensitay bainita.
100 ml Alcohoal etilico 96% |5 a 10 minutos Distinguir entre martensita clbica vy
20 ml Acido clorhidrico tetragonal.

Acerosa Ni.
45 ML Glicerol Segundos aminutos | Acerosinoxidables con ato contenido en Cr.
15 ml Acido nitrico PRECAUCION! Aceros moldeados a Cr-Ni.
30 ml Acido clorhidrico
VILELLA
100-200 ml Alcohal etilico | Segundosaminutos | Cobrey todos |os tipos de cuprod eaciones.
20-50 ml Acido clorhidrico Contrasta el grano.
5-10 g Cloruro férrico
COBRE | 80 ml Aguadestilada 3 230 segundos Cobrey todos |os tipos de cuproal eaciones.
5 ml Acido sulfarico Inmediatamente Se puede usar después del reactivo anterior.
10 g Dicromato potésico antes de su uso
afadir dos gotas de
acido clorhidrico
190 ml Agua destilada 10 a 30 segundos. Para la mayoria de las deaciones de
5-10 ml Acido nitrico Usar recien hecho. aluminio.
3-6 ml Acido clorhidrico Excepto las que tengan alto contenido en
ALUMINIO | 2.4 mI Acido fluorhidrico slicio.
100 ml Agua destilada 5 a 10 segundos a|Aluminio puroy Cu-Al, Mg-Si-Al, Mg-Al y
1-2 g Hidréxido sodico 50°C Zn-Al.
100 ml Agua destilada 2 a3 minutos Uso general en aleaciones de zinc.
ZINC 20 ml Oxido de cromo (V1)

1.5 g Sulfato sodico
20-100ml Aguadestilada |5 a6 segundos Aleaciones Ni-Fe, Ni-Cu y Ni-Ag.

NIQUEL [2-25 ml Acido clorhidrico Superal eaciones base Ni. Monel
5-8 g Cloruro férrico

CADMIO |98 ml Alcohol etilico 96% | Segundos aminutos | Uso general en aleaciones de cadmio.
2 ml Acido nitrico

MAGNESIO | 100 ml Alcohol etilico 96% | Segundos aminutos | Uso general en aleaciones de magnesio.

1-8 ml Acido nitrico
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ANEXO A.2

Reactivos de pulido electrolitico.

ALEACION

REACTIVO

CONDICIONES

CARACTERISTICAS

100 ml Agua destilada
10 g Persulfato aménico

Segundos a minutos
6 V c.c. Céodo de
niquel

Aceros con ato contenido de Cr-Ni.
Aceros endurecidos con martensita

100 ml Agua destilada

Segundos. 2V c.c.

Fundicion deada de Fe-Cr-Ni. Fase sigma

ACEROS | 10 ml Acetato deplomo | Céatodo  de  acero| (azul-rojo), ferrita (azul oscuro), austenita
inoxidable (azul claro), y carburos (amarillo) en aceros
inoxidables.
100 ml Agua destilada 5 a 20 segundos. Para aceros inoxidables austeniticos vy
10 ml Acido oxdlico 6 V c.c. Céodo de|aleaciones con alto contenido en Ni. Distingue
acero inoxidable entrelafase sgmay los carburos.
Solucién acuosa de éxido | 3 a6 segundos. Bronces a auminio.
decromo (VI) a 1%. 6 V cc. Céodo de| Cuproberilios.
cobre
COBRE | 950 ml Aguadestilada | Mé&s de 15 segundos. | Latones beta. Bronces. Monel. Aleaciones
50 ml Acido sulfurico 8al0Vcc. cobre-niquel.
2 g Hidroxido sadico Cétodo de cobre
15 g Sulfato ferroso
90 ml Agua destilada 5 a10 segundos. Paratodos | os tipos de aleaciones de cobre.
10 ml Acido sulfurico la8Vc.c Latones de f&cil mecanizacion.
Cétodo de cobre
200 ml Agua destilada 1 a2 minutos. Aluminio puro y aeaciones Al-Zn. Al-Mn,
10 ml Acido fluorobérico {20 a 40 V c.c.|Al-Mg-Si, Al-Mg-Zn, Al-Mg-Mn.
Céodo de auminio, | Se recomienda luz polarizada.
inoxidable
90 ml Aguadestilada Més de 15 segundos. | Aluminio puro y aeaciones Al-Cu, Al-Mn,
10 ml Acido fosférico la8Vc.c Al-Mgy Al-Mg-S.
Cétodo de cobre
ZINC 100 ml Agua destilada 15 minutos. Uso general en aleaciones de zinc.
25 g Hidréxido sodico 6 V c.c. Céodo de
cobre
100 ml Agua destilada Segundos a minutos. | Aleaciones de base Ni, Ni-Fe, Ni-Cr.
NIQUEL |10 g Persulfato aménico |6 V c.c. Caodo de| Superaleaciones base Ni.
0 6 g 6xido de cromo (V1) | niquel.
100 ml Agua destilada 5a10 minutos. Uso general en aleaciones de cadmio.
CADMIO | 200 ml Gliceral 8a9Vcc
200 ml Acido fosforico Cétodo de cadmio.
20 ml Agua destilada 1 a10 minutos. Uso general en aeaciones de magnesio.
MAGNESIO |20 ml Alcohol etilico 96% | 10a35V c.c.
20 ml Acido fosférico Cétodo de magnesio
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ANEXO B Patrones de inclusiones.

A B
(Tipo de sulfuro) (Tipo de aluminio)
Serie delgada Serie gruesa Serie delgada Serie gruesa
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ANEXO C  Patrones detamario de grano.

indicedegrano | -3 -l 1 3 5 7 indicedegrano | -2 -0 2 4 6 8
Aumento lineal | 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800 Aumento lineal | 25 50 | 100 | 200 | 400 | 800
Grano tipo | Granottipo I
indice de grano -1 -1 3 5 7 9 indicedegrano | O 2 4 6 8 10
Aumento lineal 25 50 100 200 400 800 Aumento lineal 25 50 100 200 400 800
Grano tipo 111 Granotipo IV
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S | CUESTIONES PROPUESTAS POR LAS EXPERIENCIAS

1-

2 -

3-

9-

10 -

¢Por qué debe girarse la muestra 90° cada vez que se pasa de una lija a otra de menor
granulometria?

¢Qué debe hacerse cuando una probeta atacada con un reactivo, se desea atacar con otro
distinto?

Indica cual es la informacion que podemos obtener por la observacién metalogréfica de una
muestra en estado de pulido.

Enumeralas etapas sucesivas del proceso a seguir para determinar € tamario de grano de una
aleacion.

¢QUE relacion existe entre lalongitud de onda de la luz empleada para observar el material y
el poder de resolucién? Compara los microscopios épticos con |os el ectrénicos.

¢Queé condiciones deben cumplir las huellas de microdureza para que €l valor obtenido pueda
considerarse atribuible a una sola fase? ¢Es conveniente la realizacion de varios ensayos?

Describe € proceso operatorio en e que se combinen los ensayos de difraccion de rayos X y
microdureza para diferenciar distintas fases.

En una estructura c.c.c., con parametro reticular a= 8,92 A, calcula todos los planos posibles
que podrian dar difraccién paradug = 2,11 A.

¢En qué angulo 2q aparecerd e pico correspondiente a los planos anteriores empleando
radiaciones de CuKa con| =1,5405A.

¢Pueden utilizarse los difractogramas para dar un analisis cuantitativo de la proporcion de
cada fase presente en una muestra?
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ALUMNO
APELLIDOS: NOMBRE:
GRUPO DE PRACTICAS: FECHA DE ENTREGA:

RESPUESTASDE LAS CUESTIONES A RESOLVER
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