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1. Objetivos

 Realizar la preparacion metalografica de una muestra de metal ferroso o no ferroso mediante el estudio
y la aplicacion de las técnicas de corte, desbaste, pulido y ataque adecuadas.

- Observar y reportar los elementos observados macroscépicamente (sin aumento o con aumentos
menores de aproximadamente (30x).

 Realizar la caracterizacion microestructural de la muestra de estudio a partir del empleo de
microscopia Optica: identificar las caracteristicas morfolégicas apreciables de las micrografias
obtenidas: tipo de grano, tamafio de grano.

 Calcular el tamafio de grano del material, el nUmero de granos y el % de fases presentes al aplicar
distintas metodologias y comprender las diferencias de cada una de ellas.

- Aprender el uso del software de procesamiento de imagen ImageJ y comprender la importancia de su
implementacion para el andlisis de imagen digital dentro del campo del analisis cuantitativo.

2. Introduccidn

La metalografia es un proceso que incluye una serie de técnicas para el tratamiento de un material y se
realiza con el fin de examinar y determinar los constituyentes, la composicion quimica y la estructura
fisica subyacente de materiales, para de esta manera establecer relaciones entre los elementos
observados y propiedades mecdnicas y fisicas. Es un precepto de la ciencia de materiales que el
procesamiento de materiales gobierna la microestructura particular de cada uno de estos y que ésta, a
su vez, influye en sus propiedades y desempefio. [1]

3. Preparacion metalografica

La preparacion metalogréafica consta de 6 etapas: seleccion de la muestra, corte, montaje (opcional),
desbaste, pulido y ataque quimico. Sin embargo, no siempre es necesario ejecutar todas las etapas, por
lo que la seleccion de las mismas dependera de parametros como: el material del elemento y del objetivo
de su estudio, la necesidad del numero de muestras, de su tamafio y forma, la influencia que la técnica
tendra hacia este en cuanto a nivel de deformacién microestructural y la alteracion de propiedades
mecanicas e indeseable dafio superficial, la naturaleza de las condiciones de servicio a las que estuvo
sujeto (si aplica), entre otros. A continuacion, se describen las etapas mencionadas. [1]
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3.1. Seleccion de la muestra

El elegir el método para la seleccion de una muestra sujeta a una posterior preparacion metalogréafica
debe realizarse cuidadosamente y considerar aspectos como el numero, la posicion y orientacion del
componente de prueba. Por ejemplo, el nimero de muestras requerido para caracterizar un componente
depende del tamafio y la complejidad de este, asi como de la naturaleza de sus condiciones de servicio.

3.2 Corte

A pesar de que en algunas situaciones el tamafo de la muestra sea el adecuado para su preparacion,
en la mayoria de los casos se requerira realizar un corte o seccionado, por lo que la primera accion mas
importante en la preparacion metalografica es la adecuacién de una muestra a un tamafio conveniente
que represente al componente de analisis, a partir de una pieza mas grande. Las muestras de tamafio
razonablemente pequefio pueden ser manipuladas mediante el equipo que se encuentra en un
laboratorio de metalografia tipico: cortadora de disco abrasivo y cortadora de disco abrasivo de diamante
de alta o0 baja velocidad; para muestras mas grandes se puede hacer uso de un esmeril como el de la 1.

[2]

En los diferentes laboratorios de tratamiento de materiales de la Facultad de Ingenieria existen diferentes
maquinas de corte, indicadas en los Anexos Il y Il de este documento.

1 Esmeril ubicado en el Laboratorio de Metalografia de la Facultad de Ingenieria, UNAM. Elaboracién propia.

Para el corte abrasivo convencional que se usa en laboratorio, que resulta ser el método mas popular
para el corte metalografico de rutina y posterior analisis microscépico por ser rapido, econdmico y preciso,
se usa un disco rotativo de corte relativamente delgado, soportado en un medio, compuesto de particulas
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abrasivas que al tener contacto con el material en sucesion rapida y a velocidades muy altas seccionan
lo seccionan. Las miles de particulas se encuentran orientadas aleatoriamente y entran en contacto con
la pieza de trabajo en varios angulos diferentes, muchos de los cuales no son favorables para el corte
pues producen calor por friccion y pueden rayar la superficie, por lo que el uso de un refrigerante durante
el seccionado es muy recomendado. El refrigerante debera ser direccionado hacia la zona de corte y el
disco; su flujo debera ser uniforme, de lo contrario el resultado sera un desgaste heterogéneo de la
herramienta y la obtencion de cortes deficientes. Ademas, su aplicacion asegurara el obtener una
superficie casi plana sin dafio mecanico o térmico considerable. [1], [2]

Los dispositivos de corte mas comunmente utilizados en el laboratorio son las maquinas de corte abrasivo
con discos de corte y las sierras de diamante de baja velocidad. Se emplean discos hasta de 12 pulgadas
de didmetro. Las cortadoras de disco abrasivo para metalografia, como la mostrada en la (c)
(d)

2, estan disefiadas especificamente para minimizar los dafios en la estructura del material debido al calor
excesivo acumulado y a la deformacion en las zonas cercanas al corte; incluyen un accionamiento
motorizado de alta velocidad donde se colocan los discos de corte de los dos tipos existentes: los no

! :n)
' .""“k:?p.:n
1
n .'?1 ~... ‘d

consumibles y los consumibles. [1]

(a) (b)
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(c) (d)

2 (a)y (b) Cortadora de disco abrasivo. Elaboracién propia.
(c) y (d) . Pieza para cortar colocada en la mordaza de la maquina. Inicio de corte de la pieza. Elaboracion propia.

Los discos de corte consumibles usan particulas de diamante adheridas a un disco. Los discos de corte
abrasivos consumibles usan carburo de silicio para cortar metales no ferrosos y no metales, o alumina
(Al,05) para el corte de ferrosos; se pueden encontrar entre una gran variedad de didmetros y espesores.
El tamafo de grano del abrasivo puede ser grueso o fino. Los abrasivos de grano grueso son preferidos
para el trabajo de produccion debido a que producen cortes mas rapidos y limpios. Los discos con
abrasivo de grano fino producen cortes mas suaves y son preferidos para trabajos mas delicados. [1]

Material (aleacion) Clasificacion Abrasivo/Ligante
Al, laton, zinc, etc. No ferrosos suaves SiC / Disco de hule
Aleaciones tratadas No ferrosos duros Al;0, | Resina de
térmicamente hule

Aceros con dureza Aceros suaves Al;0, | Resina de
HRc<45 hule

Aceros con dureza Aceros duros Al;0, [ Resina de
HRc>45 hule
Superaleaciones Aleaciones de alto NI- SiC / Disco de hule

Cr

Tabla 1l Guia general para la seleccion de un disco abrasivo de corte. [9]
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Material Caracteristica Velocidad Disco
[rpm] (abrasivo /
concentracioén)
Substrato Suave / Fragil <300 Fino / Bajo
de silicio
Arseniuro Suave / Fragil <200 Fino / Bajo
de galio
Compuesto Muy fragil 500 Fino / Bajo
de boro

Tabla 2 Ejemplo de guia para la seleccién de discos de diamante empleados para el corte. [9]

Los discos de corte de grado de abrasivo de 60 a 120 son los recomendados para seccionar muestras
para metalografia pues producen un corte rapido. Al seleccionar un disco de corte abrasivo para una
aplicacion particular, se deben considerar factores como el material de enlace del que esta compuesto,
la dureza de dicha union y el abrasivo. [4]

3.3. Limpieza:

Previo al montaje se recomienda elaborar y comprender un plan general para realizar la metalografia.
Generalmente sera necesario limpiar las muestras. Cualquier operacion de limpieza fisica (muestras
libres de residuos sélidos) o quimica (libres de cualquier contaminante) debera iniciarse siempre con una
solucion simple y gentil como alcohol, acetona o agua jabonosa. [1], [2]

3.4. Montaje

El montaje es un proceso opcional durante la metalografia. La ventaja de montar muestras es la facilidad
de manipulacién de estas cuando éstas son muy pequefas, fragiles y presentan una forma incbmoda
para su manipulacion. [2]

El montaje consiste en el encapsulado de una muestra del material de estudio en un material polimérico,
o al amordazarle con un dispositivo mecanico. Los aparatos que se emplean para el montaje y
encapsulado son prensas metalograficas de montaje que contienen moldes de montura para laboratorio
y pueden producir montajes redondos con diametro de generalmente 1, 1 ¥ o 1 % pulgadas, mientras
que su altura varia de entre %2 a % de pulgada; un ejemplo es el de la 4. Para montar muestras, estas
deberan ser previamente cortadas a un tamafio para que quepa dentro del molde con un espacio libre
alrededor de al menos 1/8 de pulgada. [1]
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Las prensas metalograficas de montaje pueden ser manuales hidraulicas o neumaticas automaticas,
estas Ultimas tienen incorporados dispositivos de calentamiento y enfriamiento en el mismo recinto
alrededor del molde.

El material utilizado para el molde es tipicamente un polimero. Los polimeros como materiales para
montaje de compresion se pueden clasificar en 2 categorias: aquellos que requieren calor y presion para
ser curados y aquellos que lo hacen a temperatura ambiente. El primer grupo, que es el mas empleado
en laboratorio y se conoce como termoestable, se obtiene generalmente como polvos, mientras que el
segundo o termoplastico como un liquido o un liquido y un polvo. El polimero termoestable requiere calor
y presion durante el ciclo de moldeo y podra ser expulsado del molde a la temperatura de moldeo. La
baquelita es el material para moldeo de compresién mas comiunmente empleado debido a la simplicidad
de uso, los buenos resultados que se obtienen como material de montura, su bajo costo y su propiedad
como material conductor. [2]

KonductoMet"

Conductive Filled Phenoli
Mou ting Compound

20-3375-016
4

" BUEHLER

3 Compuesto conductor para montaje (baguelita en polvo). Elaboracion propia.

El tamafo y forma del montaje es a veces influenciado por el tamafio y la forma de la muestra, las
necesidades especificas de la investigacion y la naturaleza del material a montar. El material menos
costoso y el empleo de la técnica mas rapida es lo que generalmente se prefiere. [1]
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4 Probetas montadas en baquelita. Elaboracion propia.

Otro factor para considerar es la resistencia inherente del material de montura a los solventes o reactivos
quimicos; particularmente si el reactivo se debe calentar, una montura conductora es la deseable. La
generacion de calor en el montaje de compresion puede ser sustancial: si al emplear calor se altera la
microestructura del polimero, las resinas para montaje en frio deberan emplearse. Es importante
considerar que este tipo de montaje puede dafiar muestras delgadas y fragiles. [1]

En los diferentes laboratorios de tratamiento de materiales de la Facultad de Ingenieria existen diferentes
prensas de montaje, indicadas en los Anexos Il y Il de este documento.

3.5. Desbaste

El desbaste es una fase muy importante dentro de la secuencia de preparacion de muestras, debido a
que es durante esta que el dafo inducido durante el corte puede ser removido. Al finalizar el desbaste,
el Unico dafio presente en la muestra debera ser el producido por el ultimo paso de desbaste; un dafio
severo producido en esta etapa debido a una deficiente técnica no puede ser removido por los abrasivos
empleados en el pulido. [2]

El desbaste se realiza mediante papel lija abrasivo que generalmente se moja con agua destilada para
disminuir el dafio por el calor generado debido a la deformacion del material al ser desbastado y que
podria alterar la microestructura; ademas de minimizar el atrapamiento del metal entre las particulas
abrasivas del papel y evita que estas se expongan mas a la superficie de la muestra, lo que durante la
observacion microestructural podria malinterpretarse como inclusiones. [2]

El tamafio de grano inicial depende de la rugosidad de la superficie y la profundidad del dafio causado
por el corte previo. La direccion del desbaste, en referencia a la muestra, no debera permanecer
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constante durante el proceso, sino que deberd variar entre 45° y 90° entre cada paso de desbaste.
Generalmente en el laboratorio se realiza un desbaste manual, por lo que el operador debera observar
la superficie de la muestra trabajada entre cada paso para asegurar que las rayas de los pasos anteriores
han sido removidas casi por completo. Ademés, es fundamental desbastar la pieza de manera
homogénea para evitar la formacibn de diferentes planos en la superficie de la pieza, ver la
(b)

5.

(a) (b)
5 (a) Se muestran las lineas de debaste generadas a partir de una lija de grano grueso en una probeta de cu.
Elaboracion propia.
(b) Probeta de al posterior a la aplicacion de diferente presion en sus esquinas durante el desbaste; se generaron
planos diferentes. Elaboracion propia.

Ademas de poder realizar el desbaste de las muestras manualmente, en laboratorio es posible emplear
una desbastadora automatica en la cual se puede colocar papel de lija abrasivo de 8 a 12 pulgadas de
diametro sobre una rueda giratoria. El papel de lija abrasivo se monta dentro de un anillo de metal que
se aprieta alrededor del disco giratorio. Durante su uso se emplea agua destilada o agua corriente como
lubricante direccionado hacia la muestra y sobre el papel. Durante el desbaste, se sostiene la muestra
de manera plana contra la superficie del disco con presidén moderada y se va moviendo lentamente del
centro del disco hacia afuera. Generalmente la velocidad de rotacion del disco va de 300 a 600 [rev/min].

[2]
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Etapa Abrasivo Lubricante Pafio
Desbaste SiC (180 o Agua
grueso menor) corriente
Desbaste fino Grano Agua
corriente
Grano Agua
corriente
Grano Agua
corriente
Grano Agua
corriente
Grano Agua
corriente
Pulido fino Alimina 0.05 Agua Rayon
[um] corriente

El desbaste se clasifica generalmente como grueso, cuando el grado del abrasivo o el tamafio de grano

Tabla 3. Guia general para la etapa de preparacion de desbaste y pulido de la muestra. [9]

de la malla abrasiva es de hasta 150, o fino, cuando va de 180 a 600 (o mayor) ver la

6. 2]
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(@) (b)

(©) (d)

6 (a) y (b) Papel de lija grueso y fino, al observar es posible diferenciar el tamafio de los granos. Elaboracion propia.
y (d). Papel de lija fino marca Buehler de tamafio de malla 1500. Elaboracidn propia.

En los diferentes laboratorios de tratamiento de materiales de la Facultad de Ingenieria existen diferentes

maquinas de corte, indicadas en los Anexos Il y Il de este documento.

3.6. Pulido

Posterior al desbaste, la muestra se pule para producir una superficie plana y razonablemente libre de rayones que
pueden causar alta reflectividad. El pulido también se clasifica como grueso o fino. Para el primero se emplean
abrasivos del rango de 30 a 3 [um], mientras que para el segundo se usan abrasivos de 1 micra 0 menor que con
frecuencia es pasta de diamante. Para el pulido grueso se emplea pasta 0 suspension de diamante o alimina
gruesa y es recomendable que la pulidora automatica trabaje entre 150 a 600 [rev/min]. Los abrasivos de alimina
se utilizan mas para pulido fino y se encuentra como un polvo de una suspension pre- mezclada con tamafios de
particula de 5[um], 1[um], 0.3[um] y 0.05 [um]; imagenes del material en la

[2]
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(d)

(c)

7 (@) y (b) Suspensién de diamante de 1[um] y 0.3[um] marca Presi. Elaboracién propia.
(&) y (d). Lubricante a base de agua marca Presi empleado durante el pulido y silica de 0.03[um]. Elaboracion
ropia.
El pulido puede realizarse manual o mediante una Buli%ora automaética, en el que se emplea un disco
rotativo que se coloca en la maquina. Para el pulido se emplean pafios con un adhesivo en la parte
posterior y que se podran adherir al disco. El modo de trabajo es el mismo también: se sostiene plana la
muestra contra la superficie del disco con presion moderada y se va moviendo lentamente del centro del
disco hacia afuera; ademas, la orientacion de la muestra durante el proceso no debera ser constante.
Generalmente, la presion que se aplica en un inicio es moderadamente alta y se va reduciendo

gradualmente hasta el término del proceso. [2]

(@) (b) (€)

8 (@) pafio para pulido de uso con suspension de diamante de 1[pm] marca Presi o alimina gruesa. (b) pafio
para pulido de uso con suspensidn de diamante de 0.03[um] marca Presi. (c) pafio para pulido de acabado
espejo de uso con silica. Elaboracién propia.
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En los diferentes laboratorios de tratamiento de materiales de la Facultad de Ingenieria existen diferentes
desbastadoras manuales y automaticas, asi como pulidoras, indicadas en los Anexos Il y Ill de este
documento.

3.3. Ataque quimico

El término de ataque se refiere al ataque quimico, electroquimico o fisico preferencial de los diferentes
constituyentes de la superficie de una muestra para revelar los detalles estructurales en la examinacion
micro y macroscopica. Se emplea primordialmente en la metalografia para revelar la microestructura de
una probeta con el microscopio Optico (de luz reflejada). Frecuentemente una muestra pulida no exhibira
su microestructura porque en su superficie la luz se reflejara uniformemente. El ojo humano no puede
discernir las pequefas diferencias en la reflectividad, por lo que se debe producir un contraste en la
imagen. [1]

Dado que el ataque metalogréafico en el sentido habitual del uso en laboratorio consiste en la reaccion
entre la superficie pulida del material y el reactivo quimico, resultando en la alteracién de la superficie,
es una accién que consiste en esencia de un proceso de corrosion controlada. El ataque ocurre a través
de una accion electrolitica en las variaciones estructurales de la superficie de una muestra. La corrosién
(y por lo tanto el ataque) procede mediante una accién electrolitica atendiendo diferencias estructurales
que existen en la superficie de la muestra. Algunas porciones discretas de la superficie son anddicas
respecto a otras catddicas que en consecuencia sufren disolucion electrolitica bajo las circunstancias
apropiadas.

Las diferentes técnicas de ataque mejoraran el contraste en la imagen con el ataque preferencial de los
constituyentes en la superficie de la muestra a ser examinada. [4]

El ataque a los limites de grano revela las intersecciones de los granos individuales. Los limites de grano
tienen un potencial de disolucién mayor que el interior de los granos, esto debido a su alta densidad en
defectos; la acumulacién de impurezas en dichos limites incrementa este efecto. [1]

Dentro de la regién del limite de grano hay un cierto desajuste en la transicién de la orientacion cristalina
de un grano hacia la del adyacente. Dentro de la estructura de un material sélido cristalino, los atomos
que componen su superficie externa no estan unidos al nimero maximo de sus atomos vecinos mas
cercanos y, por lo tanto, se encuentran en un nivel de energia mayor que los atomos en posiciones mas
proximas al interior del sélido (mas alejadas de la superficie). Los enlaces de los atomos en la superficie
qgue no se satisfacen dan lugar a una energia de superficie. La magnitud de esta energia es funcion del
grado de desorientacidon de los granos, siendo mayor para limites de angulo alto, es decir, cuando el
angulo de desorientacion entre granos es considerable [5]. Por lo tanto, es posible decir que los atomos
estan enlazados mas irregularmente a través del limite de grano durante mas tiempo y, en consecuencia,
existe una energia de limite de grano similar a la energia de superficie previamente descrita. Los limites
de grano son mas reactivos quimicamente que los granos en si como consecuencia de esta energia de
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superficie. Ademas, los &tomos de impurezas generalmente se segregan preferencialmente a lo largo de
los limites debido a su estado de mayor energia. La energia de intercara total es menor en materiales de
grano grueso que en aquellos de grano fino, porque en los primeros hay menos area de limite total. [4]

Pequefias ranuras se forman a traves de los limites de grano como consecuencia del ataque; debido a
que los &tomos a través de las regiones de los limites de grano son mas activos quimicamente, estos se
disuelven a una velocidad mayor que aquellos dentro de los granos en si. Las ranuras se vuelven mas
perceptibles cuando se observan a través del microscopio debido a que éstas reflejan la luz a un angulo
diferente al de los propios granos. [4]

El ataque quimico produce contraste metalografico ya sea por el resultado producido por el ataque a los
granos a diferentes velocidades debido a la variacion de su orientacion cristalina, que produce escalones
en los limites de grano y diferencias de reflectividad, o por el ataque a los limites de grano, que produce
ranuras. La microestructura se va “revelando” a través de la disolucion selectiva de la estructura, iniciando
en la superficie y continuando hacia el interior de la muestra. Las diferencias entre las velocidades de
ataque (conforme va avanzando la corrosion) van revelando dicha microestructura. [2]

Cuando se busque atacar quimicamente un material, se debera iniciar con la seleccion apropiada del
reactivo o agente mediante consultas en compilaciones existentes de reactivos para este proceso.
Usualmente los reactivos quimicos se combinan en pequefas cantidades que generalmente van entre
los 50 a 200 [ml] y se colocan en platos poco profundos o en agitadores. Estos reactivos pueden usarse
al sumergir la muestra y agitar gentilmente o frotarla sobre el agente a temperatura ambiente. [1], [2]

Por ejemplo, en la 9 se atac6 quimicamente un cobre electrolitico 1100 para revelar algunos aspectos
de la microestructura, la cual, revela los granos como se muestra pues la luz difracta diferente en cada
uno de ellos.

Composicion Procedimiento cobre o aleacién de cobre

8[g] Cr05,10 [ml] HNO3,10 [ml] Inmersion o aplicacion con hisopo
H,S0,,200 [ml] H,0 CrO;
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Ataque de contraste de grano para
cobre electrolitico. No disuelve
Cu0,.

9 Micrografia de cu electrolitico obtenida mediante un microscopio metalogréafico. [2] y Elaboracién propia.

El tiempo de ataque se determina empiricamente, aunque en situaciones especificas o bien definidas en
la literatura, el trabajo durante un tiempo especifico encontrado dentro esta producira mejores resultados.
El control del tiempo del ataque sera importante para obtener una imagen bien definida que permita la
mayor resolucion de detalles finos. Un sub-ataque producird una falla al revelar el detalle
microestructural, mientras que el sobre ataque lo obscurecera. [2]

4. Aplicaciones a nivel industrial

La metalografia se aplica a gran escala dentro del control de calidad a nivel industrial. Las principales
areas de aplicacion de la metalografia asociadas al control de calidad involucran:

= Andlisis de falla: La metalografia representa un proceso dentro del protocolo del analisis. Las
mediciones microestructurales son Uutiles en los estudios fractograficos y metalograficos
necesarios para comprender la naturaleza de la falla de un elemento, asi como sus causas,
mismas que pueden ser: falla por desgaste, por corrosion, por fractura o por exposicion a
temperaturas asociadas a la deformacion [2]

= Metalografia de campo: Evalla la topografia y la microestructura exterior de la superficie de
componentes de gran tamafio que no pueden ser trabajados en el laboratorio. Se aplica para la
evaluacion de la vida util de los componentes en plantas de energia nuclear y de combustibles

fosiles, asi como para declarar cuando deben reemplazarse antes de su falla y también para la
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evaluacion de dafios. Dentro del area de la tribologia, permite determinar mecanismos de

desgaste. [5]

= La caracterizacion de superficies dentro del sector metallrgico tiene como finalidad el promover
la concientizacién acerca de la relacion que comparten la condicion superficial de un elemento y
el campo de problemas a los que puede estar sujeto durante su tiempo de servicio tales como

fatiga, corrosion, y corrosion inducida por esfuerzos, corrosion por agrietamiento, entre otros. [2]

La importancia de la metalografia de investigacion resulta significativa durante las pruebas de aceptacion
de piezas en cuanto a la deteccibn de anormalidades vinculada con la identificacion de una
microestructura indeseable en un componente determinado, resultado un proceso de conformado

carente de calidad.

» Laevaluacion metalografica de componentes aeroespaciales es aplicada durante la etapa de
su disefio, su produccion y en algunos aspectos para su mantenimiento y revision. La metalografia
se usa ampliamente como una herramienta en el analisis de falla para ayudar a determinar la
causa de la falla y, posteriormente, como un método de control para ayudar a establecer donde
habra fallado la secuencia de control, con el fin de evitar que vuelva a ocurrir. [5]

» Elestudio de la manufactura de implantes ortopédicos a través del control de calidad mediante
la metalografia apoya el establecimiento de la relacion entre el desempefio de estos elementos y
las caracteristicas microestructurales de los mismos. En pocas palabras, la metalografia sirve para
relacionar el rendimiento de los materiales observado clinicamente con las caracteristicas

metallrgicas de las materias primas. [2]

Algunas de las necesidades que han imperado en el continuo desarrollo tecnoldgico de la metalografia
son el empleo de muestras de la més alta calidad para la obtencion de imagenes digitales para el campo
de investigacion, asi como la necesidad de la reproductibilidad de analisis, aumentos en la velocidad y
disminucion del costo de los mismo y la mejora en la evaluacion cuantitativa y cualitativa que coinciden

con los requerimientos de la industria contemporanea.

En cuanto al desarrollo tecnoldgico de la metalografia, han de ser referidos varios adelantos

significativos:

Actualmente se disponen de diferentes técnicas de microscopia empleadas para producir imagenes con

las cuales sea posible observar las fases estructurales presentes en un material, asi como su constitucién
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0 sus propiedades heredadas debido a su procesamiento previo. Por otra parte, se emplean para

observar las caracteristicas microestructurales de interés tales como el tamafio de grano y la presencia
de defectos de linea y de volumen. El requerimiento de la observacién a niveles de dimension

nanomeétrica y atomica requieren el empleo de técnicas de microscopia electrénica. [2]

5. Caracterizacion metalografica de los materiales por microscopia
5.1 Microscopia Optica

Aunque existe la disposicion de numerosas herramientas metalogréaficas sofisticadas, el microscopio
Optico sigue siendo el dispositivo mas importante pues, merece la pena hacer mencion, que en cualquier
estudio de materiales, el procedimiento de evaluacién referente o inicial debe ser a nivel macroscoépico
mediante la simple examinacién visual del componente de estudio (a partir de lo cual se podrian
reconocer grietas u oxidos, por ejemplo) para asi continuar a detalle con el uso del microscopio 6ptico
y/o electronico. En virtud de ello, el uso conjunto de la microscopia convencional con la de mayor
desarrollo tecnologico permite obtener una informacion mas completa, por lo que el encargado del
analisis debe conocer las opciones disponibles, asi como las ventajas y desventajas para obtener la
maxima cantidad de informacién. La seleccién de la técnica a implementar dependera de la naturaleza

del problema, la experiencia del investigador y del equipo disponible. [2]

Dentro de la microscopia Optica el empleo de la técnica de visualizacién mediante el microscopio de luz
reflejada se emplea para estudiar la microestructura de los materiales mediante la combinacién de varios
lentes objetivos que revelaran los detalles en la microestructura de la muestra a analizar y permite
producir de manera sencilla micrografias o imagenes de alta calidad. Para aquellos materiales que se
muestran opacos a la luz visible (todos los metales y muchos ceramicos y polimeros) Unicamente la
superficie esta sometida a observacién, de aqui el uso de luz reflejada que proporciona una imagen
magnificada de la microestructura. Los contrastes en la imagen producida resultan de las diferencias en
la reflectividad de las diferentes regiones de la microestructura; es a través del tratamiento superficial o
ataque quimico, que revelara la microestructura mediante imagenes de magnificaciones de entre 1 a
1500 aumentos de las caracteristicas topogréaficas o microestructurales. La reactividad quimica de los

granos que componen los materiales de una sola fase depende de la orientacién cristalina. [1]
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Entre las principales aplicaciones de la observacion del material mediante esta herramienta se
encuentran la caracterizacion de los efectos del procesamiento del material sobre la microestructura y
propiedades fisicas, la determinacién de la historia de la manufactura de un material, analisis de falla y
la examinacion de la integridad de las juntas soldadas. [4]

Las limitaciones que presenta es que la resolucion maxima es de 1 [um], la profundidad de campo
limitada, esto es, no puede enfocar en superficies rugosas y no proporciona directamente la informacion

quimica y cristalografica de las caracteristicas microestructurales.

Hay dos tipos basicos de microscopios metalograficos: el microscopio vertical y el invertido, términos que

refieren a la orientacion de la cara de la muestra pulida que se esta examinando, ver la 10. [1]

Lentes objetivos

‘ Fuente de luz

(@) (b)

10 (a) microscopio 6ptico vertical, o metalografico. (b) microscopio 6ptico o metalogréfico invertido del
ubicados ambos en el Laboratorio de Metalografia de la Facultad de Ingenieria, UNAM. Elaboracion propia.
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Los lentes objetivos forman la imagen primaria de la muestra y, en consecuencia, es el elemento mas

critico del microscopio. Estos elementos colectan tanta luz como es posible que llegue de cualquier lugar
de la muestra y combina esta luz recolectada para formar la imagen. Otros elementos esenciales de

cualquier sistema de iluminacion son la fuente de luz y el sistema condensador. [1]

5.2 Metalografia y microscopia cuantitativa

El progreso en la tecnologia de produccién de materiales ha forzado a realizar investigaciones extensivas
de los mismos. Como producto de estos avances se ha desarrollado la metalografia cuantitativa que
consiste en describir las caracteristicas (granos, precipitados, dislocaciones, etc.) presentes en la
microestructura de un material en términos cuantitativos como cantidad y tamafio. Los métodos
desarrollados que forman parte de esta técnica han permitido, por ejemplo, la caracterizacion eficiente
de estructuras anisotrépicas, asi como la reconstruccion 3D de la microestructura de secciones

consecutivas de un elemento. [2]

5.2.1 Analisis de la microscopia
5.2.1.1 Mediciones digitales

Las mediciones digitales son el nucleo del andlisis cuantitativo de imagenes; la mayoria de ellas se

realizan en imagenes binarias.

Contar varios objetos es una de las tareas mas naturales y sencillas; sin embargo, en las imagenes
digitales que se almacenan en matrices cuadradas, se deben definir las reglas de conectividad antes de
realizar cualquier medicién. Hay dos casos basicos: cuatro pixeles conectados (cualquier pixel tiene
cuatro vecinos, similar al pixel negro de la 11 (a)) u ocho pixeles conectados (cualquier pixel tiene ocho

vecinos, similar al pixel negro de la 11(b).
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(@) (b)

11 Efecto de las reglas de conectividad. [6]

Cualquier objeto consta de todos los pixeles dispuestos de tal manera que es posible moverse de
cualquier pixel a otro, moviéndose Unicamente a traves de los pixeles de este objeto y usando las reglas
de conectividad. Si se requiere contar particulas relativamente grandes, es mejor asumir una vecindad
de cuatro conexiones, como en el caso de los objetos de la Figura 12 (c). se recomienda otra solucion

para lineas finas o curvas, como se muestra en la Figura 12 (d).

JI_I_I_I.

(€) (d)

12 Otros efectos de las reglas de conectividad. [6]

En comparacion con los métodos estereologicos manuales clasicos, el andlisis de imagenes digitales
permite evaluacion de varias caracteristicas geométricas relacionadas con objetos individuales de
manera rapida y conveniente. En la Tabla 4 se muestran algunos de los parametros geométricos basicos

disponibles en el analisis cuantitativo de imagenes. [6]

Cantidad llustracion Propiedades y descripcion
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Area superficial

E | area de la superficie es igual al
namero de pixeles que forman el
objeto. El area de superficie es
uno de los pardmetros mas
simples y precisos que se pueden
evaluar en el analisis de

imagenes.

Perimetro

Es una buena practica
verificar la precisién de la evaluacion
del perimetro usando figuras de

prueba antes de cualquier medicion.

>

Diametro de Feret (vertical y horizontal) 1

3
?

Especialmente  util para la
caracterizacién de objetos
alargados y convexos que son
paralelos a la direccién horizontal o

vertical de la imagen

NUmero de agujeros
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Tabla 4 Parametros geométricos basicos. [6]

5.2.1.2 Conteo de objetos y distribuciones de tamafio

Contar los objetos visibles en una imagen y dividir su nimero por un area de secciéon de la imagen da el
parametro estereoldgico NA. Este parametro permite estimar el area media de la seccion del objeto, de

acuerdo con la ecuacion 1:

g =24

a=14()
Donde a es el area del objeto, A, es la fraccion de area de los objetos analizados, N, es el nUmero de
objetos por unidad de area de la seccion.

Algunas particulas o granos por los bordes de la imagen (por ejemplo, de la micrografia) no tiene efecto
alguno en la estimacion de la fraccion de volumen o el nUumero de puntos de interseccidon en métodos

lineales, ver la 13. El problema surge a la hora de contar estas particulas. [6]

13 (a) Unaimagen con algunos de algunas particulas interiores cortados por los bordes de la misma. [6]

Si uno tiene en cuenta todos los objetos visibles, el resultado sera sobreestimado, porque las particulas
en los bordes de la imagen también pertenecen a otras imagenes que tocan la analizada. Asi mismo,
seria facil poder remover los objetos cortados por el borde de la imagen, pero esto derivaria a obtener

un resultado subestimado, ver la 14 (b). [6]
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la solucion apropiada se puede derivar del esquema en la 14 (c). En esta figura, se puede ver una serie

de imagenes tocandose entre si. Los fondos de estas imagenes estdn marcados en gris, con una

excepcion: la imagen analizada, que tiene un fondo blanco.

(b)

14 (b) Misma que (a) después de laremocién de las particulas cortados por los bordes. (c) laimagen de andlisis
tratada como un elemento de una serie de imagenes. [6]

Se puede usar una férmula universal para contar el nUmero de particulas en la imagen, conocida como

el método de Jeffries.
N =N;+3Ny + =N, (2)

donde N = nimero de particulas a ser estimadas N;= es el nUmero de las particulas internas, N,= numero

de particulas cortadas por el borde de laimagen, N.= nuUmero de particulas cortadas por las esquinas de
la imagen.

Finalmente, el procedimiento descrito anteriormente permite la estimacién imparcial del nimero de

objetos por unidad de area de imagen N,. [6]
Ny =7 (3)

siendo A el area de la imagen analizada

5.2.1.3 Andlisis de forma

La cuantificacion de la forma es una de las tareas mas frecuentes del analisis cuantitativo de imagenes.
El principal problema en la cuantificacion de la forma es la falta de una definicion precisa y universal de

esta cantidad. Existe cierta percepcién de la naturaleza de la forma, y se sabe que cualquier objeto puede
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cuantificarse por su forma y tamafio. Sin embargo, a menudo es bastante dificil separar la forma del

tamano.

Por el contrario, la fraccion de volumen (que describe la cantidad de cualquier fase) siempre cae en el
rango de 0 a 1 (0 a 100%), y el tamafio de cualquier componente estructural nunca excede el tamafio de
la pieza probada de un material. No tener la posibilidad de describir la forma con la méaxima precision
conduce a la introduccion de nuevos parametros sensibles a los cambios de forma, los llamados factores

de forma. [6]

Para obtener una cuantificacién microestructural util, todos ellos deben tener las siguientes propiedades

comunes.

= El factor de forma debe ser adimensional para mantener su valor inalterado en el caso de
particulas de la misma forma, pero de diferente tamafo.

= E| factor de forma debe describir de manera cuantitativa cuanto se desvia una forma dada del
ideal tedrico o del modelo.

= El factor de forma debe ser sensible a los cambios de forma particulares que ocurren en un
proceso bajo consideracion. En consecuencia, es imposible definir un factor de forma universal.

En general, los factores de forma cuantifican una desviacion del objeto analizado del ideal o modelo. [6]

Es posible afirmar que, pese al continuo avance tecnolégico y la amplia gama de técnicas metalograficas,
estos aspectos tienen como comun denominador un factor critico: la preparacion superficial de la muestra
cuyo producto sea una superficie pulida de alta calidad para su posterior caracterizacion, ya que la
verdadera microestructura puede quedar parcial o totalmente oscurecida por una mala técnica o
ejecucion. [2]

5.3 Relacion microestructura-propiedades

Las propiedades mecanicas de los materiales son altamente dependientes en la microestructura, esto es
el tamafio de grano, la distribucion de fases, el contenido de una segunda fase, etc.; el tipo de estructura
cristalina, como la configuracion de los atomos, y la composicion elemental, referida a los elementos

aleantes o el nivel de impurezas). Por lo tanto, las variaciones en la microestructura de un material
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resultan en grandes cambios en las propiedades mecéanicas; estos cambios son consecuencia directa de

la relacion entre las caracteristicas estructurales y los mecanismos de deformacion y fractura. [5]

Las relaciones usuales entre estructura-propiedades se pueden establecer mediante la metalografia
Optica e incluyen por mencionar algunos ejemplos: el incremento en el limite elastico y la dureza de un
metal al reducir su tamafio de grano, la tendencia general de la disminucion de la ductilidad al aumentar
el contenido de inclusiones, la asociacién de los sitios de inicio de fallas con la no homogeneidad
microestructural, la correlacion entre el comportamiento mecanico anisotrépico con la presencia de

granos elongados y/o orientaciones de grano preferenciales. [7]

Para poder establecer las relaciones mencionadas, resulta necesario hablar acerca de los defectos

cristalinos relacionados de los que dependen en su mayoria los cambios de las propiedades mecanicas.

En investigaciones de materiales, es comun pedir a los expertos en el area de ciencia e ingenieria de
materiales que disefien algunos materiales con enfoque en la mejora de propiedades mecéanicas, como
el aumento en resistencia o dureza. Es por esta razén que un posible factor determinante a establecer
para la vinculacion entre la importancia de la microestructura y sus caracteristicas (como el movimiento

de dislocaciones) y las propiedades mecanicas son los mecanismos de endurecimiento de los materiales.
[5]

Una dislocaciéon es un defecto cristalino lineal o de una dimensién, alrededor del cual los atomos se
encuentran desalineados. Practicamente todos los materiales cristalinos contienen dislocaciones que se
pudieron haber introducido durante la solidificacion del material o deformacion plastica. La capacidad de
un metal para deformarse plasticamente es debida a la existencia de dislocaciones. Algunas
caracteristicas de las dislocaciones son importantes respecto a las propiedades mecanicas de los
materiales. Por ejemplo, los campos de deformaciones que existen alrededor de las dislocaciones y que

influencian su movilidad y su habilidad para multiplicarse. [4]

La deformacion plastica corresponde al movimiento de un gran numero de dislocaciones. El proceso por
el cual la deformacioén plastica se produce por dicho movimiento se conoce como deslizamiento. Debido
a las orientaciones cristalograficas aleatorias de los numerosos granos, la direccién del deslizamiento
varia de un grano a otro; para cada uno, el movimiento de dislocacion ocurre a lo largo de un sistema de
deslizamiento y es gobernado por una fuerza cortante critica. En materiales policristalinos se debera ir

aplicando un esfuerzo mayor para producir una deformacién adicional, pues a medida que el flujo de
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material (el cual no ocurre generalmente a velocidades constantes) continta, el nimero de dislocaciones

incrementa; éstas comienzan a interactuar unas con otras, ademas de con los limites de grano. Cuando

una dislocacién encuentra un limite de grano, el movimiento es detenido. [5]

Ademas del deslizamiento, la deformacion plastica en los materiales metalicos que presenten estructuras
cristalinas BCC y HC, a temperaturas bajas y a altas velocidades de aplicacion de la carga, puede ocurrir
por formacion de maclas, proceso conocido como maclado. La deformacion por maclado se produce de
una manera similar a aquella por deslizamiento: una fuerza de cizalladura produce desplazamientos
atomicos de tal manera que un lado del plano de maclado los atomos estan situados como si fueran
imagenes reflejadas de las posiciones de los a&tomos del otro lado, ver la 15. Las principales diferencias de la
deformacién por deslizamiento y por maclado es que, para la primera, la orientacion cristalografica por encima y
por debajo del plano de deslizamiento es la misma antes y después de la deformacion, ademas, como consecuencia
se obtienen escalones en la superficie; mientras que para la segunda se produce una reorientacion a través del
plano de maclado y la deformacion de cizalladura en la superficie es homogénea, ver la
(b)

16. [4]

Plano de
maclado

15 Esquema que muestra como se produce el maclado a partir de un esfuerzo cortante. Los circulos sin color
representan los &tomos que no cambiaron de posicién, circulos sdélidos representan la posicion final. [4]
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(b)
16 (a) y (b) Deformacion por deslizamiento y por maclado, respectivamente. Se muestran los planos generados
por cada tipo. [4]

El endurecimiento por deformacion o por trabajo en frio se utiliza comercialmente para modificar la
geometria de un material metélico, esto es, darle una cierta forma determinada o solicitada por el usuario,
por lo que la mejora de las propiedades mecanicas de los metales durante su fabricacion a través de

procesos de conformado es entonces una consecuencia de los mismos.

El fendmeno de endurecimiento por deformacion se puede explicar con base en las interacciones de los
campos de deformaciones de dislocacion-dislocacion. La densidad de dislocaciones incrementa
mediante la deformacién o trabajo en frio debido a la multiplicacion de las dislocaciones o a la formacion
de nuevas. En cierta medida, las interacciones mencionadas se repelen, y el resultado neto seréa el
impedimento del deslizamiento, ademas, por la presencia de otras dislocaciones. Mientras la densidad
de defectos aumenta, esta resistencia al movimiento se vuelve mas pronunciada debido a que habra
mayor cantidad de obstaculos que impediran el deslizamiento. Por lo tanto, el esfuerzo necesario para

deformar el material irh en aumento conforme lo haga la deformacion. [4]

Practicamente todas las técnicas para aumentar la resistencia de los metales se basan en un principio
simple: restringir u obstaculizar el movimiento de una dislocacion, lo cual produce un material mas duro

y resistente.

El limite o frontera de grano consiste en un defecto cristalino de area o 2D que vale la pena mencionar

para continuar con la definicion de la relacion entre estructura-propiedades de un material metalico. [4]
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En materiales policristalinos, el tamafio de los granos o el promedio de su diametro influencia las

propiedades mecanicas. Un material de grano fino sera mas duro y resistente que aquel de grano grueso,
debido a que el primero tendra una mayor area total de limite de grano que se traduce en mas barreras
que impediran el movimiento de la dislocacién; sin embargo, cabe destacar que no se trata de una

generalidad. [4]

La celda unitaria es el bloque de construccion basica de la red cristalina. Mientras que la red cristalina
dentro de un grano es consistente, las orientaciones cristalinas varian de un grano a otro. La ruta de la
fabricacion del material juega también un papel importante en cuanto a la afectacion de la orientacion
cristalografica preferencial (o textura) de los granos, contribuyendo mas adelante a la falta de
homogeneidad y anisotropia de la microestructura. [4]

Estas caracteristicas microestructurales influencian en gran medida las propiedades mecéanicas medidas
durante los ensayos mecanicos de los materiales. La realizacion de ensayos mecanicos funge como la
via para caracterizar mecanicamente un material, esto es, la definicion de sus propiedades mecanicas.
El andlisis de estas propiedades funge como otra via para establecer su relacion entre el comportamiento

0 desempefio mecanico y sus caracteristicas microestructurales. [4]

Una de las propiedades mecanicas mas relevantes es la resistencia de un metal, considerada en el area
de disefio mecénico como el esfuerzo de cedencia y en manufactura como el esfuerzo maximo, misma
que se relaciona con la facilidad, o en cambio con la dificultad, del movimiento de dislocaciones; si el
movimiento no se inhibe (que se inicie facilmente y continle sin impedimento) la resistencia sera baja y
se producira relativamente poco endurecimiento por trabajo en frio. En contraste, la presencia de barreras
dentro de la microestructura alentara el movimiento de la dislocacion, resultando el incremento de la
resistencia. El limite de grano actia como una barrera para el movimiento de la dislocacién debido a que
dos granos adyacentes tendras diferentes orientaciones, por lo que la dislocacion que pasa de un grano
a otro tendra que cambiar su direccion de movimiento, lo que ira incrementando en dificultad conforme

la desorientacion aumente. [4]

Los limites de grano proveen obstaculos para dicho movimiento, relacion bien establecida mediante la
ecuacién de Hall-Petch que, aunque es ampliamente utilizada para relacionar el tamafio de grano y el
esfuerzo de cedencia de un material, es importante mencionar que ésta es una relacion empirica y no

considera activaciones de otros mecanismos de endurecimiento. A tamafios de grano mas bajos, existira
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una mayor probabilidad de que ocurran interacciones dislocacion-dislocacion (amontonamiento de

dislocaciones en los limites de grano) conllevando a una mayor resistencia al movimiento de dicho
defecto. Si el tamafio de grano aumenta, la oposicion al movimiento de la dislocacién debido a esfuerzos
asociados al tratar de traspasar los limites de grano, disminuira debido a las distancias mas largas entre

los limites.

La importancia de las relaciones planteadas previamente resalta, por ejemplo, al disefiar las condiciones
de procesamiento del material, asi como en la seleccidn del material para una cierta aplicacion. Ademas,
Las relaciones entre la estructura de un material y su desempefio en una determinada aplicacion hacen
que la determinacién de las propiedades mecanicas sea importante para una gran variedad de
aplicaciones estructurales en el trabajo de los metales, en analisis de falla y en su prevencion, asi como

para el desarrollo de nuevos materiales para aplicaciones avanzadas. [4]

Algunos ejemplos son durante los ensayos de control de calidad, un esfuerzo mayor que el esfuerzo de
fluencia de un material particular podria ser el resultado de un refinamiento de grano durante el proceso.
Si como resultado se observara una resistencia menor para un metal endurecido por envejecimiento, la
causa seria la modificacion de las particulas durante el tratamiento de envejecimiento. De igual manera,
la disminucion dramética de la ductilidad de otro material resultaria del aumento del contenido de
inclusiones (en algunos casos, debido a la fragilidad por la existencia de la segregacion de impurezas a

los limites de grano. [1,4]

El empleo exitoso de los metales en aplicaciones ingenieriles recae en la habilidad del metal para
satisfacer los requerimientos de disefio y servicio. La capacidad de los metales para poder satisfacer lo
mencionado es determinada por las propiedades mecanicas como el médulo elastico, el esfuerzo de

fluencia, la elongacion, la dureza, la resistencia a la fatiga y la tenacidad a la fractura.

6. Material y Equipo
6.1 Equipo

= Cortadora de disco abrasivo o esmeril

= Discos de corte abrasivo para metal ferroso o no ferroso de acuerdo con la probeta de estudio
» Desbastadora automatica o manual

» Pulidora automatica o manual
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'~ Microscopio optico invertido Nikon Epiphot 200 o Nikon Eclipse L150 y computadora con software para
Su uso

- Reactivo quimico para ataque

' Piseta

6.2 Material

- Papel de lija abrasivo grados: 120,240, 360, 400, 600, 800, 1000, 1200 y 1500
- Alimina blanca para pulido.

 Agua corriente o destilada

 Pafio para pulido

Probeta de:

= aleacion metalica no ferrosa: laton, aluminio u otras aleciaciones de Cu proporcionada por el profesor
y en funcion de la disponibilidad del material del laboratorio.

= aleacion metalica ferrosa: acero AISI 1018, 1060, 1045 Cu proporcionada por el profesor y en funcion
de la disponibilidad del material del laboratorio.

7. Metodologia para el desarrollo de la practica

7.1 Realizar la preparacion metalografica de una muestra metalica al aplicar las técnicas de corte,
desbaste, pulido y ataque adecuadas descritas en el presente manual y siguiendo las instrucciones

proporcionadas por el profesor y el video de muestra.

7.2 Microscopia 6ptica:

Mediante el uso del microscopio dptico se deberan obtener micrografias al menos a 20x (macroscopia),
50x, 100x y observar los elementos mostrados; mas adelante se solicitara sefialar las caracteristicas
morfolégicas observadas. A continuacion, se muestran dos ejemplos: La 17 a) corresponde a una
micrografia obtenida de una aleacion de aluminio AI75Cu25 que muestra principalmente granos de tipo
dendritas y sus brazos (color blanco) es. La 17 (b) corresponde a una micrografia de un acero 1060

templado que muestra la presencia de las fases ferrita (blanco) y perlita (negro).
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17 (a) Micrografia de Al75Cu25. (b) Micrografia de acero 1060 templado sin barra de escala. [8] y elaboracién
propia.

7.3 Determinacion de tamafio de grano

Realizar el conteo de granos de la micrografia obtenida a 100x empleando técnicas diferentes:

7.3.1 Tamafio de grano ASTM (G) o Tinken: Es un método planimétrico. Se determina un tamafio de grano
promedio, por lo cual se limita a materiales con granos equiaxiales y de un tamafio homogéneo. Esta se

define como el nimero de granos por pulgada cuadrada observados a un aumento estandar o de
referencia de 100x y se calcula de acuerdo con las ecuaciones (4) y (5):

N =261 (4)

__logN
G = 100 2 +1 (5

Donde N - nimero de granos por pulgada cuadrada a 100x y G - el tamafio de Grano ASTM.

[9]
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7.3.2 Tamafio de grano con método de intercepcién de Heyn: Se determina el tamafio de grano mediante las

siguientes relaciones:

— N=l N+M — PxM
N, [mm™1] = = 0P [mm™'] =— (6)

Ademas:
7 -1 _1
[ [mm] =-=5 (7)

donde

N - nimero de granos interceptados por la recta trazada,
P - nimero de limites de grano interceptados por la recta trazada
L — true length o distancia verdadera de la recta trazada
N, - numero de intercepciones de grano por unidad de longitud
P, - numero de intercepciones de limite de grano por unidad de longitud.
| — longitud de la recta
[ - longitud media o promedio del intercepto lineal o de la recta
n — total de rectas que interceptan
[10]

Finalmente, el nimero de granos G se determina mediante:

G = [—6.644log(l)] — 3.288 (8)
El procedimiento por seguir se describe a partir de las instrucciones proporcionadas en el video de

muestra.

7.4 Determinacién del % de fases presentes

A partir de la micrografia obtenida de mayores aumentos (100x) para aceros o aleaciones, determinar el
% de fraccion de cada una de las fases presentes en el material mediante software ImageJ de acuerdo

con las instrucciones del video de muestra.
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7.5 Realizar conteo de granos existentes en la micrografia

7.5.1 Conteo manual mediante software ImageJ: Seguir las instrucciones explicadas en el video de

muestra.

7.5.2 Conteo manual mediante longitud ImageJ: Seguir las instrucciones explicadas en el video de

muestra.

7.5.3 Conteo rapido mediante software ImageJ: Seguir las instrucciones explicadas en el video de

muestra.

8. Reporte y andlisis de resultados

8.1 Realizar una breve descripcion del proceso experimental o de la preparacidon metalografica

realizada, incluir fotos o imagenes.

8.2 Sefalar, describir e interpretar los elementos morfolégicos observados de manera macro y

microscopica (a partir de las micrografias obtenidas).
Macroscopica:

= Segregaciones: se trata de distribuciones de concentracion desiguales de algin elemento,
inclusiones.

= Texturas: se trata de orientacion preferencial (orientaciéon de deformacion) de los cristales
debido a fendmenos de recristalizacion, deformacion o recocido.

Microscopica:

= limites de grano
= grano: sefalar e indicar su tipo (columnar, equiaxial, etc.)

En el caso de haber trabado con un material ferroso:

= fases: En el caso de material ferroso especificar las diferentes fases observadas (perlita, ferrita,
cementita)
= tipos de defecto que se observan en las micrografias: poros
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8.3 Reportar los tamafios de grano calculados mediante las 3 metodologias aplicadas.

8.4 Reportar el % de fases presentes en la microestructura del material

8.5 Reportar el nimero de granos obtenido mediante los conteos manual y rapido.

9. Analisis de resultados

Comparar los resultados obtenidos del calculo de tamafio de grano y analizar brevemente el por qué de
su obtencion, la confiabilidad de cada método, etc. Si es necesario, investigar las metodologias para la

determinacion de tamafio de grano.

Describir brevemente el significado de los % de fases calculados.
Comparar el uso del manejo de un método manual vs un método computarizado para el conteo de granos.

Resefar brevemente cual se cree que es la importancia del uso de las mediciones digitales en el analisis

cuantitativo.

10. Conclusiones

Elaborar las conclusiones de acuerdo con los objetivos de la practica ademas de determinar si se logro
o no cumplirlos. Finalmente, indicar cual es la relevancia de la metalografia en la industria de acuerdo

con lo leido en la introduccion del presente documento.

11. Reporte
Entregar el reporte de manera individual.

12. Cuestionario
El cuestionario se realiza durante el video de la practica.
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13. ANEXOS
ANEXO [: Equipos adicionales del laboratorio de metalografia

Al. I Horno de mufla o de temple eléctrico Heraeus

Se emplea para la aplicacion de tratamientos térmicos en
metales como acero, aluminio, magnesio, cobre, latén,

bronce, y aleaciones.

18 Horno Heraeus abierto. Elaboracién propia.
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Al. 1l Horno o mufla de laboratorio Undberg

Se emplea para la aplicacion de tratamientos térmicos en
metales como acero, aluminio, magnesio, cobre, laton, bronce,

y aleaciones.

Se caracteriza por generar un calentamiento rapido y, debido
al aislante que se encuentra en su interior, conserva la
temperatura.

Es un horno con un periodo de vida largo y se puede operar
frecuentemente a los valores de sus temperaturas maximas sin

causar un desgaste severo.

Al.lll Horno de tratamiento térmico Kintel

Se emplea para la obtencion de materiales por medio de
fundicion, asi como para la aplicacion de tratamientos térmicos
en metales como acero, aluminio, magnesio, cobre, laton,

bronce, y aleaciones.

El horno posee dos tipos de aislamiento térmico, uno es en

tabigue refractario de alta temperatura y el segundo es en fibra

ceramica con tecnologia propia de compactacion, reduciendo el
tiempo de calentamiento y consumo eléctrico. [11]

20 Horno de tratamiento térmico Kintel. Elaboracion propia.
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Al. IV Microscopio estereoscopico ZEUSS con axiocam erc 5s

Un microscopio estereoscopico (conocido también como lupa binocular) es un microscopio 6ptico con
una ampliacion que puede ser fija 0 zoom y disefiado para la observacion en una imagen en tres
dimensiones de las muestras a bajos aumentos (normalmente de 2.5x a 90x), aunque también hay
equipos capaces de proporcionar un maximo 300x. Estos microscopios se componen de dos objetivos
que ofrecen 2 imagenes (una imagen para cada 0jo) con un angulo diferente. Posteriormente, el cerebro
humano combina las dos imagenes para generar una imagen en 3 dimensiones con una mayor

profundidad de enfoque. [12]

El microscopio estereoscopico se utiliza intensivamente en la industria para la preparacion de la muestra
o la observacion de todo tipo de objetos en el campo de las Ciencias de los Materiales, por ejemplo, para
adquirir imagenes nitidas sin distorsion para determinar las caracteristicas de la superficie. [13]

Mediante el microscopio estereoscépico ZEUSS la percepcion de una imagen tridimensional se mejora
notablemente mediante la correcta preparacién metalografica y cuidadosa manipulacion de muestras.
Esta herramienta le ofrece al usuario una gran libertad de movimiento en la zona de trabajo al manipular

la muestra y al variar la cantidad de luz emitida para el enfoque de esta. [13]

Para extraer la maxima informacion de la imagen a analizar, el microscopio esta vinculado a una camara
iocam ERc 5s con opciones de iluminacion variable que envia las imagenes en vivo directamente a un

onitor conectado a través de una sefial DVI a "
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través de un cable HDMI. El paquete de software del equipo de computo permite calibrar los tamafios de

los pixeles. [14]

(@) (b)

21 (a), (b) y (c) Microscopio estereoscépico ZEUSS con axiocam erc 5s. Elaboracién propia.

ANEXO II: Equipos ubicados en los laboratorios de Metalografia
All.l Cortadora de disco abrasivo: ABRASIMET 2 Marca Buehler

22. Cortadora de disco abrasivo: ABRASIMET 2. Elaboracién propia.

PAPIME-PE102421
Generacidén de recursos didacticos que contribuyan a la mejora en la realizacién de practicas en formato no presencial
y mixto del area de Ciencia e Ingenieria de Materiales



jjj Universidad Nacional Facultad de Ingenieria

J, Auténoma de México

22 Cortadora Desbastadora de banda. Elaboracién propia.

All.lll Desbastadora de doble banda marca CMS

23 Desbastadora de doble banda CMS. Elaboracién propia.
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24 Desbastadoray pulidora de doble disco CMS. Elaboracién propia.

All.V Desbastadora manual HANDIMET 2 marca Buehler

25 Desbastadora manual HANDIMET 2 Buehler. Elaboracion propia.
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MECAPDL 4 B

26 Pulidora de doble disco marca Mecapol. Elaboracién propia.

AllL.VIlI Desbastadora y pulidora de un disco marca Presi

28. Desbastadora y pulidora de un disco Presi. Elaboracion propia.
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27. Prensa de montaje neumatica marca CMS. Elaboracién propia.

ANEXO IlI: Equipo Laboratorio de recubrimientos

Alll.I Cortadora de disco abrasivo ISOMET 1000
PRECISION SAW marca Buehler

28. Cortadora de disco abrasivo. Elaboracion propia.
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29 Prensa de montaje neumatica. Elaboracion propia.

AllL.III Desbastadora y pulidora de doble disco FORCIPOL 2V marca Metkon

metken

FORCIPOL 2V

30 Desbastadora y pulidora de doble disco Metkon. Elaboracién propia.
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MetaServ” 250

31 Desbastadora y pulidora metaserv 250 Buehler. Elaboracion propia.

ANEXO IV: Principales reactivos quimicos para su aplicacion en ataque quimico

Aleacién Reactivo Condiciones Caracteristicas
100 Utilizable para
[ml] Alcohol aceros al
etilico 96% Segundos a carbono, aceros
1-10 [ml] minutos aleados y
Acido nitrico fundicion  gris.
NITAL las

segregaciones
pueden producir

Aceros un ataque
irregular.

100 [ml] Segundos a Reactivo  para
alcohol minutos todo tipo de
etilico 96% Tener mas aceros, con o sin
2-4 [g] precaucion tratamiento
Acido térmico
picrico

PAPIME-PE102421
Generacidén de recursos didacticos que contribuyan a la mejora en la realizacién de practicas en formato no presencial
y mixto del area de Ciencia e Ingenieria de Materiales



Facultad de Ingenieria

PICRAL
100 [ml] Distinguir entre
alcohol 5 a 10 [min] martensita
etilico 96% cubica y
20 [ml] tetragonal.
acido Aceros al Ni
clorhidrico
45 [ml] Aceros
Glicerol Segundos a inoxidables con
15 [ml] minutos alto  contenido
Acido nitrico Tener mas en Cr.
30[ml] precaucion Aceros
Acido moldeados  al
clorhidrico Cr-Ni
VILELLA
190[ml]
agua 10 a 30 [s] Para la mayoria

Aluminio destilada Usar recién de las
5-10[ml] hecho aleaciones de al
acido nitrico
3-6[ml]
acido
clorhidrico
2-4 [ml]
acido
fluorhidrico
100 [ml] 5a10 [s] a50 Excepto las que
agua °C tengan alto
destilada contenido de
1-2 [g] silicio
hidréxido
sédico

Cobre 100-200[ml]

alcohol
etilico Segundos a Contrasta el
20-50[ml] minutos grano
acido
clorhidrico
5-10 [ml]
cloruro
férrico
80 [ml] 3a30 [s]
agua inmediatamente
destilada antes de su uso
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5 [ml] Acido afadir dos Se puede usar
sulfarico gotas de acido después del
10 g clorhidrico reactivo anterior
Dicromato
potasico
20-100[ml] Aleaciones Ni-

Niquel Agua Fe, Ni-Cu y Ni-
destilada 5a6 [s] Ag.
2-25[ml] Superaleaciones
Acido base Ni.
clorhidrico
5-8 [ml]
Cloruro
férrico
100 [ml]

Zinc agua Uso general en
destilada 2 a 3 [min] aleaciones de
20 [ml] Zn
acido
clorhidrico
(V1)
5-8 [ml]
cloruro
férrico
Tabla 5 Reactivos para ataque quimico mas comunes para algunos materiales. [15]
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