
  

UNIVERSIDAD AUTONOMA 

9/É QUERETARO 

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 

PULIDO ELECTROLITICO FARA OBSERVACION METALOGRAF ICA 

CULTABD A D DE LA E 
IEDA A.Q. oP pr cia Ye 

eE QUIMICA P 

TRABAJO PRESENTADO POR: MARIA DEL ROSARIO DE LOS SANTOS MENDEZ 

PARA OBTENER El TITULO DE QUIMICO METALURGICO 

MAESTRO ASESOR: M. EN €. EDUARDO HURTADO DELGADO



  

  

KC 0 CT E MW 1 1 Ch 

ELEMEPTCE a 
FHREXFPRMERAALO 1 COP 

PERTA CIA AA E. PEARCE a 

  

  

=
 

T>
 2 T al 

A 

  

  

  

  

   

   

OGRAFIA cl nde el 
DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIAL rana il 

'AFICO COMO METODO METALOGRAFICO sip iS 

| CAPITULO DOS PAGINA 

2.0. GENERALIDADES DE LOS METODOS METALOGRAFICOS 

2.1, LA MICROSCOPIA OPTICA CLASICA Y SU RELACION CON LA OBTEN 
DE LA PROBETA METALOGRAFICA OPTIMA, A 

OPERACIONES DE LA PREPARACION DE LA PROBETA 
METALOGRAFICA 

  

  

esca caca 

, 
¡ P A o + co p A n . A ¡ 
| CaPpITutoO TRES PAGINA | | 
  

3.0. PRINCIPIOS DEL PULIDO MECANICO 

  

atentas nos>a 

non u.osass> 

n.oenararsasctsa 

2220223 

Arranca ar a 

sanocssa 

sn... 

Peares oa 

arsariasr 

Ln
 

ca
 

cn
 

G
a
 es
 

0
 

c
a
 

-
l
 

> 
Ey
e 
a
 

Er
 

or
 

d
l
  



  

  

  

a] ” 
CUATRO 

3 

>
 a 

. $ >) 

po oo
 

r E 

   
  

  

     

  

  

     

A 

A BS 
4 PROCEDIMIENTO PARA EL ELECTROPULIDO E 
4.5. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ELECTROPULIDO ros 
4.6, CAUSAS DE FALLAS EN EL ELECTROPULIDO Y SU SOLUCION A 

| CAPITULO CINCO PAGINA | 

5.0. ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

5.1. CARACTERISTICAS DE LOS ELECTROLITOS PARA PULIDO ¡Buga der re 
5.2. PRECAUCIONES PARA EL USO DE LOS ELECTROLITOS capita aer ars 
5.5. ELECTROLITOS PARA FULIDO A O 
5.4, RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD PARTICULARES PARA CADA BRUFO sais sechr cerro PU 

| CAPITULO SEIS PAGINA | 

6.0. COMPARACION DE LOS METODOS MECANICOS Y ELECTROLITICOS DE 
PULIDO 

b,1. SUSCEPTIBILIDAD DE CAPAS SUPERFICIALES OSCURAS 5 rra A 
6.2. SUSCEFTIBILIDAD DE ESTRUCTURAS ENMASCARADAS srl a A 
6.3. PLANICIDAD DE LA SUPERFICIE A 
6.4, CONTAMINACIÓN QUÍMICA DE LA SUPERFICIE A 
6.5. PROBLEMAS PRACTICOS A 

CAMPO DE APLICACION mira 

y 
Cr

 

£ 

6.7. COMPATIBILIDAD EN LOS PROCESOS DE PULIDO MECANICO Y 

ELECTROLITIC 

4 SS E =5
 

ho
 3 

e 
3 . MA 

carsronsnoros uso as 
17% 
pea  



  

 
 

arios sara cra ras 

 
 

. a 

 
 

SEGUNDA PARTE 

" . ” “ pe
r 

Qc
a 

 
 

2er ra ao a 

7 
PON E 
Wu 

  

T dl 

D 

0 F 
DIMI 

  

UE 

NA 

MEN 

50 vu y 

0 Ú 

0D En 

Pp 

1E 
¿í£ 

El £ 

J 
> 

 
 
 
 

INT 

  

El 
E 
fr 

ANTI 
Lio! 

mm 
IN 

ADA 

RIZADAS 

METAL MRRACITPA OGRAFICA DE 

rra reos aca soso 

coseno nsa acaso 

  

EJAR E 
ELAO 

a ho 

rara cus rosa eossas 

sarenratasacsson»szxa 15 4 da 

ius 

175 

qn 

 
 

sasreosasaso 

SE pa 

YT fr ma
 

E t » 
-4 

cs
 

. caseras sitoassoansse i 
—” 

hd 

 
 

7.0, PREPARACION METALOGRAFICA DE PIEZAS SINTERIZADAS 

 
 

    
 



  

  

  

INTRODUCCION 1 

  

TPITRACICAACCA 1 364 

EL EXTLUDIO. DE Las ER TALA TRA 
ESFERA A al. 

1.1.- OBJETIVO DE LA METALOGRAF IA 

El objetivo primario de los exámenes metalográficos es el de 

revelar los constituyentes y estructuras de los metales y Sus 

aleeciones por medio del microscopio. En casos especiales, el 

objeto del examen puede requerir el resolver los detalles 

mínimos, pero la mayoría de las veces lo que es de mayor 

importancia ez la selección apropiada de la probeta y SL 

preparación. 

1.2.- HISTORIA DEL ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIAL 

  

  

     

Aunque los metales estuvieron entre los primeros 

materiales a ser examinados bajo el microscopio Óptico, no Tie 

hasta aque Sorby perfeccionó las técnicas de pulido atague 

MNecesarlas Dara resultados reproducibles cue la metalografla 

óptica E5 E comenzó a Utilizar como una herramienta de 

investigación normalizada. Aundque hubo un espacio de algunos 

veinte años entre las primeras observaciones exitosas realizadas 

por Sortby en 18684, y la subsecuente interpretación Y publicación 

de sus resultados en 198393 no obstante, las micrografias de Sorby 

contenian toda la información necesaria pará su interoretacion, 

alo principio su sionificado verdadero parecia evadirse no. sola 

para $143  —Ccontemporánedsy sino también para él mismo. Las 

micrografías fueron inicialmente consideradas como curiosidades 

estéticamente atractivas due. servlan Dara ilustrar 1as 

diferencias entre los aceros de diferente origen y tratamiento 

térmico, v se llevó veinte años para aque las relaciones de las 

causas directas entre las propiedades y las  microestructuras 

fueron enteramente apreciadas, El secreto principal de Sorbyv, = 

cuidadosa preparación de la probeta, no fue revelado hasta que 

finalmente se publicaron sus resultados Y posiblemente se 

hicieron muchos intentos fallidos para prodérir estos 

resultados durante el periodo de incubación de veinte años. 

Este periodo inicial, durante el cual dicha interpretación 

de resultados estuvo atrasada con respecto a los avances 

tecnológicos que hicieron posible los resultados, fue seguido 

finales del siolo pasado por Un periodo de actividad intensa. En 

examinaron una aleación tras otra, y fueron relacionadas Sus 

propiedades COn SL... Microestructuras, LO microconstituyentes 

fueron exitosamente identificados, y un conocimiento gue parece 

empirico de sus efectos sobre las propiedades mecánicas Tue 

desarrollado mediante una cuidadosa deducción cientifica 
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El uso del microscopio óptico para los propósitos de 

control industrial fue apreciado, y la metalografía Óptica se 

convirtió en la herramienta mas importante del metalurgista. 

Despues de —1%00, la consistencia del conocimiento sobre la 

microestructura continuo creciendo y los avances anteriores 5 

fueron consolidando. Por 1920 fueron reconocidas totalmente las 

limitaciones de la técnica, $e reconoció el peligro de introducit 

enmascaramientos y se había establecido a la met talografia óptica 

como una parte necesaria de cualouier programa de desarrollo, 

E 

El siguiente mayor avance tecnológico due aumentó el grado 

de información estructural disponibles para el metalurgista fue 

el desarrollo y aplicación de difracción de Rayos X.[3J Sin 

embarao., mientras que “el análisis de  —ravos  Xa, pudiera dar 

información directa sobre la estructura "en bulto", de (dos 

metales y aleaciones promediada de voldmenes grandes, normalmente 

no podria dar información sobre aquellas regiones pequeñas del 

metal que por lo regular controlen las propiedades mecánicas. 

El desarrollo de las técnicas de interferometría [3] y 

el empleo de la luz polarizada [31 mejoraron la resolución 

vertical del microscopio óptico e hizo posible el estudio 

cuantitativo de los metales anisotrónpicos. actualmente la 

interferometríia óptica puede tener uma resolución vertical de 

solo unos cuantos planos atómicos Y proporciona un medio de 

mejorar el contraste superficial asi como el mapeo exacto de la 

topografía de la superficie. 

El. desarrollo del microscopio electrónico LJ como. una 

herramienta de investigación metalográfica fue considereablemente 

retardado. Y en lo que respecta a los metodos metalooaráficos, 

también necesitaron un desarrollo, ya que en los años anteriores 

á2 la aparición de los abrasivos de diamante y los instrumentos 

automáticos para el desbaste, pulido etc., el pulido mecanico fue 

el proceso más tedioso que era en verdad dependiente de la 

habilidad del "artesano" que preparaba las probetas. Lograr 

superficies pulidas mecánicamente de alta calidad en la práctica 

era difícil aún para los metalogratfos más competentes. De ahí la 

posibilidad de sustituir cuando menos las etapas de pulido de la 

preparación de la muestra por un tratamiento electrolítico 

relativamente simple el cuál aparentaba ser capaz de producir 

superficies de calidad con uma buena reproducibilidad, fue de 

gran atractivo. ALAMOS hubo. algunos cuantos experimentos 

llevados a cabo en el principio de este siglo, el. electropulido 

fue inventado por Pierre Jacquet [331 de Francia en 192% y fue 

aplicada con éxito a la preparación de la muestra metalográfica 

en 1933. 
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Antes de 1937, fueron examinados réplicas de superficie [3] 

de metal atacadas, pero las técnicas de preparación de la probeta 

especial y BL técnica necesarias para dar resultados 

reproducibles puede dañar a la probeta y la guia no siempre puede 

extraerse inmediatamente después del montaje en el plástico. 

En 1955, el primer microscopio electrónico usando un haz de 

electrones microentftocados fué comercializado y el estudio de 

transmisión de películas cristalinas delgadas las cuales habian 

procedido  espasmodicamente por muchos años; súbitamente rindió 

resultados. Con las intensidades mayores y mejores poderes de 

resolución de los microscopios nuevos se hizo posible ver la 

subestructura dislocada dentro de láminas de metal muy delgadas. 

La técnica de la lámina delgada fué extendida rápidamente hacia 

un amplio rango de metales puros y aleaciones. Este periodo de 

rápidos avances parece aque ahora ha pasado, y actualmente la 

microscopía electrónica de transmisión directa está entrando 4 

una etapa de consolidación. 

1.3.- El PULIDO ELECTROLITICO COMO METODO METALOGRAF ICO 

El pulido electrolítico o electropulido, es usado 

ampliamente en la investigación y en la industria, (es el más 

utilizado en la metalografia de aceros inoxidables, aleaciones 

de cobre, de aluminio, de magnesio, zirconio y otros metales cue 

son difíciles de pulir por los métodos mecánicos. La tecnica 

electrolílitica puede retirar completamente todos los rastros de 

metal trabajado dejados por el corte, desbastado y operaciones de 

pulido mecánico usados en la preparación de las probetas. 

Sin embargo, no se ha desarrollado un mecanismo due Sea 

aplicable universalmente, y gue se haya encontrado eceptable, Aún 

as l los estudios han producido un poder de discernimiento 

considerable dentro. del fenómeno. La muestra del metal a ser 

culida por lo general es acabada con un predesbaste por abrasivos 

de Sil hasta la lija $ 600%. La muestra se hace el ánodo en lina 

celda electrolitica que contiene el electrolito apropiado. La 

superficie es suavizada y abrillantada por la solución anódica, 

cuando se emplee la combinación correcta de temperatura del baño, 

voltaje, densidad de corriente y el tiempo empleado. 11 
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1.3.1.- VARIABLES DEL FULIDO ELECTROLITICO 

En un intenta de duplicar resultados de otro, el metalógrafo 

enfrenta la dificultad de controlar muchas variables 

experimentales. Las variables gue influyen los resultados del 

electropulido incluyen: 

“ Superficie del área a ser pulida 

- Orientación de la muestra en el baño 

- Selección del material del cátodo 

-“ Relación del área superficial ánodorcátodo 

- Espacio entre el ánodorcátodo 

- Profundidad de la muestra dentro de la superficie de 

la solución 
- Composición de la muestra incluyendo las impurezas 

- Cambios en la composición y tiempo de vida del baño 

electrolítico 

“ Temperatura del baño 

- Grado de agitación del baño 
- Densidad de corriente y voltaje 

“ Tiempo 

- Grado del tratamiento mecánico anterior o preliminar 

- Manera de retirar la muestra del baño 

-“ Frocedimiento de enjuague 

á 
La necesidad de controlar todas estas variables actúa Como 

un freno para su aplicación para muchos de los metaldgrafos, 

mismos gue han reducido el empleo de este metodo. 

1.3.2.- JUSTIFICACION DEL EMPLEO DEL ELECTROPUL IDO 

VENTAJAS 

El electropulido posee michas ventajas que hacen que el 

proceso sea atractivo. El electropulido correctamente aplicado, 

puede ser de gran valor ya que las superficies preparadas suelen 

ser tan buenas como las mejores que se obtienen por medio del 

pulido mecánico. Cuando el desarrollo (O procedimiento del 

electropulido se lleva a cabo correctamente, las superficies 

preparadas están libres de rayaduras y se retira la deformación 

del corte y el desbaste. De ahí gue el método sea ideal para la 

preparación de metales que son dificiles de pulir  mecanicamentea, 

especialmente cuando el metal dañado o los enmascaramientos por 

bandeado mecánico representan problemas. Estas caracteristicas 

son de valor para las pruebas de microdureza a muy baja Cargas [e 

para el trabajo en lámina delgada del Microscopio Electrónico de 

Transmisión +. 
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Fara los laboratorios gue examinan en forma rutinarias laz 

mismaz muestras de materiales, una vez que las condiciones de 

operación han sido carlo hlerkk establecidas, un metaldgrafo 

  

sin experiencia pa ser entrenado rápidamente y obtener  unok 

excelentes resultados. En algunos casos, el electropulido puede 

reducir el oretieaga reguerido para la preparación. Algunas 

eces el atague puede agregarse en el mismo electrolito solo 

mediante la reducción del voltaje aplicado cerca del 10 porciento 

de aquel requerido para el pulido. 

  

DESVENTAJAS 

Desde el punto de vista de desventaja algunos de 103 

electrolitos son tóxicos y altamente corrosivos y  Dueden 5er 

explosivos. Desafortunadamente muchas publicaciones nu 

proporcionan una descripción completa acerca de las precauciones 

necesarias para el uso seguro de los electrolitos. Fara algunos 

electrolitos, la composición del baña y las condiciones de 

operación pueden variar substancialmente sin que afecte 105 

resultados, mientras que otros electrolitos deben de Ber 

zontrolados rigurosamente dentro de unos límites muy estrechos 

para obtener resultados satisfactorios. 

  

El electropulido es apropiado para las metales puros 

aleaciones de fase simple. El  electropulido de ale 

  

1 
+ 

multifásicas es por lo regular un poco más dificil debido a las 

diferencias en los grados O velocidades de pulido de los 

constituyentes. Pueden encontrarse dos tipos de problemas. 5i la 

segunda fase es anédica con respecto a la matriz, esta 

atacada preferencialmente. Si la segunda fase 25 CARARICA con 

respecto a la matriz, la matriz es atacada prefere 

dejando la segunda fase en relieve, —COmOo ES paserbe al 

electropulir el hierro gris grafitico. 

En algunas soluciones, por ejemplo aquellas que contienen 

ácido perclórico, no es seguro el emplear monturas de plastico. 

Además el trabajar con muestras muy pedgueñas es más dificil ya 

que las puntas son atacadas a una velocidad más rápida que el 

interior, las puntas superficiales, los recubrimientos, Tisuras 0 

poros pueden no ser satisfactorios para la observación. Muchas 

solu il atacarán preferencialmente laz inclusiones no 

metálicas. En algunos casos, la superficie electropulida puede 

ser pasivada y ser dificil de atacar. 
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MHENTTODACAS. DE. PFREFAARAAA  CO4 
METTAL. OMA AA 

Los métodos gue se discuten en esta pro A se refieren al 

campo de la metalografía que utiliza luz visible como medio de 

tadiación. Este campo es llamado en forma variada COmo 

metalogratfía de luz visible O metalografía óptica para 

distinguirla de la metalografía electrónica. 

La mayoría de los pasos en la preparación de la probeta 

metalográfica son aplicables a otros tipos de probetas 

metalográficas tales como las de microscopía electrica, pruebas 

de microdurezas medición cuantitativa de microestructuras L8l. 

2.1.- LA MICROSCOFIA OPTICA Y SU RELACION CON LA OBTENCION DE LA 
PROBETAÁ METALOGRAFICA OPTIMA 

La superficie de lina probeta metálic pulida y atacada 

miestra caracteres estructurales bajo el microddorke OPTICO, 10s 

cuáles son función de la estructura metálica, el procedimiento de 

preparación de la probeta y el método de observación que se está 

empleando, 

Elo buen metalógrafo combina el conocimiento de los efectos 

de la preparación de la probeta con el conocimiento de la Optica 

de la formación de la imagen a mado de deducir el tipo de 

microestructuras 

Ac continuación se dan los puntos generales que se deben 

tomar en cuenta respecto a la preparación de 1 probeta 

matalográfica, para la obtención Óptima de la mismas, para 

realizar un examen y un diagnóstico exitosos: 

ib
 

pa
 

lo Que la pieza oO parte debe ser representativa del punto a 

estudiara 

Zi El corte, desbaste y pulido hacerlos de modo que minimice el 

distorsionamiento o flujo de material de la superficie 

metálica causada por la deformación mecánica y de esta forma 

permita que la microestructura original sea revelada por el 

atadue, 

Zo Debe de quedar libre de rayas de pulido y manchas de 

4 Hacer un pulido de modo due se | conserven  intac 

inclusiones. 

Su“ Lograr una planicidad suficiente para permitir un examen 

grandes aumentadas. 
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GENERALIDADES DE METODOS METALOGRAF ICOS 
MUES TOR<ED 

CERA CI EAS: ESPA LA 
FFAA CI E LAA 

FFRXOIEEZTEA METAL. COSA YAA 

2.2.- PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

2.2.1.- SELECCION DE LA PROBETA METALOGRAF ICA 

La selección de las probetas de ensayo para el examen 

metalográfico es extremadamente importante ya QUE, —$51 la 

interpretación es de gran valor, las probetas deben Ber 
a 

representativas del material que está siendo estudiado. El 

propósito final del examen metalográfico es lo que generalmente 

determinará la localización de los probetas a ser estudiadas. 

Con respecto al propósito del estudio de la probeta, el 

examen metalográfico puede dividirse dentro de laz tres 

siguientes categorias: 

Piñnd.d.- Estudios generales O trabajo de rutina 

Para un estudio general, deben de escogerse probetas «A 

partir de los lugares que sean los más parecido posible para 

revelar las máximas variaciones dentro del material bajo estudio. 

For ejemplo, en una fundición las probetas deben de tomarse 

    

dentro de las zonas en las cuáles puede esperarse cue ocurra la 

máxima gregación, así como las probetas en las cuáles la 

  

aegregación pueda ser la minima. En el examen del alambre  ( 

fleje, las probetas de ensayo deben de tomarse de cada uno de los 

extremos. 

   

2.2.1.2. Estudio de fallas 

  

Si tiene que ser diagnosticada la causa de la falla, —deben 

tomarse las probetas de ensayo tan cerca como sea posible a la 

fractura 0 al inicio de la falla. En muchos de los casos estas 

probetas se deben tomar de un área alrededor de la falla, para 

una comparación de las estructuras y las fallas. 

Bci. Estudios de investigación 

Fara estudios de este tipo avanzado, el mismo investigador 

puede ser el juez de la selección de sus probetas, ya que el 

mismo ha diseñado su propio proceso de investigación.  
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GENERALIDADES DE METODOS METALOGRAFICOS 

MUES TOR. ESB 

2.2.2. SELECCION DEL TIPO DE SECCION 

b 0 muestras 

sección 

Habiendo establecido la localización de la 

metalográficas a estudiarse, debe decidirse el tiD0 

examinarse. 

a 5 En
 

En una fundición, la sección que se corte perpendicular A 

la superficie mostrará las variaciones en la estructura desde el 

interior al exterior de la fundición. 

En los metales trabajados en frio o en caliente, debe 

estudiarse tanto la sección transversal y la longitudinal. En 

este caso, las investigaciones especiales podrian requerlry en 

ciertas ocasiones, probetas con superficies preparadas 

paralelamente a la superficie original del producto. Enel caso 

del alambre y de redondos pequeños, la sección longitudinal a 

través del centro de la probeta proporciona ventajas Cuando se 

estudia conjuntamente con la sección transversal. 

2.2.3.- INFORMACION REVELADA POR LA SECCION LONGITUDINAL Y 

TRANSVERSAL 

Las secciones transversales y las intersecciones se toman 

perpendicularmente al eje principal del material y en general son 

preparadas para revelar lo siguiente: 

BE . Variaciones en la estructura desde el centro a 1 

superficie 

Distribución de impurezas no metálicas a traves de 

sección 

Decarburización superficial en un material ferroso 

. Profundidad de imperfecciones superficiales 

. Profundidad de corrosión 

. Espesores de recubrimientos protectores y 

. Estructura de recubrimientos protectores 
0
 

tu
 

La
s mm
 

si
l 

LA secciones longitudinales se toman paralelas al e. 

principal del m 

A 

aterial y son para revelar, en general: 

. Extensión de deformación en las impurezas no metálicas 

. Dirección y grado de deformación plástica, como la que se 

muestra por la distorsión del grano 

« La presencia oO ausencia de bandeado en la estructura y 

. En general para las correcciones logradas con cualquier 

tratamiento térmico.Lól 
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2.2.4.- TAMAÑO DE LA PROBETA METALOGRAFICA 

La probeta para el examen metalográfico generalmente, Dare 

facilitar su preparación no debe ser mayor que 0.3 a 1.0 pulgada 

cuadrada (12.7 a 25.4 mm2) o de aproximadamente 0.5 a 1.0 pulgada 

de diámetro, si el material es redondo. El peso de las probetas 

no debe ser mayor al necesario para procurar un manejo 1 

manipulación adecuada durante el pulidos. 

No siempre es posible el asegurar gue la probeta tenga las 

dimensiones arriba mencionadas ya que el material a examinarse 

frecuentemente es más pegueño. Asi para pulir un alambre, fleje, 

y otros articulos pequeños es necesario recurrir al montaje. Fara 

más detalles precisos al respecto referirse a la parte 

correspondiente al montaje. 

e po m3 
Las partes de las superficies examinadas siempre deben darse       

con los resultados al reportarse y cualquier descripción de 

alguna micrografía, de modo que este completamente claro cuáles 

secciones se emplearon para el examen. 
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2.3.1.- SELECCION DE PROBETA PARA CORTE 

    
Muchas O la mayoría de las probetas metalográficas Eon 

empleadas para control del proceso. Se deben diseñar plezas 

satélite de prueba que estén ligadas a las piezas de forja 00 

coladas, de modo que sólo sea requerido un minimo de corte para 

obtener las probetas metalográficaza 

Otros usos metalográficos importantes, diferentes al control 

del proceso incluyen: el exámen de defectos que aparecen en los 

productos finales o parcialmente acabados, y el estudio de partes 

CJ LLER han tenido fallas de servicio. For lo general, las 

investigaciones para estos fines requieren que la probeta sex 

tomada de una masa oO proporción grande del material, y por 10 

regular involucran más de una operación de corte. 

Muchos estudios metalográficos requieren más de Lina sola 

probeta, por ejemplo el estudio de la deformación en los metales 

laminados, por lo regular reguieren de dos secciones, Lim 

perpendicular y la otra paralela al eje mayor de la dirección de 

la deformación. Las partes que han fallado pueden estudiarse 

mejor, seleccionando una probeta gue intersecte el origen de 3 

falla, si el origen puede ser identificado sobre la superficie. 

Dependiendo del tipo de falla, puede hacerse necesario el tomar 

varias probetas del área de falla y de las secciones adyacentes. 

  

2.3.2.- TIPOS DE DAÑOS A LA ESTRUCTURA POR EFECTO DE CORTE 

Al cortar la probeta metalográfica del cuerpo principal de 

ieza , debe tomarse cuidado de no afectar la estructura del la piez 

metal. Se distinguen tres tipos de daños que se pueden inducir en 

la estructura al efectuar el corte: 

2.3.2.1. Arrastre de metal por el corte de borde. Una 

lubricación durante el corte tiende a mantener este arrastre al 

minimo. 

2.3.2.2. Calentamiento de estructuras endurecidas durante 

el corte, lo cual transforma la microestructura y propiedades 

mecánicas del material. Este calentamiento puede disminuirse 

manteniendo las piezas refrigerándose durante el corte, E Es 

posible con agua, U otro tipo de refrigerantes. 

2.3.2.3. El corte por flama da una alteración completa de 

la estructura. Si es necesario este tipo de corte, debe tomarse 

la probeta inicial de la pieza entera lo suficientemente grande 

de tal forma que pueda volver a cortarse al tamaño apropiado de 

la probeta por algún otro método. 
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Lead de TIPOS DE CORTE 

2.3.3.1.- FRACTURADO 

Pueden obtenerse superficies de fractura con golpes de 

martillo O aplicaciones constantes de presión. Las fracturas 

controladas pueden producirse por la prueba de impacto 0 la 

prueba de tensión, y pueden controlarse la localización de la 

tractura mediante el muesgqueo o el ranurado del material. 

2.3.3.2.- CORTE POR DISCOS ABRASIVOS 

Desde antaño, los instrumentos más comunmente usados para el 

corte en los laboratorios metalográficos son las máquinas de 

corte abrasivo. Incluyen desde las pequeñas para cortes delaados, 

que son máguinas que emplean discos aglomerados con abrasivo de 

diamante, de aproximadamente cuatro pulgadas de diámetro y solo 

unas cuantas milésimas de pulgada de espesor, hasta las máquinas 

grandes de piso que emplean discos de abrasivo o de diamante de 

más de doce pulgadas de diámetro y de 1/16 de pulgada de espesor. 

Las máduinas de corte automáticas de diseño avanzado para 

laboratorio emplean discos abrasivos de 6 a Zo pulgadas de 

diámetro. 

El corte abrasivo por disco puede producir daños de 

deformación hasta de una profundidad tan grande como 0,04 

pulgadas. Este daño puede disminuirse empleando discos de corte 

delgados. El disco duro (el que está hecho con materiales 

aglomerados duros) cominmente es el mejor para cortar pl 

suaves, al contrario se prefiere un disco suave para material 

duros, ya que se debe permitir un mayor desgaste de uno de 

dos componentes durante el corte. 

   

Todo el corte con disco abrasivo se debe de hacer en humedo. 

Debe permanecer directo sobre el corte el fluido de agua (0 de 

aceite soluble en aguas Algunas máquinas cortadoras de 

laboratorio proporcionan corte sumergido. Elo corte en húmedo 

producirá un acabado de superficie suaves, y lo mas importante 

protegerá contra el daño excesivo de la superficie, causada pOr 

el sobrecalentamiento. 

2.3.3.3.- CORTE POR SEGUETA 

Este es quizá el método más antiguo de corte en el 

laboratorio metalográfico. El método es aún usado con la segueta 

manual, de motor o de banda. En el corte por segueta el daño de 

la superficie esj en primer lugar de deformación mecánica, en 

forma relativa solo un daño muy pequeño resulta del calor por 

fricción. Las hojas de segueta, generalmente son hechas de acero 

endurecido y son empleadas para cortar 010 materiales más 

suaves que la hoja de segueta, de lo contrario se romperia. 
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Debe emplearse aceite o soluble en agua como fluido de corte 

para evitar el desgaste prematuro de los dientes de la SECUELA, 

asi como para disminuir el calor por fricción, que podria 

suavizar los dientes de la segueta o alterar la microestructura 

de la probeta abajo de la superficie cortada, 

2.3.4.- LIMPIEZA DE LAS PROBETAS METALOGRAF ICAS 

Es esencial la limpieza antes y durante el pulido, ya que 

deben ser retirados todo tipo de grasa y aceite mediante un 

solvente apropiado. ántes del pulido debe quitarse cualquier 

recubrimiento de metal que pudiera interferir con el atague 

subsecuente del metal baste. Las  Tracturas  FPuUaosas, deben 

limpiarse con una solución diluida de citrato de amonio 0. de 

ácido fosfórico, cuando se trate de aceros. 

ál estudiar el acero base de un material galvanizado, por 

ejemplo, debe removerse el recubrimiento de zinc con una solución 

de ácido nitrico en frío o de ácido sulfúrico diluido. El  metada 

del ácido nítrico requiere gue se evite el  sobrecalentamiento, 

ya que las muestras grandes generarán un calor considerable; 

colocando el recipiente de limpieza en un contenedor con aqua se 

evitará el ataque del acero base después de que se haya retirado 

el zinc. 

Habrá ocasiones que se requiera de otro tipo de limpieza, 

más adelante se hablará de dos tipos de dispositivos de limpieza 

para la aplicación en particular de piezas sinterizadasa 

2.3.5.- IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS 

Las probetas serán útiles sólo si su origen es conocido. For 

lo tanto, as probetas deben marcarse claramente tal que Su 

identidad 2o se pierda una sola vez en la secuencia de 

preparación. Es importante que las marcas no causen ningún cambico 

en la superficie de la probeta. Las marcas se colocarán sobre el 

lado opuesto de la cara crítica para evitar así los daños. Las 

etiquetas de ¡identificación deben fijarse de inmediato en la 

montura, para evitar pérdidas de identidad en este punto. 

La identificación se puede hacer por los siguientes métodos: 

de Empotrado simultáneo de una etiqueta de identificación 

escrita 

E). Inscrita 

CY» Grabada por vibración o electrónica 

0 Estampada
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2.4.- MONTAJE DE LA PROBETA 

Existen muchas razones por lo cual es necesario incorporar 

una probeta en un dispositivo de montaje; el manejo se facilita, 

hace posible el acomodar la montura si la forma y tamaño de la 

pieza no es normal y que no posea esquinas agudas las cuáles 

podrian dañar los paños y lijas de pulido. 

Una probeta puede montarse antes del corte, después del 

corte, después del maquinado o pulido preliminar O aún incluso 

después de algún tratamiento final de abrasión. Sin embargo, la 

etapa a la cual se lleve a cabo el montaje tiene poca influencia 

sobre cualquiera de las etapas de montaje por si mismo 0 en los 

subsecuentes pasos de preparación. En la actualidad las probetas 

son montadas casi totalmente en cilindros de plástico, en algunas 

ocasiones son útiles los diseños de arapas mecánicas. 

Basándose en la técnica Usada xisten cuatro métodos 

fundamentales de montar probetas: 

ad. Monturas mecánicas 

b).- Montaje por electrorecubrimiento 

cd. Monturas de tipo fraguante 

d).—- Materiales plásticos termofijos y termosstables 

2.4.1.- MONTURAS MECÁNICAS 

For lo general los alambres y las láminas se montan 

acomodando varias probetas dentro de un paquete sosteniéndolasz 

con dos piezas y dos pasadores. Estas piezas terminales deberan 

ser de preferencia de la misma dureza que las probetas 0 Diezas A 

montarse, ya que por lo general el redondeo de los bordes de 1 

sección a pulirse se debe a la diferencia de la dureza de las 

probetas y de los sostenedores. 51 esto no fuera posible, por 1 

menos debe tener características similares de pulido y abrasión , 

cuando es de importancia la retención de la forma del borde, 

También debe tener caracteristicas similares de ataque 0  $er 

inerte a las soluciones de ataque cuando sea necesario atacar la 

probeta una vez realizado el pulido, Además las probetas deberan 

estar estrechamente unidas para prevenir la absorción BXUBBivVa Y 

la subsecuente exudación de los líquidos de pulido y ataque, 

esta exudación también debe evitarse si el reactivo de. 2tacue 

pueda dañar el sistema de lentes del microscopio. 

Si no se tiene la separación adecuada surge otro problemas 

que es el manchado a lo largo de todo el borde de la probeta, 

esta dificultad se soluciona insertando una hoja delgada de 

material suave para asegurar una probeta más compacta y para 

proteger o preservar las irregularidades superficiales, pero como 

ya se mencionó este material de relleno no deberá reaccionar 

electroliticamente con la probeta durante el ataque. También  s€ 

  
e 
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pueden ocupar películas de material plástico en donde no surgen 

problemas debido a las diferencias de ataque. 

La presión del prensado también es de importancia, ya que si 

esta es muy baja se presenta la formación de huecos, y en forma 

contraria sl la presión es demasiado alta las probetas pueden 

resultar deformadas a 

La naturaleza del procedimiento de monturas por grapas y las 

precauciones asociadas a ella limitan su aplicación a probetas 

con superficies planas. Como el método resulta incómodo de ani 

que su restricción tiende a aplicarse solo en casos en donde el 

montaje por plástico no es posible, o por algunas razones 

especiales, como por ejemplo, tamaño muy grande de la probeta. 

  
2.4.2.- ELECTRORRECUBRIMIENTO Y MONTAJE 

Lis alambres  pealeños, probetas de formas BRIFCAaÑas., 

irregulares o algunas fracturas que tengan que examinarse en Sus 

bordes, por lo regular son electrorrecubiertas antes de montarse 

para evitar las rasgaduras o el redondeo durante el pulido. Estaz 

probetas recubiertas son montadas después por algún atra 

procedimiento de montaje. 

Los metales ferrosos son recubiertos con cobre para este 

propósita, el procedimiento se present COmo anexo. És en la 

página siguiente, 

Los metales preciosos por lo general se recubren con 

niquel, oro, plata, mientras que las fracturas de muchos metales 

no ferrosos se recubren con plata. 

El o metal de recubrimiento debe de ser un metal ligeramente 

más suave que la probeta para evitar la diferencia de pulido del 

material que pudiera enmascarar el borde y no debe reaccionar 

b electroliticamente con el metal base de la probeta. h ELL 
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PROCEDIMIENTO PARA RECUBRIR MATERIALES FERROSOS 

rápido en un baño de clanuro 

  

lo.“ Aplicar primero un recubrimier 

COMFOSICION BAÑO DE CIANURO 

  

e gramos de Cianuro cuproso 

4,6 gramos de Cianuro de sodio 

15.0 gramos de Carbonato de sodio 

1.0. litro de agua 

2. Aplicar la densidad de corriente de 0,2 ámperes/dmzl a este 

al 

Daño 

  

.- Seguir con un recubrimiento en un baño de sulfato de 

COMPOSICION DE BAÑO DE SULFATO DE COBRE 

   

       

les de Sulfato de cobre 
vlfúrico 

gramos de cris 

gramos de ácido 

litro de aqua 

    

baño una densidad de corriente de 

la obtención de la capa deseada 

y 
         

Ampe 

protec ñ CL
 

1H
 

e) .  
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2.4.3.-— MONTAJE EN CILINDROS DE FLASTICO 

de 

por 

disponibles 

exigence por 

238 mismos para 

ropiados para la 

ser Capac 

particular 

consi 

los pl 

irimentos 

son 
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todas 
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mee aii 

  

námero 

más aplid     

  

    10n er 

nibles. 

propiedades 

o Pop 

de 

     

    

   

  

2.4.3.1.-REQUERIMENTOS DE LOS PLASTICOS DE MONTAJE 

hn" El D de montaje no deberá dañar la probeta calusánoo 

una istorsión fisica o cambios estructurales, los cual 

serian detectados en el examen microscópico subsiguiente. 

A le una resistencia adecuada a la distor 

turas elevadas, si la probeta requiere ser 

el pulido, atague 0 lavado. 

TT 2 reguiere una resistencia adecuada a los reac 

cuales pue 

emwta 

terioriza 

cLÓN 

de los 

atadgue de 

ncada de 

a la re 

sobr la 

tro 

El 

entes den 

montadas, 

cCauma una Ma 

manchas debido 

depositan 

sol» 

probeta 
cuando 

CuUar da      

EN
    

     

    

que se forme una fisura En la inter: 

ta, porque el escurrimiento de las soluciones a 

isura puede calsz el manchado de la superficie 

preparadas. Esto también es útil cuando se dez una DLUENAa 

retención de las orillas de la probetas dl Ml aa pi 

Lando esten presentes sobre la probeta elícula 

superficials irregulares delgadas (tales como 1os tl 

      

   

   

    

Sl Puede desearse que el plástico penetre 

poros y hendiduras o grietas de las p 

ejemp estos causan dificultades 

soluci durante la preparación y 

6. Los grados de a ión y pulida del 

similares a aquellos la probeta. 

Foo Es necesario una conductancia 

probeta va A atacada oO puli 

          

   
     

  

p 

ció 

v/ío laos 

superficie 

  

«01 

en 

de 
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bicular. [> 

aidaces 
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hay que 
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monta 
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pido de mold 
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TABLA 2.1 

PROPIEDADES TIPICAS DE PLASTICOS ADECUADOS 
FARA MONTAJE METALOGRAFICO 

  

  

    
  

  

  

| 
| 

CONDICIONES DE  MDLDED TEMPERATURA DE 

PLASTICO | TIPO DISTORSIÓN DE 

| CALOR 

TEMPERATURA PRESI | TIEMPO “L 

*. 1b/p1* | nota 3 
L J L L L 

| i i 1 ! 

Fenólico Termofijo 170 4000 3 min 140 

polvo de nota 1 

moldeo 

Acrilico Termoplástico 150 4000 sin 65 

polvo de 

moldeo de 

polimetil 

metacrilato 

Epóxico Termofijo 20 - 40 24 hr £0 

resina fra- nota 2 nota ? 

guante 

Allyl Termofijo 150 25300 é min 150 

compuesto de nota 3 

moldeo 

Formvar 

compuesto de Termoplástico 220 4000 sin 73 

moldeo de 

formol 

polivinilo 

Folivinil Termoplástico 160 3000 sin 50 

compuesto de nota 4 

moldeo clora- 

do   
o
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CONTINUACION TABLA 21 

  

            

  

COEFICIENTE DE VELOCIDAD VELOCIDAD 

EXPANSION DE DE 

TERMICA ABRASION PULIDO RESISTENCIA QUIMICA 

TRANSPARENCIA 

in/in/*t un/min un/min 

nota 3 nota 7 nota 8 

$ , E 
¡S>- 434x107 100 27 Dpaca Sin resistencia a ácidos 

fuertes o alcalinos | 
| 

¿e de ml ] ; 
35 7110" Ea Blanca Sin resistencia a los 

ácidos fuertes 

pe A . s 4 3 

4-7x 107 100 1 Clara pero Ligera resistencia a la mayo- 

con un café ría de los alcalinos y ácidos 

brillante en Resistencia pobre a los ácidos 

el color nítrico concentrado y al aré- 

tico glacial 

e . . 4 . 

y Sxrios 190 0.8 Opara Sin resistencia a los ácidos 
fuertes y alcalinos 

b-8x 10 20 1,1 Clara pero Sin resistencia a los 

con un café ácidos fuertes | 

brillante en 

el color ¡ 

5-18 x 103 45 1.3 Opaca Alta resistencia a la 
mayoría de los ácidos | 

y alcalinos 

L 1 L L   
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NOTAS REFERENTES A LA TABLA 1 

Grado relleno de madera, de preferencia con bajo contenido de relleno 

Resina epóxica líquida con un endurecedor amino alifático 

Polímero diallyl ftalato con un relleno de asbesto 

Un P.V.C. estable rigido; por ejemplo, una mezcla de 100 partes de una pasta grado fábrica, dos 

partes de fosfato dibásico de plomo, y dos partes de sulfato tribásico de plomo. 

Como pstá determinado por el método descrito en ASTM D648-56, como una resistencia de fibra de 264 

lb/plg” e 

El coeficiente de expansión térmica de la mayoría de los metales está en el rango de 1-3x 10 - 

insin/*C, e 

Velocidad de abrasión para una probeta de un área de l cm * desbastada con una lija ljgeramente 

gastada de grado 400 de carburo de silicio bajo una carga de 100 g a una velocidad de 10  cm/ain; 

estas son aproximadamente las condiciones que se aplican durante la operación de abrasión común sobre 

una rueda giratoria a 200rpm. 

Para alounos metales las cifras comparativas son: 

Cromo 1.5 umfmin 

Latén (70/30) 14  um/min 

Aluminio 45 umímin 
“Ef 

Velocidad de pulido de una montura de 1 pulo. de diámetro sobre una rueda giratoria a 30 rom 

cubierta con un paño de cerdas sintéticas y cargado con un abrasivo de diamante de 4 - 8 um de grado. 

Estas cifras son comparables con las de la tabla 2.2. 

Depende de la escala de curado, puede ser tan alto como 110*L cuando el curado es en caliente. 

NOMBRES COMERCIALES DE ALGUNOS TIPOS DE PLASTICOS 

TIPO PRESENTACION COMERCIAL 

FENDLICAS POLVOS DE COLORES NEGRO, ROJO, VERDE Y COMO PREMOLDES. 

DIALYL FTALATO POLVO AZUL 

TERMOPLASTICOS POLVO TRANSPARENTE (TRANSOPTIC) 

EPOXICA JUEGO DE RESINAS (EPO-KWICK. FAST CURE EPOXY) 

ACRILICA JUEGO DE RESINAS (SAMPL-KWICK. FAST CURE ACRYLIC) 
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a la probeta por montaje en plasticos 

disponen de dos tipos generales lastic » decir, 1 

aquellos que deben ser moldeados Dado a risóivo a 

temperaturas elevadas y aquellos gue pueden ser colados 

como líquido el cual polimeriza subsecuentemente a presión 

atmosférica y temperaturas cercanas a la temperatura 

ambiente (tipo fraguado). El moldeo en el primer caso puede 

causar los siguientes tipos de daños a la crobeta: fractura 

de los materiales frágiles , distorsión de las probetas 

quebradizas , cambios estructurales en las aleaciones des 

endurecimiento por precipitación , si estas ocurren a las 

temperaturas de moldeo, introduccion de enmascaramientos por 

deformación de ciertas aleaciones (latón y circonio). te 

daño por presión se evita completamente con el uso de 

plásticos de fraguado y es mayor el daño por calentamiento, 

ya que algún calentamiento puede  Ocurrir debido a la 

naturaleza exotérmica del proceso de polimerización. 

  

ii).- Distorsión del plástico a temperaturas elevadas   
Los plásticos de moldeo pueden ser además didos Es 

los tipos termoplásticos y termofijosSs. 41timos 

ocurre un proceso de curado a la temperatura de moldea y 

se debe permitir un tiempo apropiado para que sea completo 

  

    

            

En el caso de los termoplásticos el proceso de mold 

solamente el de consolidación, es un proceso que se inic 

una temperatura un poco abajo de la de moldeo enlistada 

la tabla 2.1 el cual se completa en un tiempo corto después 
    

de que se alcanzó dicha temperatura. Sin embargo, una 

úlidado, el termoplástico debe ser enfriado por  debajao 

de cierta temperatura caracteristica, antes de que 

    

pueda E forzado, va que puede EE distorsionado 

seriamente. For otra parte, no. puede Ber calentado 

subsecuentemente arriba de esta temperatura, si : 

evitar la distorsión será solo bajo presión  . 

temperaturas la cual es conocida como temperatura 

distorsión en caliente, no puede definirse con precia 

  

a que es dependiente del esfuerz aplicado y 

z de tensión aceptado. Las caracteristicas enlistadas en 

la tabla 2.1 son para una serie de condiciones normalizadas 

Y solamente comparativas, aunque pueden dar Lina 

ión (a groso modo de la temperatura a 2 Cual ] 

54] permanecerá sin distorsiones serias en la práctica 

del montaje mada op ranieo. Nótese due ios termoplásticos 

tienen temperaturas de distorsión en caliente más Dal 

comparados con plásticos termoestables. 

  

a     
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Los materiales termofidos, entonces 

simultánea de presión y temperaluir 

moldeo y deben retirarse del selBa és prensa a la 

temperatura máxima de iio Los materiales típicos 

termofijos son los compuestos fenólicos, y mercado 

existen incluso como dotar para cuando de la 

pieza no deba ser deformada por la presión s 

se. reduce el iempo de moldeo. Otra tipo de materiales en 

esta categoría son los compuestos de dialil ftalato, existen 

ando se reguiera dl 

   

  

     
c+
 

las fenólicas mezcladas con aluminio € 

conductividad eléctricas 

  

Los materiales termoplásticos se mantienen fundidos A 

la temperatura máxima de moldeo y deben enfriarse cerca de 

ie O ambiente antes de retirarlos del molde 

Debido a sus valores de presión bajos 

durante los ciclos de precalentamiento y de 

tipo de materiales se pueden encapsular piezas 

  

       
Los materiales tipo epóxico, son un medio de montaje con 

rai a cintia ratura ambiente. Fosee excelentes cualidades 

de y la viscosidad apropiada para Fr Var : 

cavidades y poros. Las monturas 

Dajas SOM CLUFaz, son dCnzsas Y 

alta a la abrasión mecánica y       
—- Resistencia al ataque químico put

o 
pu

b 
pr
 

7
 

* 

Todos los plásticos enlistados poseen Lima resi 

adecuada a los reactivos comparativamente suaves qu 

emplean para muchos de los ataques met ) Aid 

embargos muchos muestran una resitencia no  satl 

los reactivos fuertes empleados, por ejemplo, los usados en 

1 

E 

  

el  atadcue de los metales refractarios. El cloruro de 

polivinilo y los plásticos epóxicos son satisfactorios en 

este aspecto. 

plásticos también muestran una resistencia variada a los 

más cománmente empleados en las operaci ¿Ona de 

impieza y secado aunque en est instancia, E 

el solvente satisfactorio que se adecue a 

jemplo, todos los plásticos enlistados poseen Limia a 

resistencia al alcohol, pero el epóxido y el formvar (tipo 

de resina comercial), son atacados por la acotó, como para 

permitir la formación de manchas cuendo se emplea dicha 

solvente para el secado los plásticos de acrílico son 

atacados severamente con la ace ¡ee y por las hidrocarburos 

clorados. Los plásticos All tienen LIMA prominente 

resistencia a estos solventes. 
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MONTAJE 

ivd.- La formación de fisuras en la intercara probeta-plásti 

Solamente uno de los plásticos enlistados, particularm 

elo tipo  epoxico fraguante se adhiere fisicamente A 

metales, y este es un requirimento básico para la  ause 

completa del  fisurado entre la probeta y la montura. 

embargo, puede obtenerse una ausencia aparente del fist 

con algunos de los plásticos restantes, procurando que 

tomadas las precauciones adecuadas. 

  

mm
 Elo primer factor de importancia aquí es la relación de 

coeficientes de expansión térmica del plástico y de 

al El coeficiente de expansión de los plásticos Y 

sólo ligeramente del rango caracteristico de los met 

(babla Ze Es preferible una diferencia mayor debido a 

t 

   
probeta durante el enfriamiento desde la temperatura 

moldea. Asi mismo es deseable el mantener la presión 

moldeo durante el enfriamiento asi como la temperatura 

baja posible, aunque existe un pequeña punto en 

continuidad de éste más bajo que la temperatura 

distorsión en caliente; por consecuencia esta  precatl 

será menos efectiva entre más alto sea la temperatura 

distorsión en caliente del plástico. 

El cloruro de polivinilo y los plásticos acrílicos po 

Dar pers ticas buenas en orden ascendente de merito 

estao puntos. No obstante, aún no se obtendrá la  ause 

sali ria de fisuramiento con estos materiales cuand 

forma de la probeta impida la libre contracción 

ciertas superficies. For ejemplo, puede obtenerse 

probeta con ausencia satisfactoria de fisuiramiento en 

superficie externa pero no en la interna de una  —5en 

transversal de un tubo. 

v).- Habilidad de rellenar poros y cavidades o hendiduras 

Todos los plásticos líquidos de fraguado muestran 

tendencia significativa de rellenar los poros y 

hendiduras de la probeta. Incluso esta tendencia  eS5 

leve y por lo regular se tienen que emplear tecnicas 

impregnación al vacio cuando este factor sea importante, 

ejemplo en el caso de piezas sinterizadas. 

co 
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vi).—- Grados de abrasión y de pulido 

Todos los plásticos poseen grados de abrasión Mayores 

comparados los metales, pera le grados para los 

diferentes eticos difieren considerablemente entre ] 

(tabla 2.10, términos generales, son mucho más altos 

las resinas  duebra termofijas qu para las del 

termoplásticos. For lado, 10s : de pulido 

extremadamente bajos, siendo menores alquiera de la de 

t 

muchos metales (comparar la tabla Z. tabla: 2) 

      

DS
:          

    puede significar que el de prob 

montada esté restringido al d ani que no 

ld: uso de los plásticos con grados de puli 

  

   

  

de 

  

actores tienen un efecto importante sobre la 

de los bordes de la probetas. Se ha demostrado que 

z var y el cloruro de polivinilo son los plásticos mas 

satisfactorios para este punto y los plásticos fenólicos y 

epóxicos son los menos satisfactorios 
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y A B L A 2.Z 

VELOCIDADES COMPARATIVAS DE PULIDO DE METALES Y 
ALEACIONES COMUNES 
  

  

          

  

PROBETA 

VELOCIDAD DE PULIDO 

ALEACION CONDICION RANGO DE FUSION DUREZA 

*E HV umn/min 

Eutéctico Recién 95 11 24 

So-Sn-Pb Colado 

Estaño Recocido 231 o 7 

Cadmio Recocido Sel ZE 14 

Plomo Recocido 327 5 y 

linc Recocido 421 30 12 

Magnesio Recocido 530 20 5 

Aleación de aluminio  Tratada 300-650 105 13 

térmicamente 

ñleación de aluminio Recocida 380-510 40 ls 

Aluminio Recocido 560 2 9 

Latón (40% 2n) Recocido 900-905 133 13 

Latón (30% Zn) Recocido 915-933 95 14 

Plata Recocido 960 30 12 

Cobre Recocido 1083 45 11 

Acero Auste- Recocido 1400 - 1425 170 3 

nitico ¡ 

(18%Cr, 8%Ni) 

Niguel Recocido 1432 125 9.3 

Titanio Recocido 1725 279 9,1 | 
j i i Í j     

NOT Arlas probetas de (0.5 pul de diámetro) pulidas en un disco de pulido a 230 r.p.m cubierta 

de un paño de cerdas sintéticas y “cargado” con abrasivo de diamante de 4 a 8 um de grado. 

Dividir estas velocidades de pulido entre cuatro cuando se comparen con la tabla 2.1 para 

alcanzar la diferencia en el area de la probeta. 
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vii).- Conductividad eléctrica 

Los plásticos poseen como caracteristica ser buenos 

aislantes eléctricos, por lo tanto se presenta un problema 

dificil el obtener un contacto eléctrico con la probeta. El 

contacta puede hacerse con la superficie preparada por medio 

de una sonda lo cual puede resultar en una mala distribucion 

de la corriente; Oo tambien por la parte superficial 

posterior mediante la perforación de un orificio en la parte 

posterior de la montura, lo cual es dificil y puede dañar 4 

la mayoría de los tipos de probetas. Antes del montaje 

también pueden adaptarse quias, pero esto puede dañar a la 

probeta y la guia no siempre se puede extraer inmediatamente 

después del montaje en el plástico. 

    

Los arreglos de contacto ilustrados en la fig. 2.1 son  10s 

más dignos de confianza, pero resultan complicados y hay que 

planerarlos o diseñarlos con anterioridad. 
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FIGURA 2.1 

METODO PARA OBTENER EL CONTACTO ELECTRICO PARA PROBETAS PEQUERAS 

(HOFFMAN) 

Lal] 
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La solución más fácil al problema es el hacer el montaje 

plástico conductor, un reguirimiento razonable seria 

convertir la resistencia desde 1 superficie preparada 

hast la erficie posterior de la montura del orden de 100 
     

AMS » Esto se puede llevar a cabo mediante el mezclado 

cerca del 10 porciento en volumen de polvo metálico, 

de 

tal 

como las hojuelas de aluminio o de cobre en el plástico 

antes del moldeo. Bajo estas circunstancias, puede obtenerse 

una montura de baja resistencia, sin embargo, solo se nace 

posible si se conectan cadenas de las partículas metálicas 

dentro del plástico. En la práctica, la resistencia de las 

monturas preparadas por esta técnica en forma 

  

impredecible desde unos pocos ohms hasta infinitos 

Consecuentemente las monturas gue son de baja resistencia 

pueden hacerse mediante el recubrimiento de las particulas 

individuales de plástico antes del montaje con una 

material conductor, por ejemplo, un polvo de grado 

de cloruro de polivinilo puede ser recubierto medi 

lado con el 10 porciento en peso de carbón neo 

as monturas asi realizadas tendrían una sobreresi 

el rango de 100 a 200 ohms. Puede moldearse un 

metal apropiado y montarse en la superficie posterior de 

montura, cuando se pueda hacer el contacto directo con 

   

  

discO. 

Si por cualquier razón, el plástico conductor pue 

efecto adverso sobre las características de las Caras 

con la distribución que muestra la figura  Z.Za (Ver 

anexo E, página siguiente). 

  

un 

de 

trabajo de la montura, entonces puede prepararse un montaje 

el 
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AN E Xx 0 E 

METODO PARA LA PREPARACION DE LA MONTURA DE FLASTICO CONDUCTOR 
CON PLASTICO NORMAL SOBRE LA CARA DE TRABAJO 

  

un tubo, el cual un diámetro 

pequeño dque el diámetro interno del molde.         
      el espacio anular resultante con . 

'liene el tubo a un nivel un poco más alto 

Ca Conducltora,     

Y Retire lentamente el tubo mientras lo golpea susvemente, 

Cure la moldura en la forma normal. La distribución del 

pniaáastico deberá ser como se ilustra en la fig Ze 121 haa ds el 

  

Folvo conductor 

Folvo no 

  

DIAGRAMA DE FPROBETA MONTADA CON UN NUCLEO DE PLASTICO 

CONDUCTOR Y LAS SUPERFICIES DE TRABAJO DE PLASTICO NORMAL 

(LADROGA) 

[21 
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viiild.- Transparencia 

Los acrilicos son los únicos plásticos enlistados 

altamente transparentes, aunque los tipos epóxicos 

son — lo suficientemente transparentes para muchos p 

2.4.3.3.- USOS DE PLASTICOS 

AUNaUE y como ya se ha observado, tiene que seleca 

mejor plástico para cada aplicación especifica después 

una detallada consideración de la importancia reilativ 

Amero de factores, aún es posible el  bosquejar 

conclusiones qe nerales acerca de los campos de aplic 

ios plásticos. Así tenemos que: 

  

Fenólicos.- Tienen poco por resaltar, exceptuando 

disponibilidad y bajo precio. Sin embargo, su 

elo adecuado, solo cuando la montura sea Lu 

instrumento de manejo. 

Acrílicos.- Foseen poca resistencia química, particul 

solventes, virtualmente restringen su E 

aplicaciones donde se requiera una extrema cl 

la montura. 

Epóxicas.- Aplicación especial como resina de mold 

ventajas que tienen soni se obtiene una 

verdadera a la probeta, la montura es trans 

sólo se requiere de equipo de moldeo simple. 

Ally1l.- Froporciona una mayor adhesión aparente 

preservación de los bordes comparado Con 

fenálico. Pero son menos satisfactorios 

aspectos comparados con los tipos polivinilos 

clorados. No son de fácil disposición y son C 

desventaja son sus bajas velocidades de puli 

resistencia pobre a las ácidos fuertes. 

Formvar.- Excelente en las caracteristicas de adhesión 

retención de bordes, incluso son menos caros y 

conseguir. Son comparables a los fenólicos por 

de precio. disponibilidad y de fácil man 

consecuencia deben ser considerados como 10 

para los usos generales de montaje. 
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DESBASTE. Y PULIDO 

2.5.- FINALIDAD DEL DESBASTE 

Uno de los requerimientos de la secuenci 

producción de una superficie plana y el otro requerimiento de 

igual, o incluso aún mayor importancia es que esta debe contener 

el minimo de superficie dañada. 

LA in
 

LL
 

E lu
 (53
 

E 

  

El desbaste sirve para aplanar la superficie, remover la 

superficie del material dañado y revelar la verdadera estruc tuna 

1 la muestra, 

La superficie rugosa resulta de un desbaste (Queso y SE 

encuentra en un rango de 10 a 100 micras ( 1 micra: 1/1000mm). El 

desbaste fino permite una rugosidad de 1 a 10 micras y produce Ln 

plano o superficie lisa, que solamente es adecuado para el examen 

macroscópico o para macroataque. 

   
  

Existen varios métodos de desbaste, en el cuadro el. se 

resumen los más comunes en la preparación metalográfica. 
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2.5.1.- TIPOS DE METODOS PARA DESBASTE Y PULIDO METALOGRAF ICO 

c y ña D R O Zed 

RESUMEN DE LOS METODOS 

DE DESBASTE Y PULIDO METALOGRAF ICO 

— HIMED  — T MANUAL 

| 

MECANICO —— | aia 

Llosa LO ROTACIÓN   

H— ELECTROLITICA MECANICA 

  
DESBASTE 

L— ELECTROEROSIVA 

H— ELECTROLITICO 

L— MECANICO ELECTROLITICO 

L— QUIMICO 

FULIDO 
i— MECANICO QUIMICO 

— MANUAL   L— MECANICO p— VIBRACIÓN 
| 
L— MANUAL 

CORTE DEL MICROTOMO 
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Zona 

Contornos de igual fragmentada 

deformación 
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Región sin deformación   
FIGURA 2. 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA REGION SUPERFICIAL 

DE UNA MICROSECCION DESPUES DEL 

DESBASTE Y PULIDO 

(05) 
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DESBASTE Y FULIDO 

2.5. 2.dod. rr ESTRUCTURA GENERAL DE LA CAFA DEFORMADA 

MECANISMO DE ABRASIOÓN 

la deformación 

    

   

La estructura o patrón general 

la pelicula dañada es la que + revela prin 

metalográfico de las secciones escalonadas (taper sect 

DEFINICION DE TAPER SECTION: [4] 

La sección es cortada en un ángulo agudo a la superficie de interés y a 

distancias perpendiculares a la sección lineal, y estas son ampliadas 

geométricamente por un factor equivalente a la relación equivalente. 

La sección cónica o disminuida transversal son cortadas con la sección 

perpendicularmente a la posición de las rayas unidireccionales, y la 

sección disminuida longitudinal lo es con la sección lineal paralela a 

las Payas. 

En la figura ed se da la 

la capa deformada, en la que E 

erzo como función de la profundidad a un punto 

ción en profundidad de un límite particular de 

  

    

            

  

completa 

da la variación dd 

  

¡ca En 

Mamen 

a 
- 

Ha
 

1
 

” 

  
 



  

GENERALIDADES DE METODOS METALOGRAF 1COS Modos 

DESBASTE Y PULIDO 

FIGURA 2. 4 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

EN LA CAPA DEFORMADA PRODUCIDA POR LA ABRASION 

Y DE ESFUERZOS 
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terior fragmentada. 

    Cá con es LE Menores mostrando el limite 

un límite de PO aprox. a un :     a e ,. p pues PA de nivel hen ástico 
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derecho indica la torma 

  

    
¡ente de esfuerzos 

  

un plano vertical. 
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PROFUNDIDAD DEL MATERIAL PROFUNDIDAD DE LA RUGOSIDAD + PROFUNDIDAD DE LA DEFORMACION = 
DAÑADO 
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Profundidad total de la capa superficial dañada A+ 

all Profundidad de deformación 
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PARTICULA DE LOS COMPUESTOS DE DESBASTE Y PULIDO 
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los polvos inorgánicos Coma 

  

A BE 

    
    

   
   

   

          

grama de la figura Z. 6. 

aplicación para los abr 

Como observa el diama 

el ra total de prepara 

les debido a 

c1ÓN . 

  

    

  

partícula uniforme en 

icar un buen abrasi 

denotar el tamaño 

individualmente. Esto corresponde a la abertura 

] ejemplo, 

justo 

    
   

  

   

      

   

      

   

criba están: 

  

partículas 

orificios 

retenidos por 

  

número de 

ados por 

los materiales 

  

p 1 y aL
 

a m 

la alta dureza, la aita densic 

buenos del ] den 

ialmente 

  

 



  

  

  

PASOS DE DESBASTE 

FULIDO 
FASOS DE FULIDO E 

FINAL 

PIEDRA POMEZ 

DIATOMITA 

Sn0», 

MgO 

Fe,0 

Cr20 

ESMERIL 

CORINDON NAT. 

CORINDON SINT. . 

Be0 

Al 

SiC 

B,C   
0 ¿A >. 10 100 

FIGURÁ 2.6 

RANGO DE APLICACION DE LOS COMPUESTOS PARA 
PULIDO Y DESBASTE METALOGRAF 1CO 

5.2.73.- FLUIDOS PARA DESBASTE Y PULIDO 
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Los compuestos de diamante son solubles tanto en agua Como 

en aceite, y comercialmente existen 1 E 

  

2Fimentos especificos de dc 

Fjempia, fluidos base aceites de origen cinErñl y achires 

hide bcarbonados de pulido, de la marca BUEHLER: 

FLUIDO MARCA METADI  ( 

ACEITE FARA PAñO AUTO 

E 

  

dos factores gue participan en la ore aplicada 

la carga externa que se aplica sobre la muestra 

ión de adhesión que se crea por la tensión de la 

de e fluido (lubricante). Estas presiones 60m    

  e 
en la medida en que controlan la peEStUagias 

consecuencia la profundidad total de deformación. 

d de 1as    los abrasivos de tamaño de partícula gruesa que 5 

< etapas de desbaste grueso y fino, la distancia entr 

la muest y el paño es relativamente grande debido al tamaño de 

partículas En esta circunstancia, la presión principal 

«tiva es el peso de la probeta y la fuerza aplicada 

a
 

sn
 

Lisan en 

Tm
    

fer
 

     
externamente. 

  

Con el tamaño de partícula generalmente usado 

pulido, la a CLA miestra-=paño se vuelve menos sign á 

y esta distancia Se elle ico al tamaño de diámetro de la 

partícula Le consideraciones teóricas muestran una relació . Ñ 

aguda en la presión de adhesión, como se ve en la figura 2.7. 
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FIGURA 2.7 
171 
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de partícula más grueso 

      

  

   

  

El rango de L 

180/3530-70 micrones), tamaños que se emplean er 

Grueso, no tienen la fuerza dinámica para prevenir 

Cuando ocurre la fractura debido a la presión 
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figuras 2.7 y 2.10 
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DESBASTE Y PULIDO 
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2.5.2.6.1.- SELECCION DEL MATERIAL PARA LAS ETAPAS GRUESA 

Y FINAL 
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2.5.5.- PULIDO QUIMICO 

Elo pulido  qúimico 

una muestra 

  

simple 5 

electrolític produce una  —Supert: 

a mue 

    

corriente exter Cuarnd 

pulido y en El 

28 Premúovwv 
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2.5.5.1.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PULIDO QUIMICO 
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DESBASTE. Y FULIDO 

2.5.6.- COMBINACION DE LOS METODOS DE PULIDO 

Cuando Lar método simple ce preparación EE 

falla para producir los result 

combinación de métodos para      
        ma 

  

2.5.6.2.- ATAQUE /PUL 1DO 
   

    

en la aplicación simul 

cuencia de pulidce 

de flujo en me 
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2.5.6.4.- CHEQUEO ELECTROLITICO 
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ATAQUE 

2.6.— ATAQUE 

FALATEJLE se puede obtener cierta información de la probeta 

pulida, nl microestructura es usualmente visible sólo después del 

icas 1 e]
 

ataque Sólo las caracteristi que exhiben una liferencia 5 

sionificativa en reflectividad 10% o más) pueden ser vistas sin 

Esta 

ep 

  

atacue a E sido a las caracteristicas nisraelbrue tunkies 

con diferencias fuertes de color o con grandes diferencias en 

dureza Ed a a por la deformación de relieves. Grietasa. poros. ff? 

picaduras € inclusiones no metálicas pueden ser observadas En lí 

condición de pulido. 

o 

En la mayoría de los casos un especimen pulido no exhibira 

su  microestructura porque la luz incidente es uniformemente 

reflejada. Estas pegueñas diferencias no pueden ser reconocidas 

por el ojo humano, deben emplearse algunos medios para producir 

e] contraste de imágenes. Aunque esto es conocido como. "ataque" 

       

en metalografía, no siempre se refiere a la disolución quimica 

selectiva de varias caracteristicas estructurales. 

  

Hay numerdcsas formas de alcanzar el contraste. Es! métodos 

pueden Ser clasificados como "ópticos", "electroquimicos”" 0 

"físicos", dependiendo del proceso que altera la superficie. 

  

En sl cuadro se | ——FPesiuimen los métodos del 

E
 

metalográfico: 
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CUADRO L2ale. 

RESUMEN DE LOS METODOS DE ATAQUE 
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UN
 

2.6.1.- REVELADO OPTICO 

de. taque óptico está basado en la aplicación 

de  iduminación, los cuales usan el pri 

ación "Eohler", 
    métaodi 

ilumi 
  

  

Este principio también fundamenta la iluminación de 

rillante. Estas formas de iluminación sont campo  OSCUPOs luz 

polarizada, contraste de fase y EAS de interferencia los 

cuales estan dis en muchos microscopios que se producen 

comercialmente. La forma de aenibe a funcionar es simple; en 

N involucra el adicionar sccesorios. La cal | 

reduce en forma sionificativa, aunque la 

el plano de la imagen es afectada considerabl 

el uso de diferentes modos de iluminación. 

    

    

  

    

  

una mayor ventaja en el empleo del , 

técnicas que alteran la superfic sie de la probetas. 

aque quimico y revelado óptico requieren un tiempo 

ansiderable, y siempre existe el peligro de producir 

-aramientos”" que conducen a una mala interpretación. 

    

  

2.5.2.— REVELADO ELECTROQUIMICO (QUIMICO) 

Durante el proceso de rewel 

(frecuentemente llamado "químico") de probetas, tonan. lugar O 

procesos de 0% idación y reducción iproceso redox, como sique: 

    

it. Reducción : Absorción de ruleta 
a 

PA id j : Emisión de elec 

Sn idante + Electrone    Eg” + E 

los metales en contacto con las soluciones tienen UU 

pronunciada A ionizarse mediante la cedencia 

los). El grado al cual esta reacción se 11 

    

tendencia 

electrones (perderl 

cabo, puede 5er registrada con la medición de 

electrodguimico. Esto se hace mediante la comparación 

potencial del metal contra el potencial estándar de un el Sada 

trodo de Hidrógeno compuesto por; un 

y de presión 

á 

   
     de referencia, como el Ede 

s0ja de platino rodeada por Hidrógeno a una 

Y doo dentro de una solución acuosa ctividad de i 

  

Hidrógeno igual a l.
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2.6.2.3.-— TIEMPOS DE ATAQUE 
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una mala interpretación de microestr 
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2.6.2.4.- ATAQUE QUIMICO CONVENCIONAL 
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2.6.2.5.- ATAQUE ELECTROLITICO O ANODICO 

    

        
    

    

  un potencial eléctrico a la 

seterno. Durante el ataque ar 

abandonan la superficie de la 

electrolito con un 0 ; 

el ma TARIAL 

    

    

   

  

   

  

   



GENERAL sion DE METODOS METALOGRAF 1COS A 

  

  

  

'¡DESINTEGRACION ANODICA E 
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2.6.2.6.-— ATAQUE FOTENCIOSTATICO 
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2.6.3.2.— ATAQUE TERMICO 

     



  

  

  

PRINCIPIOS DE EL PULIDO MECANICO 

  

FAA IIA MEAR CA 

ieriment 

la tí    eta 

retiran 1 

srecedent     

   
    

        

    

que 

mate 

premi 

la ma 

  

3.1.- ETAPAS DE PULIDO MECANICO 

3Z.1.1.- ETAPAS DE PULIDO GRUESO 

   



PRINCIFIOS DE EL PULIDO MECANICO 

PRACTICA 

  

3.1.2.- ETAPAS FINALES DE PULIDO 

las etapas de Dulido 

con el propósito de pr 

cual el dañ 

table an 2 debe hen retirar e daño 

AL add o 
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3.2.- DEFINICION DE CALIDAD DE PULIDO 

  

     

      

    

   

            

      

  

final p 

capitulo todas as áreas de interés deben ser 

dentra ) fundidad de campo 

óptico particular y de 
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de la las  ¡rregularicdad 

sobre el relieve entr 

  

redondeo de bordes de las probe 
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picaduras constituyen 

co a 1 iosd a 
a ausencia de ra) con otros tales como 

1 ee —refiere coma 

  

de que los metodos mecánicos son 

calidad mayor di pulido cue 

o químicos. (ver capitulo de electra 

principal para que su uso 64 el 

de pulido mecánico pueden Fresa 

ventajas, por consecuencia, suelen preferirse y esto es lo que se 

debe tener en mente a través de es capitulo. 
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3.3.- LA NECESIDAD DE LAS ETAPAS DE PULIDO GRUESO 

La afirmación hecha anteriormente de que 

pulido son diseñadas para retirar el daño 

mejor icación se hace considerando la rela 

con la que los proces de pulido fino p terior podrian 
      

   pod 

  

el daño por abraslóny, con certeza esto aseguraria 

completamente 1 

  

estuviese libre 

abrasióne 

  

superficie 

enmascaramien 
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En la tabla 3.1, que se refiere a 

retirar el daño por abrasión, $e consideraron Tres     

  

   diferentes de materla 
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FRACTICA 

      
    

   
particular, 

¿y muestra añora las profundidades de capa 

lo material, : 

ones de 
   por : 

comparando pa 

Qque SE 

     

TIEMPOS DE PULIDO REQUERIDOS PARA RETIRAR TODO 

EL DAÑO POR ABRASION DETECTABLE 
221 

  

PROCESOS DE PULIDO BRONCE ACERO 
  

TIFD ABRÁSIVO GRADO 70:30 AUSTENITICO 

um   
  

PULIDO GRUESO ALUMINA (10-20) 1,2 min 0.3 min 1.0 min 

DIAMANTE (4-8) 1.7 min 0,% min 0.7 min 

  

min 

min 

min | 

ALUMINA (0-0,3) 12 min á min 

PULIDO FINAL ALUMINA (0-0, 1) 3 min 6 min 

MAGNESIA 73 min 20 min LN
 

Em
 

LA
 

Sd
     

NOTA 

LAS PROBETAS FUERON LIJADAS SOBRE LIJAS DE CARBURO DE SILICIO HASTA EL 

GRADO 00. El PULIDO MECANICO SE LLEVO A CABO A MANDO SOBRE UN DISCO 

GIRATORIO DE 300 r.p.m 

  

de pulido enl tabla han sido 

ro del ir 1 velocidad de remoción 

  

está 
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PRINCIPIOS DE EL PULIDO MECANICO 
PRACTICA 

PROFUNDIDAD DE CAPA DEFORMADA  FRODUCIDA 
SOBRE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO RECOCIDO FPOLICRISTALINO (TIPO 18/8) 

MEDIANTE LOS PROCESOS 
r 

DE DESBASTE Y ABRASION 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

    
  

  

      

La 

| 
P 0 E E 5 0 PROFUNDIDAD | 

y DE CAPA | 
| DAÑADA | 

TIP ABR 51V0 CONDICIONES | LUBRICANTE sm | 

| 
| NATURALEZA | GRADO | 

| | | 
disco de Desbaste superficial emulsión 

alumina 38A 46 EVBE — con máquina con una de aceite- 39 | 

alimentación de agua 

DESBASTE 0.001 pulg. 
SUPERFICIAL 

disco de | 

| alumina 38A 60 NVBE — Desbaste a mano ninguno 4 | 

DESBASTE - = Alimentación de emulsión 43 
SOBRE 0,001 pul. de aceite- | 

CUERD | 

| 
DESBASTE alumina malla 100 Probeta sosteni- ninguno 2 1 
EN BANDA da a mano | 

grado 1/0 Abrasión manual kerosene 3 | 

esmeril grado 2/0 Abrasión manual kerosene > | 

ABRASION grado 3/0 Abrasión manual kergsene + | 

SOBRE 
PAPELES | 

ABRASIVOS carburo grado 220 Abrasión manual agua b 1 

de grado 400 Abrasión manual agua 20 

silicio grado 600 Abrasión manual agua 2.2 
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> —- PULIDO GRUESO UTILIZANDO ABRASIVOS CONVENCIONALES 
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PRACTICA 

T A B z ñ 3.3 

VELOCIDADES DE PULIDO LOGRADAS CON LOS ABRASIVOS 
COMUNES EN EL PULIDO DE LATON RECOCIDO POLICRISTALINO 70:30 

  

VELOCIDAD 
DE   

PAÑ 1 PULIDO 

GRADO | 

un ¡ 

-
 

to
s Tu
 

ao
 

n
d
 

us/ímin     

A
 

R
R
 

  

  

  

  

Carburo de silicio (10 - 20) Paño de billar 20 | 

(10 - 20) Paño de selvyt 20 | 
¡ 

| 
e An j 

Alúmina de tipo alfa ¿ Paño de billar ZU | 
( 20 | 
( - | 
, ” | 

| 
fAlúmina tipo gamma +0=41) 103 

j 
| 

Maonesia Calcinada 03 1 
    
  

Diamante (4 - 8) Piel sintética 13 | 
(4 - 8) Nylon 25 
(0 - 1 Piel sintética 4 | 

Ed 

DOTA 

ESTAS VELOCIDADES SON LAS OBTENIDAS CON PROBETAS DE 0.5 FULG. DE 

DIAMETRO PULIDO MANUALMENTE SOBRE DISCO GIRATORIO DE 240 r.p.m LAS 

CIFRAS SOLO SON PARA INDICAR EL ORDEN RELATIVO DE LAS VELOCIDADES DE 
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PRACTICA 

3.4.1.- PROPIEDADES DE LOS ABRASIVOS CONVENCIONALES 

  

  

  
   

   

  

      

  

uperficie Cc pulido



  

  

    

   

   

        

  

PRINCIPIOS DE EL PULIDO MECANICO 

FRACTICA 

mo el 

table   

  

de maqnesi 

amposición



  

PULIDO MECANICO PRINCIFIOS DE EL 
FRACTICA 

PROPIEDADES 

Sistema cristalino 

Dureza en escala Mons 

edad específica 

    

DE LAS FORMAS ALOTROPICAS DE LA ALUMINA 

ALUMINA — ALFA 

Hexagonal 

      

ALUMINA GAMMA
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FRACTICA 

Fuede prepararse a partir de la alúmina hidratada de la 

siguiente forma: 

Convertirla primero a alúmina por medio de calentamiento 

9285 *( 0 1100%0 por dos horas de una capa de polvo de unas 

pulgadas de  ESpPESOF. Cuando el polvo se enfria nasta la 

temperatura ambiente, la alúmina es legivitada en proporciones de 

100 a 190 gramos de polvo de alúmina en 1000 mi de agus 

preferentemente destilada. El tiempo necesario para producir Luna 

suspensión muy fina es cerca de 10 minutos el cual puede 

incrementarse hasta 15 a 20 minutos si se desea un tamaño muchc 

más fino de partícula, el adecuado para pulir metales suaves coma 

plomo, aluminio, etc. Cuando se ha completado la legivitación se 

sifonea la suspensión y los sedimentos más qruesos Se desechan 0 

en su defecto se vuelven a suspender. 

Ji 
to
 

3.5.- PAÑOS DE PULIDO 

Las reglas generales que gobiernan el empleo de los paños de 

pulido son que los paños de cerdas duras proporcionan velocidades 

de pulido más altas que los paños de Cerdas Suaves, observar 

tabla 3.% y producen superficies mas planas. Por otro lado 

también producen superficies dañadas más severamente y son más 

sensibles a la contaminación de fuentes externas; debido a ezlto, 

se prefieren los paños de cerdas largas para las aplicaciones en 

general. 

Los paños de pulido de una longitud de cerda media, dan 

cuando nuevos, una velocidad de pulido muy similar y cero su 

comportamiento con los abrasivos gruesos varía considerablemente 

después de algún uso, tales como los de billar, los cuáles 

mantienen una velocidad de pulido de la cifras indicadas en la 

tabla 3.3, para periodos considerables. 

3.5.1.- TIPOS DE PAÑOS 

El seleccionar el tivo apropiado de paño para el pulido 

metalográfico depende en su mayor parte de la naturaleza 

especifica de la muestra a pulirse y del propósito del 

subsecuente «amen microscópico. Existen comercialmente LAA 

amplia variedad de paños de pulido de excelente calidad, pero en 

general, su textura superficial varía desde los que no poseen una 

cerda definida (como el caso de los paños de seda), hasta los de 

LBoSs más generales que poseen una profundidad de cerdas 

apreciables como los de tipo terciopelo . En el rango intermedio 

de estos dos se encuentran los paños de tela de billar. 
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PRACTICA 

Algunos nombres Comet 

para uso metalográfico 

recomendación de empleo: 

TIFO 

TIFO CANVAS 

FIELTRO ROJO 

FAÑO DE BILLAR 

SELWWY 

MASTERTE Xx 

NYLON 

MICROCLOTH* 

TEXMET* 

54 

e er 

ales o diferentes t1pos E paños 

nlistan en seguida asilo Como SL 

uso 

FULIDO GRUESO UTILIZANDO GRADOS 

OXIDO DE ALUMINIO 0 

DE SILICIO, 

FARA 
GRUESOS DE 
FOLVOS DE CARBUROS 

MAYOR —DURABILIDAD QUE EL. FAÑO DE 

BILLAR, RECOMENDADO — FARA FULIDO 

ILIZANDO FOLWO DE 
SUSPENSIONES DE 

GRUESO DE ACEROS UT 

AL.LUMINA Y FARA 

ABRASIVOS . 

FARA USOS GENERALES DE FULIDO GU 

CON POLVOS DE ALUMINA Y SUSPENSII 

FAÑO DE ALGODON DE LERDA MEDIA 

RECOMENDADO FARA  FULIDO  SRUESO Y 

FINAL DE METALES. SE EMPLEA CON 

SUSPENSIONES DE ALUMINA PARA — FULIDO 

INTERMEDIO Y FINAL . 

PAÑO DE TERCIOFELO QUE FRODUCE UN 
ACABADO EXCELENTE DE  FULIDO FINAL 
CON UN MINIMO REDONDEO DE BORDES. 
POSEE CERDAS CORTAS Y DELGADAS, Y 
FRODUCE LA FLANICIDAD DE LOS FAñOS 
SIN. CERDA ASI COMO EL ACABADO FINO 
DE LOS FAÑOS CON CERDA. 

¿PARA PASTA DE FAÑOS SIN — CERDAS 

DIAMANTE. —FARA EL FULIDO DE MUCHOS 

METALES QUE MANTIENE LA MUESTRA CON 

FLANICIDAD. 

PAÑO DE RHAYON SINTETICO. FARÁ 

EMPLEARSE CON FASTA DE  DIAMENTE Y 

CON SUSFENSIONES DE ALUMINA PARA EL 

PULIDO FINAL DONDE SE FREFIEREN LOS 

FAñÑOS CON. CERDAS. —FOSEE LIGERA 

RESISTENCIA A LOS ACIDOS . 

MATERIAL QUIMICOTEXTIL QUE 

FROFORCIONA (UNA VELOCIDAD ALTA DE 

FULIDO CUANDO SE EMPLEA CON 

COMPUESTOS DE PASTA DE DIAMANTE. — SI 

SE EMPLEA  FARA EL FULIDO GRUESO 

DE ACEROS PROFORCIONA UNA — RETENCION 

DE EORDES E INCLUSIONES. 
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PRACTICA 

    JON CON 

TAPAS JS 

METCLOTHx FAñÑO DE ALGO AS CERDAS.» 

UTILIZADO FARA Lé DE PULIDO 

GRUESO CON FASTAS DE DIAMANTE, —SE 

PUEDE EMPLEAR TAMBIEN FARA ALUMINAS. 

SE RECOMIENDA FARA EL FULIDO GRUESO 

DE METALES SUAVES. 

       

    

3.6.- CABEZAS DE PULIDO 

Fara el pulido manual, puede emplearse cualauier dispositivo 

que posea una superficie de trabajo plana sobre la cual 

restirarse el paño y fijarse. 

Debe hacerse girar el disco como una rueda simple de pulido, 

Y el punto principal a considerar aqui es la velocidad de 

rotación debido a que la aparentemente necesidad de y 

altas está limitado contra el hecho de gue el lodo de 

iende a escurrirse del paño, haciendo dificil el 

vresiones a las probetas más pesadas, y la vibración ES 

problemáticas. Pueden usarse velocidades de rotación de 1000 rom 

cara los trabajos pesados, pero la velocidad máxima  d seable 

para mejores resultados es la de 500 rpm 

  

eloc 
abrasivo 

ct
 

      más 

    

Otro comentario lo es que se desea una resistencia a li 

corrosión en las partes del aparato que van expuestoas 

de la abrasión, así como la facilidad de limpieza. 
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3.7.- PRINCIPIOS DE PULIDO MECANICO EMPLEANDO ABRASIVOS 

Fara considerar la siguiente etapa de pulido, la cual se 

refiere a el pulido fino o final es conveniente considerar las 

teorias in puso mecánico en lo que se refiere a la introducción 6 

  

de  enmescaramientos, y una de FS más importantes que Se 

eiceesrá más adebáhte en el capitulo de comparación de los i 

métodos mecánicos contra los electrolitos lo es la de la TEORIA 

DE LA CAFA DE REILEY, 

En el pasado se había pensado gue una capa de material 

aparentemente amorfa, conocida como la Capa de Reillby 5 

embarrando sobre la superficie durante el pulido mecánico y está 

capa podría producir caracterís ticas estructurales obscuras 

A continuación se considera el mecanismo del pulido mecánico 

y sus efectos sobre la superficie. Anticipadamente se mo cetrará 

que la capa de Beilby no se forma pero si lo hace una capa dañ 

en forma caracteristica, de material deformado plásticamente. Lo 

que se detallará, será la na aturaleza de esta caba deformada. 

Antes de continuar se debe aclarar  » que es 10 Que 

pretendemos cuando decimos que una superficie está "pulida". Luna 

superficie pulida es comunmente tomada como que sea la que 

refleje la luz brillante, lo cual es llamado reflexión regular 60 

especular como contraria a la reflexión difusa obtenida a partir 

de una superficie raspadas. Esta es uNa definición práctica 

adecuada cuando la apariencia macroscópica es la única Que Se 

involucre, pero no tiene significancia fundamental debido a QUE 

la teoría de difracción indica gue la única limitante para la 

reflexión regular es que la longitud de onda de las corrigaciones 

de la superficie sea menor QUe las de la luz incidente. 

Consecuentemente, una superficie que sea altamente reflejante en 

el sentido macroscópico podria aún contener irregularidades 

detectables por un microscopio óptico. 

surgirá en esta discusión, que no es posible la definición 

habrá la necesidad de calificar el término con adjetivos 

como " bueno" y "fino", "pobre" y "grueso". En la práctica 

aún de valor el hacer una distinción entre abrasión y pulico 

debida a que los efectos de los dos tipos de abrasión difieren 

tanto en calidad que es peligroso extrapolarlos. 

precisa de que constituye una superficie metalográficamente 

pulida debido a que las superficies pulidas y raspadas difieren 

escencialmente solo en calidad. Consecuentemente, cualquier 

il de pulido necesariamente lira a ser arbitraria y es 

mé 

$ 

A
S
 

e 

ñ i 1 
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TEORIAS DE FULIDO MECANICO 

Siendo aún aceptada algunas definiciones arbitrarias de 

pulido, tenemos aún que PFecomnocear que el sultado que se 

especificará puede ser obtenido por varios tip: diferentes de 

proceso mecánico, procesos gue pueden diferir radicalmente en Sul 

    

mecanismo Como en si efecto. Aauií solo nos concretaremos al 5 

aquellos que llamamos como procesos de pulido metalográfico 

normalizados, en realidad son aquellos procesos en los cuáles un 

abrasivo es suspendido en un líquido nominalmente inerte e 

soportado en un paño de tela en donde la probeta es frotada 

contra este paño de tal forma que todo el tiempo está realizando 

ontacto. 

3.7.1- MECANISMO DE PULIDO: "EXISTENCIA O PRESENCIA DE LA 

CAPA BEILBY" 

LA TEORIA DE BEILBY DEL PULIDO 

El punto de vista original de pulido, sostenido por ejenpla 

1 por HODKE, HERSCHEL [21 fue obviamente el que laz particulas 

finas de abrasivo " cortan" las asperezas en la superficie áspera 

endo éstas reemplazadas por un conjunto de Otras mucho. más sl 

finas. Se levantaron dudas acerca de este panorama y culminaron 

en una propuesta presumida por Sir George Beilby [21 de que el 

vulido ocurre mediante el materia que ha sido untado sobre la 

superficie para llenar las depresiones existentes. Como 

consecuencias la superficie irá siendo eventualmente cubierta 

por una capa suave de material, semejando a el betún sobre un 

pastel. Originalmente Beilby pensó que la capa era completamente 

amorfa en naturaleza, pero sería más seguro en estos dias 

describirla como que sea de una apariencia amorfa en el sentido 

que ha perdido las caracteristicas de un material cristalino. 

Beilby no propuso ningún mecanismo para el proceso de 

untado, pero fue mejorado subsecuentemente por Bowden y Hughes 

23. Ellos advirtieron que pueden lograrse temperaturas muy altas 

em los puntos locales de contacto cuando un sólido se fricciona 

sobre otro. Esto les guió a sugerir que el se era un proceso 

térmicamente activo, esto es, que las asperezas en superficie 

local son calentadas localmente (posto lamento a elo punto de 

fusion) cuando una partícula abrasiva se fricciona sobre estas; 

el material calentado ha sido transferido a las depresiones 
oo 

esquematiza en la figura .l. 

pi
a 

dh
 

  

    adyacentes. Esto s 
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FS IO 67U R A 3. 1 

DIAGRAMA QUE ILUSTRA EL MECANISMO BEILBY DE PULIDO COMO FUE 

PROPUESTO POR BOWDEN Y HUGHES 
j | 

  

FROEETA 

  

    

      

   

"Transferencia 

de material — 
fundido 

  

     

+ Funto caliente 

. Abrasl1vo 

  

  

.6.2.—- EVIDENCIAS CONTRA LA PRESENCIA DE LA CAFA BEILBY 
L Ll
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TEORIAS DE FULIDO MECANICO 

microscópicas indican que todas las superficies pulidas, con los 

métodos que han sido considerados, de hecho contienen rayas 

finas. En verdad , esto es visible cuando  s0n examinadas  —LUnMa 

serie de superficies pulidas en forma progresiva fina y Se 

examinan por lo métodos actuales, revelan que las rayas en la 

diferentes tipos de superficie difieren solo en sus dimensiones 

absolutas. 

e in
 

Esto puede CDSRrvarse er las superficies pulidas 

mecánicamente en un cristal de plata, y revelada por iluminación 

de contraste de fase. 

o 

Otra dificultad elemental y básica encarada por la teoria de 

Beilby resulta de el hecho que esta propone que el material es 

simplemente transportado de un punto sobre la superficie a (Otro. 

Esto podría significar que no habría una remoción pura de 

material. Los experimentos simples muestran, sobre el contrario 

que el material es removido a velocidades significantes durante 

los procesos de pulido metalográfico. (Recurrir a tabla 2 Y 

que esta remoción de material ocurre a la misma velocidad por el 

tiempo que se continue el pulido. 

La parte más importante de evidencia, la cuál podría ser 

descrita como una clave de la teoria de Bellbiy » concierne al 

fenómeno que es de importancia prominente en la práctica 

metalográfica. Algunas veces es observado que un conjunto de 

rayas (ruesas, las cuáles han sido borradas O arrasadas durante 

una etapa más fina de pulido, semejan reaparecer cuando la 

superficie es pulida y atacada en forma subsecuente. 

La explicación de Beilby fué que la superficie pulida son 

recubiertas por la capa de Beilby durante el pulido. Entonces el 

supuso que la capa de Bellby es quimicamente más reactiva que la 

base cristalina y de ahi que se disuelva preferencialmente sobre 

las rayas preexistentes durante el ataque. Esto se observa en 13 

A y 
figura Jn<t 
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TEORIA DE BEILBY TEORIA DE LA DEFORMACION — 
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F.ICGQu UR A Sale 

ILUSTRACION DEL MECANISMO PROPUESTO POR BEILBY 

PARA EXPLICAR EL FENOMENO DE LA REAPARICION DE LAS 

RAYAS DE PULIDO DURANTE EL ATAQUE (LADO IZQUIERDO). 

EL MECANISMO CORRECTO ES ILUSTRADO EN EL LADO DERECHO 
py 
de dí 

La explicación moderna a este fenómeno ES quie si 

que las rayas de una superficie pulida son 
consideramt 

    

1 

engrandecidas durante el pulido debido al ataque preferencial del 

material deformada, que está asociado con estas rayas, y 51 

sabemos que este material deformado se extiende a cierta 

profundidad abajo de la raíz de la raya. Suponer ahora que se 

toma una probeta que fué pulida en Grueso y después se le dá un 

tratamiento con una etapa de pulido más fina, suponga que  —S€£ 

fino de pulido hasta que toda la prime 

así 

ri 

5 EN 

continuá el tratamiento 

serie de rayas hayan sido retiradas, pero no 1 

deformación. Algunas de las rayas de la pr 

esta superficie. 

ARIAS 

asociadas de 

serie pueden reaparecer cuando se ataca 
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También se hace notar que la explicación de Beilby propone 

que la capas, la cual añora se admi no debe ser mayor de 102) 

á de espesor. 

  

La parte más importante de la evidencia como soporte de la 

teoría de Beilby fué obtenida un tiempo despues de que la teoría 

fue perfeccionada. Esto fué notado después de que Fué 

descubierto que (10 electrones eran di los fractados por 

cristales, ya cue la O euperticie de un metal el cuál había sido 

oulido mecánicamente no lo hacia. En vez de tener patrón de 

difracción de forma de anillos o manchas caracteristicas de un 

material cristalino eran obtenidos dos halos 0 anillos muy 

difusos del mismo tipo genral obtenido cuando los electrones 

fueron reflejados de la superficie de un metal líquido. POCIE 

consecuencia, fue concluido que aqui habia una evidencia positiva 

de presencia, sobre superficies pulidas de la capa de 

apariencia líquida que Beilby había predicho. La importancia de 

esta evidencia pia en el hecho de que electrones 10 

      

cuáles producen la modelos de difracción penetra una Capa 

suprficial sólo unos cuántos dietros atómicos de Espesor. 

Sin embargo, la técnica está algo alejada como para que se 

espere que proporcione información acerca de que la película tan 

delgada como la que se supone que es la capa de Eellby. 91n 

embargo conviene puntualizar que existen otras posibles 

explicaciones para estos modelos de "halos". Estas 

consideraciones no son descritas para estos propósitos y sE 

han preparado por métodos que están muy lejanos 105 

procedimientos de pulido que hemos considerado. 

Cuando finalmente se llevó a cabo uma investigación 

sistemática de difraccción de electrones de superficies pulidas 

por los métodos metalográficos normales, 5e obtuvieron modelos 

estándares de material cristalino. Existía una cierta difusion de 

los anillos de difracción y manchas pero que se pueden explicar 

en términos de la planicidad de la superficie. Estos modelos des 

difracción indican que en verdad las superficies no son afectadas 

por el proceso de pulido pero los cambios due se indican 50m 

aquellos debidos a la deformación plástica de las capas 

superficiales. 

    

Esto se puede explicar con loa. que sucede en la Capa 

RAS exterior, por ejemplo, característica especial de las 

superficies preparadas por la acción de abrasivos. ata eS 

fragmentada solo en el sentido de que la base cristalina ha sida 

rota en pequeños subgranos, 10s cuáles, sin embargo  contintian 

cristalinos y con coherencia con los otros como se supone esta 

fragmentación es la que se espera de la deformación plástica 

SeEVEra, Se ha encontrado gue la orientación de estos subagranos 

presentan texturas caracteristicas las cuáles E muestran 

esquemáticamente en la figura 3.3. Las cuáles son esencialmente 

texturas de compresión, relacionadas estrechamente con las que 

se desarrollan por el trabajado en frio. 

 



  PRINCIPIOS DE EL PULIDO MECANICO 7 

TEORIAS DE FULIDO MECANICO 

  

  

fo) 

Í » Dirección de la abrasión 

=ri2ñR=f3H3EÍ1 |] Orientación de fibra normal (001) 
GITIDLE y V | 
AE Orientación de fibra oblicua (001) 

a Pe faja, TE, Elli A 
[001] Ue Y nd Recvión de transición 

eg li AP ÓN 
e MATT, A IEA NO 

eS EOI %, eos Vii pi Orientación de cristal oriuimal 

F.IG608p LR A 3.3 

REPRESENTACION DE LAS TEXTURAS DE DEFORMACION DE  CAFA EXTERIOR 

FRAGMENTADA SOBRE UNA SUPERFICIE 
CRISTAL DE BERILIO 

1 

DESBASTADA DE UN 

 



  

  
  

  

  

  

voltimetro 

  

  

Termómetro : -Electrolito 
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        Recipiente 

Reóstato 
Apagador 

O O j 

S0 a 110 volts CD 

Eo + CAPACITA      

  

PUES AAA. 

  

ad TA ms 

4.3.4.- LA CELDA ELECTROLITICA 
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4.3.4.2. REFRIGERACION DEL ELECTROLITO 

Para muchas aplicaciones, cita COn 

del electrolito. Durante el 

  

   
sobre la supertfic al Para pe For lo regular los proc 

   

aire 

de difusión natu le convección no pueden quitar 

ticientemente dichos o Ss de la a 

nódica, y la exc reaccoi 
   

    

-umulación de estos productos de 

nterfieren con 10s ocesos de electropulido. La agitación 

aire acelera 1 productos previniendo 

tamiento localizado sobre superficie, manteniendo 

peratura uniforme del baño y retirando O removiendo 

burbujas de qas que de otra forma pueden adherirse A 

superficie y causar el picado. Áún asi el emplear la agitac 

por lo regular requiere un incremento en la densidad de corrie 

a modo de mantener el espesor suficiente de la pelicula 

pulido. En algunas aplicaciones el movimiento vibratorio de 

probeta | y tituirse por la agitación. En otras apli 

tanto la a re del electrolito en la celda y el cont 

temperatura de electropulido pueden levarse a cabo mediante 

circulación del electrolito por medio de una bomba y 

dispositivo o baño refrigerante externo. 

1
 

    

he
 

    

  

e impedir el "surcado" 0 esti 

ropuilida; el movimiento del 

ad del metal debe de ser 

do" de 

trolito 

  

4.3.5.- DISEÑO DEL ANODO Y CATODO 

En la gura 4.5 se muestran dos maneras de color 
Pe 

Fi 

probeta, ánodo, y el cátodo. En cada arreglo solo se 

parte de la probeta en el electrolito. 

  

2 superficie a pulirse es horizontal y con cara 6h 

oda. Esta disposición ayuda a mantener 

cercana a la superficie a pulirse y es 

ordinaria cuando el pulido ocurre bajo     
0. Aud la superficie a pulirse esta 

hacia el cátodo. Este arreglo se 

ocasiones cuando el pulido ocurre con 

  

po Sin embargo la evapo cCAuBa 

el rayado de la super se Cd 

ate nción especial a la co Es d 

gran ayuda para evitar el moverla 

alternadamente. 

    

     

   

A 

3 

    

A Ad condiciones 

estacionariasy los productos de la región anadies se acumulan 

: a 

  

on 
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En el diseño que muestra la fig. 4.5 son evitados en forma 

Es 1 
   efectiva tanto el picado como el rayado, en este diseño de celda 

en la ta es proporcionado un movimiento siiave nidirceccional 

del electrolito en la sl E a pulir mediante ía introducción 

de aire a través de perforaciones en un cátodo horizontal en 

  

      

metal antes de que el ensamble sea montado en la re 

otro material apropiados Después del montaje 53€ perfora Lim 

orificio a través de la parte trasera de la probeta hasta el 

blodgu metal para permitir la conexión del alambre 

conductor eléctrico. La conexión indirecta evita el peligro de 

enlace de la probeta a la montura que podria existir 

con la ién directa através de un orificio perforado dentro 

de la misma probeta. 

   dina epoxica LA 

fondo de la celda. Áungue en esta taguba * se muestra un cir: 

electrico (en serie) que es el que se utiliza crdinariamente 

puede usarse también el circuito potined om trico de la 4.52. 

La conexión eléctrica de la probeta está realizada 

indirectamente a través de un bloque de metal y un alambre de 

contacto que está soldado al reverso de la probeta y el blogue de 

1 

d
a
 Ga ms E 

   

perder 

    

É mostrado en la fig. 4.5 es especialmente adecuado 

para el electropulido a densidades de corriente altas y media 

La montura está soportada convenientemente en un 

tiene extensiones de acero inoxidable soldados a la 

caimán está prendido a un gancho que puede ser soport: 

    

ánodo horizontal en barra para un manejo más Odd deta e el 

colgado del gancho sobre la barra el contacto ele ico a la 

pieza o probeta es hecho casi simultáneamente con al inmersión 

en el electrolito. El contacto se rompe casi simultáneamente con 

retira 0 PENARIÓA del eL lrua 10 cuando se retira el gancho 

  

5
 pas
 

de la barra ánodo, esto permite el enjuague rápido para evitar 

manchado de La superficie pulida. 

Un arreglo similar se muestra en la fig. 4.6, e 

el cátodo es una palanguilla de forma de "L" y la agitación se 

proporciona por medio de un agitador magnético abajo del cát
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4.4.- DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO FARA EL ELECTROFULI1DO 

4.4.1.- EFECTOS DEL TIFO DE ALEACION 
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Pelicula de pulido Superficie a pudlir=e 

Pieza de trabajo 
ADAM NN A 

  

FIGURA 4.1 

MECANISMO DE PULIDO ELECTROLITICO 
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4.1.2.- ABRILLANTADO 
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4.1.3.-— RELACIONES DE CORRIENTE-VOLTAJE 
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Fotencial de electrodo simple ———» 

FIGURA 4.2. 

RELACION ESQUEMATICA ENTRE DENSIDAD DE CORRIENTE Y POTENCIAL 2 
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un punto 
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          ormada previa 

el pulido; durante 

permanece 

      

  

              

    

en a lo largo 
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la relación compleja de 
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FIGURA 4.3 

VOLTAJE DE CELDA COMO UNA FUNCION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE AN DICA 

PARA EL ELECTROPULIDO DEL COBRE EN ACIDO ORTOFOSFORICO (700 GRAMOS POR 

LITRO DE AGUA 
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4.2.-— MONTAJE DE LA FROBETA 

4.2.1.- CONECCIONES PARA CONTACTO ELECTRICO 
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EFErobeta cano >     Parte soldada 

Alambre de contacto 

Fedazo de metal 

Perforación 

DOE TOS Eo amar il   
RICA INDIRECTA PARA LA FIGURA MUESTRA UNA CONECCION ELECT 

UNA PROBETA MONTADA. 
JULTAR EL ANEXO A DE "MONTAJE", 

4.2.2.- REACCION DEL PLASTICO DE MONTAJE CON EL REACTIVO 

aderar 

como mater 

peligro 
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Al preparar una probeta inmontable para 

puede aplicarse un recubrimiento apro 

aislante einer dquimicamente en 

probeta y el gancho de la probeta, 

ser pulida, la 
A       PARES eléc 

netrable ve pe 

probeta despues 

lectropulido de 

en un orificio en 
Otro diseño que ha sido empleado para el e 

probetas que no se montan, es el de empotrarl 

á pared de la celda. 

  

4.3.- APARATO Y FROCEDIMIENTO 

eléctrico utilizado pare 

arreglos de sencillo diseño de una 

aborado arreglo de rectificadores 

de control. Comercialmente existen 

elección del equipo depende del núm 

ratar y de la versatilid y control 

   

  

     
   

  

    
ráficas están limitadas Aáa un  arsa 

superficial de 1 a 6.5% cmíz). 

  

la densidad de corriente debe de ser 

sario el medir el superficial de 

Algunos instrumentos proporcionan ayuda mediante e 

mascara con orificio Etre la cual se sujeta 

superficial esta dada para cada una de 

particular, y la densidad de corriente E stablecerse 

y 

    
   

  

simplemente registrando la iente mientras que se el 

> 28 aparatos en que la muestra ES el 

se hace necesario enmascarar la su no 

    pintura, 
- Y 

ida utilizando cinta 

fica ER ser puldid les expuestas Ori ia qn 

  

e 

  

4.3.1.- CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION Y DISEÑO 

   

        

La energía es proporcionada por lo regular 

fuente de poder rectificadora. Ya que  10s 

eces exceden de los 100 V , debe tomar algunas Y E 

sara evitar un choque eléctrico. Se requieren 

voltaje y la corriente para controlar 

los efectos de punta indeseables, se 

la muestra de la solución por 

  

ciente. Algunas 

asi cun instrimen 

til. Debido a que le 

pd mejor Operar 

BL Fuimos 

LIME Campana 
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extractora controles electrico 

poder a cierta 

  

La celda debe de ser re 

  

de de     y 

  

    altos. 

    

corriente proporcionan Lun 

directa. 

4.3.3. CIRCUITOS ELECTRICOS 

dr Se iestran dos 

corriente altas otro para 

caida en 

  

FIGURA 4.5 
RCUITOS ELECTRICOS, Y El DISEÑO DEL EQUIPO SE MUESTRAN DOS TIPOS DE Cl 

TROPULIDO DE PROBETAS METALOGRÁFICAS. QUE SE EMPLEA PARA EL ELEC 
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 pa E y
 = 3 ueden afectar profundamente la respuesta de 

lectrolito dado. 

.4.2.- PRINCIPIOS GENERALES 

  

metal Y A: 

pueden E 

de corri 

Algunas 
condiciones 

escubiertas 

  

   

1 

ontra potencial : 4.2 es típica 

e electrolitos que pulen : de n amplio ran y que na Burarao    

  

elo todo. La curva en la fig. eri 

trolitos gue forman AÑ ido (acurri 

  

elec 

ntre l y Den este tipo de curvas 

] punto De 

ánodo 
cie 

   En una celda diseñada de me 

de durante la electrólisis, 

determinaree mediante la obser 
       

datos y la uritato se incrementa 

ranoo de pulido, las otras 

: agitación y tiempo, pueden 
ape mero Lea. La cantidad o grado de 

reguerida depende de la naturaleza de la probeta 

deseados . 

  

   
4.3.- PREPARACION DE LA PROBETA 

    

pue ser por lo regular realizada mediante el 

cgráfico No. 0 en una pulidora de motor. En 

sario el tener un buen pulido mecánico como el 

A A ADAN delo la No. 00, antes de —enpezar 

ste miden Los metales Suaves (plomo Y cobre), pued 

ecesitar ataque químico después del pulido mecánico. 

  

  

a 
3
 

    

La superficie a pulirse deberá estar limpia en todo 

1 ta aque undforme jircd el electrolito. 

la probeta con pinzas para 

ra permitir el 

ebe de manejar 

j He con la grasa de las manos,  —despueé 
        

reparación final para el electrooulido. 
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4.5.- VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ELECTROPULIDO 

1.- LAS PRINCIPALES VENTAJAS DEL ELECTROPULIDO SON: 

o Fara algunos metales, el electropulido puede producir 

acabado superficial de alta calidad que es equivalente 

mejor que pueda obtenerse por medios mecánicos. 

gue el que se reguiere para el pulido mecánico. 

”3 
lo pa
 

Bu Una vez que se ha establecido el procedimiento, pueden 

obtenerse mejores resultados con menos habilidad del operador 

Z.- Pudiera haber un significativo ahorro de tiempo si son 

pulidas muchas probetas del misma material en torma 

consecutivas 

4.- El electropulido es adecuado especialmente para metales 

SUAVES y los cuáles son dificiles de pulir por dos medios 

mecánicos. 

5.7 En el pulido electrolítico no se producen rayas 

de rayas es una ventaja decisiva en la obs 

superficies electropulidas de alta calidad  d 

ópticamente activos bajo la luz polarizada, 

ervación 
e 

€. unn pu e, 
6. Los enmascaramientos que resultan de la deformación mecanica, 

ta les como material dañado o bandas mecánicas, las cuáles 

A Lá ausencia 

de 

materiales 

a sE 

producen en la superficie aún mediante el desbaste y ulido 

mecánico. cuidadoso, situaciones que no ocurren con el 

electropulido. 

La LAS superficies resultantes del electroculido estan 

sin trabajado por el procedimiento de pulido  . Esta 

caracteristica es importante en las pruebas de dureza de 

cargas pegueñas O estudios de Rayos"X. 

  

  (0
 t ra
 3 algunas aplicaciones, puede llevarse a 

décimo del potencial requerido para el pulido, descues 

continuarse la electrólisis por unos cuantos segundos. 

7 El. electropulido es 4til frecuentemente en 

electrónica (donde son importantes allas 

debido a que producen superficies de metal 

distorsión. 

La preparación metalográfica por electropulido e 

rias limitaciones, las cuáles deben de conocerse pp 

prevenir O evitar la aplicación errónea del método y que 

ltados desacuerden. 

cabo, el. ataque 

mediante la simple reducción del voltaje a aproximadamente ur 

E 

  

ara 

los  
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quimicas LB 

son altament CER 

     

  

entrenado 

procedimientos £ 

    

Zero Las condicione 

superficies «loci patrio msj pulidas difieren para las 

diferentes  aleacione de ahi, que paa desarrollar un 

procedimiento para 1 aleacione toma un tiempo 

considerable, E EE únte puede desat del todo. 

v electrolitos requeridos para obtener 

    

    
" 

o
 

  

    

  

    

- En las fases de aleaciones múltiples, con frecuencia dos 

grados de las diferentes fases no  s0n las mism E 

resultados de pulido dependen grandemente, ; 

segunda O tercera fase son fuertemente catódic: 

    

con PESDecto ES la matriz. La matriz E 

preferentemente si las otras fases son relati 

catódicas 

También puede ocurrir el ataque preferencial en la interfase 

ses. Estos efectos son muy pronunciados cuando 

ontrarias a la matriz son virtualmente  inatacadas 

de pulido. Los efectos son contrarios cuando la 

es relativamente catódica. 

  

in
 

4.- Fuede necesitarse un gran número de electrolitos pa pulir 

la variedad de metales que llegan a un laboratorio para su 

preparación metalográfica, 

S- Los materiales plásticos O metálicos de montaje pueden 

reaccionar con el electrolit 

  

6. Las superficies electropulidas presentan un ondulado en E 

de una superficie plana, y en algunos Cass resultan 

copiadas aa examinarse a todos los aumentos.  Eajo 

condiciones puede producirse el estriado y el picado. 

  

    

  

de las puntas limitan Las caciones due 

las probetas pegueñas, fenómenos de superficie, 

ntos. intercaras y fisuras. 

  

  
8.- El. ataque alrededor de las partículas no metálicas Y 

aterial s  inohomogeneidades es adyacentes y huecos y varia 

o ser las mismas no las de la matriz. 

  

superficies electropulidas de ciertos materiales puede 

ivarse y ser difici | 1 
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Las 

tandar die 

encontrados 

+ i 

4.6.- CAUSAS DE FALLAS EN EL ELECTROFULIDO Y 

“recomendaciones siguientes 

ASsTM E 3 
en el 

  

SU SOLUCION 

     

TABLA 4.1 
PROBLEMAS DE ELECTROFULIDO Y SU CORRECCION 

  

PROBLEMA 
  

CAUSA 
  

CORRECE:LEON 
  

  

Centro de la probeta 

profundamente 

atacada 

Picado O ataque en 

los bordes de la 

probeta 

Suciedad sobre 

la superficie 

Superficie rugosa 0 

áspera 

Ondulaciones o ban- 

das sobre la super- 

ficie pulida 

Manchas sobre la - 

superficie de puli- 

da 

Regiones sin pulir 

* ojos de buey 

Fases sin ataque 

Picado 

No hay película de pulido 

en el centro de la probeta 

Película viscosa 0 

espesa 
muy 

Producto anódico insoluble 

Película de pulido 

insuficiente o inexistente 

Tiempo insuficiente, 

Agitación incorrecta. 

Preparación inadecuada. 

Demasiado tiempo. 

átague después de que está 

desconectada la corriente 

de pulido. 

Burbujas de 085 

Película de pulido 

insuficiente 

Pulido muy prolongado. 

Voltaje muy alto. 

Aumentar voltaje. Disminuir agitación. 

Usar un electrolito más viscoso. 

Disminuir voltaje. Aumentar agitación. 

Utilizar un electrolito menos viscoso, 

Probar nuevo electrolito. Aumentar 

temperatura. Aumentar voltaje, 

Aumentar voltaje, Utilizar un 

electrolito más viscoso. 

tiempo. Utilize una 

neraemente voltaje 

Aumentar y disminui 

mejor preparación, 

disminuya tiempo. 

y 
t 

tr j 
i 

Retirar la probeta mientras la corriente 

está prendida. Probar un electrolito 

menos corrosivo. 

Aumente agitación. Disminuya voltaje. 

Aumente voltaje. Utilize mejor 

preparación. Disminuya tiempo. 

Disminuya 

Probar un 

Utilize una mejor preparación. 

voltaje. Disminuya tiempo. 

electrolito distinto. 
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ELECTRDCL. TOR. FRA ELECO TRACE. AC 

5.1.- CARACTERISTICAS DE LOS ELECTROLITOS 

    

ímiche 

  

A Tuncionar sin nd      
áa cambios 

  

inaproplacd 

comienda      
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1 NS TF uy 10 Es 

5.2.1.- RESTRICCIONES DE EMPLEO 

   extre E 

ineredas ibles Dara us 

laboratorios de investi 

  

5 para orepararlo E 

5 firmas industriales 

prohibido su. USO. Es 

a piel y E     tó
 

  

    

  

mezclas son altamente t Ñ Os vapores 

acético pueden causar daños  —Severda se inhalan. 

riesgos son consideradas razón suficiente para 

FPecoment estas mezclas a pesar de su efectividad Como a 
po.

 
iu 

m
d
 a 

elertescbralitos de electropulido, no se empleen. 

  

Quiles on s de compuestos organicos ¿ 
imente pellgrosos. 

Las mezcil a 

agentes de poder oxidante son siempre potena 
lg 

cial 

LU. LEO. cualquier electrolito estará cargado 

iones de los metales pulidos. E j 

sil tl la descomposición del electrolito, 

CR dicas gue pueden cristalizar a partir de los reac 

pueden ser explosivas. Los electrolitos deben 

inmediatamente después de usarlos. 

  

5.2.2.- TIPO DE CONTENEDORES 

    
El mezclado, almacenaje, y manejo de 

hacerse en contenedores y equipos hechos de 

sustancias empleadas. El vidrio es 

compuestos quimicos. 
para 

todos p
l
 

es
 

E d
i
 

ú
 

pa
 

1%
 

di
 

1)
 

pa
 

EN
 a pa
 eno, polipropileno y algunos 

it m 13
1 ú Y 

as
 

      

inertes centes al ácido FAUOrnsa ica 

flourbórico como también a las soluciones 

de estos Estos materiales también E 

almacene :olongado de soluciones fuertemente /     
5 cm de ácido fosfórico, las cuales atacan Aa 

ialmente los grados normales de vidrio). 

E] r
i
 a as
 

E ñ 

« a a
 

> 
% 

p e 
; 

  

soluciones de electrolitos que 

—PuBRRÓgO O con iones de los 

a debe de permitirse que se 
| 

raporación durante el almacena 
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errores 

ende utilizar es 

a 

       

     

  

    

a 5.1 da las fórmula 

las iones de su LSO en 

COMER l 

lectrolitos para 

    

  
intetiza 

ab ros tropulido      
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TOA B LAOS 

TABLA 5.1 

ELECTROLITOS PARA EL PULIDO ELECTROLITICO DE DIVERSOS METALES Y ALEACIONES 

181 

RU P 0 1 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE ACIDO PERCLORICO Y ALCOHOL CON O SIN ADICIONES ORGANICAS 

« ce 

  

  
FORMULA EMPLED VOLTAJE CELDA TIEMPO a NOTAS 

  

1-4 

ms
 ' 

800 ml de etanol absoluto, 140 ml de 

agua destilada, 50 mi de ácido 

perclórico (60%) 

800 mi de etanol, 200 ml de ácido 

perclórico (60%) 

940 ml de etanol, 6 ml de agua 

destilada, 54 mi de ácido perclórico 

700 mi de etanol, 120 ml de agua 

destilada, 100 mi de 2-butoxietanol, 

80 ml de ácido perclórico 160%), 

700 mi de etanol, 120 mi de agua 

destilada, 100 ml de glycerol , 80 

al de ácido perclórico (60%), 

760 ml de etanol, 30 mi de agua 

destilada, 190 ml de éter, 20 mi de 
ácido perclórico (60%), 

600 mi de etanol, 370 ml de 2- 

butoxietanol, 30 mi de ácido 

perclórico (60%). 

Aluminio y aleaciones de aluminio 

menores al ZA 

Aleaciones al carbon y ac. 1nox. 

Pb, Pb-Sn, Pb-Sn-Cd, Pb-Sn-Sh 

in, ¿n-Sn-Fe, ¿n-Al-Cu 

Aleaciones de Ma y alto Ma 

Acero inoxidable, aluminios 

Aceros inoxidables 

Acero, hierro colado, aleaciones 

de Al y Al, Ni, Sn, Ao, Be, Ti, 

lr. U, y aleaciones resistentes 

al calor 

Inoxidables, aceros alta veloci- 

dad, Al, Fe, aleaciones Fe-Si, Pb, 

lr 

Al, aleaciones aluminio silicio, 

aleaciones Fe-51 

Mo, Ti, ln, lr, aleaciones uranio- 

zirconio 

30-80 

39-69 
10_7E 
¿2704 

20-60 

3340 

30-50 

¿0-150 

15-60 

15-40 

15-60 

15-60 

15-60 

15-66 

en
 

15-60 

5-30 

10
 

y
 

an
 

un
 

cr
 

+ » 
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ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU ¿MPLEO 

TOLABOL.A_S 
- 

CONTINUACION GRUPO 1 

  

  

y 

  

CLASE FORMULA EMPLEOS VOLTAJE CELDA TIEMPD a NOTAS 
j 

1-8 840 ml de etanol, 4 mi de agua Ál, aleaciones Al-Si, aleaciones 30-100 3-60 5 

destilada, 125 ml de glycerol, 31  Fe-Si 

mi de ácido perclárico (70%. 

157 590 ml de etanol, 6 el de agua Bermanio Zo 3a 30-60 5 .. 

destilada, 350 mi de 2-butoxietanol, Titanio 38-66 423 5 t 

54 mi de ácido perciórico (70%). Vanadio 30 35 y 

lirconio 70-75 15 s h 

1-10 550 mi de metanol,15 mi de ácido Aluminio 30-66 13-60 s . 

nítrico, 50 mi de ácido perclórico 

160%), 
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TT 86 B23L AS 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE ACIDO PERCLORICO (60%) Y ACIDO ACETICO BLACIAL 

  

  

VOLTAJE CELDA TIEMPD a rr
i 

dl
 

LASE FORMULA EMP E 
    
  

  

11-1 940 mi de ácido acético, 60 mi de Cr,Ti, U, lr, Fe, hierro colado, 20-60 5 m j 

ácido perclórico. inoxidables 

11-2 500 ml de ácido acético, 100 ml de  1r, Ti, U, Áceros, superaleaciones 12 ¿2 m Su 

>rclórico. £-ido 
at100 p rn

 

  

1153 800 ml de ácido acético, 200 ml de U, Zr, Ti, Ál, aceros, superalea- 40-100 

301 óric 

ha
s 

ho
r ñ .. 1=5 ¡1-4 700 ml de ácido acético, 300 ml de Ni, Pb, aleaciones plomo-antimonio 40-100 

ácido perclórico. 

115 650 mi de ácido acético, 330 al de Hierro al 3% de Silicio da 3 R k 

ácido perclórico. 

  

 



  

  

ELECTROLITOS PARA ELECTROFULIDO Y SU EMPLEO 2 

TA B kE ñAxXtS 

6 Ry POD HI 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE ACIDO FOSFORICO (85%) EN AGUA O SOLVENTE ORGANICO 

  

  

  

! E : MITA TO Po % A Cc 

| CLASE FORMULA EMPLEO VOLTAJE CELDA TIEMPO a NOTAS 

1111 1000 mi de ácido fosfórico. Cobaito bel JO ñ e 

111-2 173 ml de agua destilada, 823 ml de Cobre puro 1-1,.5 10-40 ñ 

ácido fosfórico. 

I1-3 300 ml de agua, 700 mi de ácido Acero inoxidable, latón, Cu y 1.5-1.8 3-13 m a 

tostórico. aleaciones de cobre, exceptuando 

el bronce al estaño 

II1-4 agua, 400 mi de ácido Cu-Fe, Cu-Co, Co, Cd, latones al- 1-2 1-15 m n 

ta o alfa + beta 

111-5 100 mi de agua, 580 gr. de ácido Cu, Cu-Zn 1=2 10 ñ 

pirofostárico. 

IJI-6 500 ml de diethylene  glycol  Ácero 3-20 3-15 m p 

monoethyi+ éter, 500 ml de ácido 

fosfórico. 

I11-7 — 206 mi de agua, 380 ml de etanol Al, Ma, Ay 23-30 45 om md 

(93%, 400 ml de ácido fosfórico. 

111-8 300 ml de etanol,300 mi de Uranio 2 a ES 

glycerol*íco), 300 mi de ácido 

fosfórico. 

111-9 — 500 ml de etanol (73%), 250 ml de Manganeso, aleaciones cobre, man- 18 EE pl 

Blycerol*, 250 mi de ácido fosfórico  ganeso 

111-10 500 mi de aqua destilada,250 ml de Cu, y aleaciones base cobre 0 57m “e 
y 

etanol (959%), 290 el de ácido 

fosfórico, 
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SU EMPLEO 

TOAB.L.Aa.SsS 

CONTINUACION GRUPO 111 

  

  

  

t 

| e 1d MiTATr Por TOM ATA 

| CLASE FORMULA EMPLEO VOLTAJE CELDA TIEMPD a NOTAS 

111-11 Etanol para hacer 1000 mi de Aceros inoxidables y todas las e 10m P 

solución, 300 qr. de ácido aleaciones austeníticas resiten- 

pirotosfórico. tes al calor 

111-12 625 ml de etanol (93%), 373 ml de  Mg-Zn hadrled no 

ácido fosfórico. 

111-13 445 ml de etanol (95%), 273 mi de Uranio 18-20 13m 5 

lycol etileno, 273 de ácido 

 



  

  

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

TOA BO.L.A.S 

6 R U P 0 IV 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE ACIDO SULFURICO EN AGUA O SOLVENTE ORGANICO 

  

  

  

    

| CLASE FORMULA EMPLEO VOLTAJE CELDA TIEMPO a NOTAS 
1 

IV-1 250 mi de agua, 750 ml de ácido  Áceros inoxidables 1.56 12m .. 

sulfúrico 

IV-2 400 mi de agua, 600 ml de ácido Aceros inoxidables, hierro, Ni 1,56 26 m Ed 

sulfúrico. 

1Y-3 730 mi de agua, 250 ml de ácido Aceros inoxidables, hierro, Ni 1.5-6 20m a 

sulfúrico 

1V-4 300 mi de aqua, 100 mi de ácido Molibdeno 1,00 a t 

sulfúrico 

IV-5 70 mi de aqua,200 ml de aglicerol, Aceros inoxidables 1.54 SM t 

720 mi de ácido sulfúrico 

IV-5 220 mi de agua, 200 mi de glicerol, Aceros inoxidables, aluminio 13-12 1-20 m 0. 

580 ml de ácido sulfúrico. 

1V-7 87301 de metanol, 123 ml de ácido Molibdeno é-18 3-1. 3m u 

sulfúrico 

6 R U P 0 Y 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE ACIDO CROMICO EN AGUA 

] 
CLASE FORMULA ENPLED VOLTAJE CELDA TIEMPO a NOTAS | 

v-1 830 mi de aqua, 620 gr de ácido Áceros inoxidables 1,59 2-10 m : 

crómico 

v-2 830 mi de agua, 170 or de ácido Zinc, Latones 1.912 10-60 s A 

crómico 

 



  

ELECTROLITOS FARÁ ELECTROFULIDO Y SU EMPLEO 

LAA BL ALS 

  

6 OR yu P. OQ VI 

pu
 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE MEZCLAS DE ACIDOS O SALES EN AGUA D SOLUCIONES ORGANICAS 

  

FORMULA EMPLEO VOLTAJE CELDA TIEMPO a NOTAS 

  

vi-1 

VI-3 

VI-8 

600 mi de ácido fosfórico (83%), 400 

ml de ácido sulfúrico 

ácido 

ácido 

150 mi de aqua, 300 mi de 

fostórico (83%), 300 mi de 

sulfúrico 

ácido 

ácido 

240 al 

tostórico 

sulfúrico 

de agua, 420 ml de 

(833%), 340 al de 

ácido 

ácido 

330 ml de agua, 390 mi de 

fostórico (839%), 120 ml de 

sulfúrico 

450 ml 

fosfórico 

sulfúrico 

ácido 

ácido 

de agua, 370 mi de 

(83%), 160 ml de 

330 m 

fosfórico 

sulfúrico 

ácido 

ácido 

de agua, 380 mi de 

(83%), * al de 

140 ml de agua, 160 ml de olicerol, 

430 al de ácido fosfórico (89%), 330 

ml de ácido sulfúrico 

200 mi de agua, 370 mi de glicerol, 

100 mi de ácido fosfórico (83%), 110 

mi de ácido sulfúrico 

260 mi de agua, 173 gr de ácido 

crómico, 173 mi de ácido fosfórico 

(25%), 380 al de ácido sulfúrico 

173 mi de agua, 105 gr de ácido 

crómico, 460 mi de ácido fosfórico 

(83%), 370 mi de ácido sulfúrico 

Aceros 

Áceros 

Aceros 

Aceros 

Bronce 

Bronce 

Acero 

Aceros 

Aceros 

Aceros 

inoxidables 

inoxidables 

inoxidables 

inoxidables 

íal 9% de estaño) 

íal 6% de estaño) 

inoxidables 

inoxidables 

inoxidables 
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ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 1: 

To A.B.L.a._.S 

CONTINUACION GRUPO VI 

  

    
CLASE FORMULA EFEPLED VOLTAJE CELDA TIEMPD a NOTAS | 

] 

vI-11 240 mi de agua, 80 or de ácido Inoxidables y aceros aleados es 3-40 dd 

crómico, 630 ml de ácido fosfórico 

(85%), 130 mi de ácido sulfúrico 

VI-12 100 ml de ácido fluorhidrico, 900 ml Tantalio SE a =5 

de ácido sulfúrico 

YIú-13 210 al de agua, 180 mi de ácido Aceros inoxidables ao Sm tf 

fluorhídrico, 610 ml de ácido 

sulfúrico 

vi-14 800 ml de agua, 100 gr de ácido Zinc E . 59 

crómico, 46 ml de ácido sulfúrico3ió 

gr de dicromato de sodio, 96 mi de 

ácido acético glacial. 

VI-15 266 mi de peróxido de hidrógeno  Áceros inoxidables > Sm Ah 

30, 240 mi de ácido 

fluorhídrico, 300 mi de ácido 

sulfúrico 

Vi-16 — 320 mi de agua, 80 ml de ácido fceros inoxidables sí JA ij 

fluorhidrico, 400 mi de ácido 

sulfúrico 

  

VI-17 600 ml de agua, 180 gr de ácido Aceros inoxidables 0 ña 5 

crómico, 60 ml de ácido nítrico, 3 

al de ácido fluorhidrico, 240 ml de 

ácido sulfúrico 

VI-18 750 ml de glicerol, 123 ml de ácido  Bismuto 12 173 9 kk 

tico ulacial, 123mi de á 

  

 



  

  

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

  

  

    

  

  

  

TA B. LA 

6 R U P 0 vil 

ELECTROLITOS ALCALINOS 

CLASE FORMULA E NP ED VOLTAJE CELDA TIEMPO a — NOTAS 

VII-1 80 ar de cianuro de potasio, 40 gr Dro, Plata 4 24 m na 

de carbonato de potasio, 30 gr de 

cloruro pro, para hacer 1000 ml de 

solución en agua 

VIi-2 100 ar de cianuro de sodio, 106 or Plata 2.5 ál om Añ 

de terrocianuro, aforar a 1000 ml 

con agua 

VII-3 400 or de cianuro de potasio, 280 Plata AS 06 

gr de plata, 280 or de dicromato de 

potasio, aforar a 1000 al con aqua 

YVII-4 — Fara un litro de solución, solvente  Tugsteno 10 m pp 

agua, 160 gr de fostato trisódico, 

VII-S 100 or de hidróxido de sodio en un  Flomo. Tuosteno sa 8-10 m qa 

litro de agua, 

Vli-8 200 or de hidróxido de potasio Zinc, estaño 2-6 Sn t 

aforar a 1000 mi 

6 R U P- 0 vil 

ELECTROLITOS COMPUESTOS DE METANOL Y ACIDO NITRICO 

! 
y 

CLASE FORMULA EFPLEO VOLTAJE CELDA TIEMPO a NOTAS | 
| ¿ 

VIMI-1 400 ml de metanol absoluto, 330 mi Ni, Cu, Zn, Monel, Latón, 40-70 10-60 s 53 

de ácido nítrico Nicromo, acero inoxidable 
 



  

  

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

TOAAB.L.A.$S 

NOTAS REFERENTES A LA TABLA 5,1 

as = segundos, m= minutos 

b cátodo de niquel 

c uno de los mejores electrolitos universales 

d electrolito universal comparablle al 1-4 

- At 

z mejores resultados si es particular de las aleaciones Al-S1i 

f solo para pulido 

e 

9 ciclos de 3 secundos repetidos unas 7 veces para prevenir 

calentamiento 

h pulir y atacar simultáneamente 

j buen electrolito para usos generales 

k 0.06 

m cátodo de cobre 

n cátodo de cobre o de acero in 

  

p 49*C 

q cátodo de aluminio, 38 a 43*C 

P 38% 

Lo 2 
5 0.03 amp/cm 

$ bueno en particular para molibdeno sinterizado. de Ú a 27 *£ 

u Da 27 

> 

Y 0.3 ampícm 

a o Paá 
$" 0.1 a 0. amp/Cm 

Y 0.05 amp/cm” 

y 0.1 ampica 

z la 5 amp/co , 38% 

aa  1lampíca”, 27 a 49% 

  

si 

 



  

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

cr
 

cr
 

PR 

qq 

rr 

TABLAS   

. a P 27 a 49 

  

” 

0.5 amp/cm, 27 a 49*C 

” 

IA PES. A S49r 0.5 amp/cn, 38 a AL 

” 

, 
cátodo de grafito, 0.1 amp/co”, 32 

  

n 
0.5, ampica , 2l a 49 

A 

0.002 amp/cm”, 21 a 38*C 

0.5 ampica, PRECAUCION: PELIGROSA 

e] 

0.08 a 0.3 ampícm. 

aprox. 0.5 amp/cm 

cátodo de orafito 

cátodo de grafito 
a 

cátodo de grafito, 0.003 a 0.009 amp ica 

” 

a A sofs 
cátodo de grafito, 0.07 amp/cm”, 38 a 47"L 

cátodo de grafito, 0.03 a 0.06 amp/cm” 

cátodo de cobre, 0.1 a 0.2 amp/cm 

electrolito muy útil para ciertas aplicaciones, pero muy p 

ver texto de precauciones 

aii 
ello 

ar PO 50, 

  

 



  

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

TOLABL_.a.S 

TABLA 3,2 

APLICACION DE LOS ELECTROLITOS DE LA TABLA 5.1 PARA EL ELECTROPULIDO DE METALES Y ALEACIONES 

  

  
  

[8] 

| METAL ELECTROL 10 

luminio A, EX TA ES 

I-b6, 1-8, 1-10, 11-3, 111-7, 1V-6 

Aleaciones aluminio silicio 1-6, 18 

ántimonlo 11-4 

Perilio 1-4 

Cadmio 111-4 

Hierro colado 1-4, 111 

Cromo 11-1, Wibal 

Cobalto 1-5, 1-1, 111-4 

Cobre 111-2, 111-3, 111-4, 111-5,111-10, VI11-1 

Aleaciones Cu-Ni 111-3, 111-10, Vill-1 

Aleaciones Cu-5n T1I-10, VI-S, Vl-6, VIII-1 

Aleaciones Cu-Zn 111-3, 111-4, 111-5, 1111-10, V-2, VITI-1 

Germanio 1-9 

Oro vil 

Hierro puro 1-5, Il-1, 1V-2, 14-3 

Aleaciones Fe-Lu 111-1, 111-4 

Aleaciones Fe-51 1-5, 1-6, 1-8, 11-5 

Aleaciones Fe-Ni 1-5, 11-1, 11-2, 11-4, 1V-3, VITT-1 

Plomo 1-1, 1-3, 11-4, VII-5 

Magnesio 21, 11157, 1-22 

Manganeso ELI-9 

Molibdeno 1-7, IV-3, 1V-4, 1V-7 

 



  

  

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

TOLA.BL.A.Ss 

CONTINUACION TABLA 5.2 

  

    
  

METAL ELECTROLITO 

Niguel 1-4, 11-4, IV-2, Vili-1 

Aleaciones Ni-Cr 11-4, VII1-1 

Plata 1-4, 111-7, VlI-1, VII-2, VIS 

Aceros: austeníticos a SS 

inoxidables Il-H1, 142, H-3 

superaleaciones 111-3, 111-6, 111-11, 1Y-1 

IV-2, IV-3, IV-S, IV-6, V-1, Vi-1, VI-2, VI-3 
. 

VI-4, VI7, VI-8, VI-9, VI-10, Vi-11, VI-15 

VI-15, VI-16, Vi-17, VIII-1 

Acero al carbon y aleaciones 1, 1-4, 123 

1-1, 1152, 115 

I TII-6, VI-3, VI-7, 

  

Tantalio 
VI-12 

Torio 1-3 

Titanio 154, 1-7,, 1-9, 111, 1152, 13 

Estaño 1-4, VI-S, Vi-6, VII-46 

Tunosteno VI1-4, VII-S 

Uranio 1-4, 17, 11-14, 11-2, 1153, 111-8, 1101-13 

Vanadio 1-9 

¿inc I-1, 1-5, 111-12, V-2, VI-14, Vll-6, VIii-1 

lirconio 1-54, 125, 157, 199, Hal, ME2, 1153 
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ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 10 

TABLAS 

5.3.1.- CATODOS PARA EL USO DE ESTOS ELECTROLITOS 

  

De recomienda el empleo de todo de acera inoxidable con 

estos electrolitos a menos que se indique lo contrario. 
4 + 

5.3.2.- CASO ESPECIAL DEL ACIDO PERCLORICO 

   
    

Los lectrolitos del grupo 1 y 11 contienen ácido perclórico 

debido efectividad únic en el  electropulido de muchos 

metales, debe de hacerse intento alguno de almacenar, mane 

o -EFERA rar mezclas de ácido perclórico sin un completo 

dimiento de todas las precauciones que deben de observa 

evitar accidentes. 

      

  

La tendendia de las mezclas de ácido perclórico de ser 

Í se relaciona con su concentración. En la figura 5.1 se 

diagrama ternario para el ácido perclárico, aqua y 

Las mezclas que se encuentran fuera próximas a En 

pueden sufrir cambios locales en concentración ya 

poraci ión, aumentos de temperatura, contacto con 

qánicos, o contacto con bismuto. Si esto ocurriera 

la solución puede moverse dentro de la zona de peligro, 

dor no toma las debidas precauciones. Fara disminuir 

igros, el electrolito debe de agitarse y ent FPriarse. Aun 

E sbe de mantenerse las debidas recomendaciones cuando 

o perclórico. 

  

e] 

ácido acéeti 

zona de peli 

mA par EVE 

material or 

entonces 

    

ln
 

    

    

    

inas mezclas de ácido perclórico de alta concentración 

explosivas por detonación, otras que no lo son pueden 

ser  prendidas por chispas O mediante un calentamiento general, 

  

el fuego sin lugar a dudas puede dar re esultado a una explosión». 

Las soluciones de ácido perclórico no deben de emplearse en 

contacto con materiales orgánicos, los polietirenos 

poliestirenos, o resinas epóxicas y cloruros de vinilo son Los 

materiales considerados suficientemente seguros para usarse con 

ácido perclórico. 
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ELECTROLITOS FARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

S E CG6.U_ R_ ID. A_D 

5.4.- RECOMENDACIONES PARTICULARES DE SEGURIDAD 

   

  

En (dos siguientes | 

gru         

  

necesarias para cada a OCUp 

Fi
 

ava hecho la 
A er a consul 

.4.1.- ELECTROLITOS DEL GRUPO 1 LN
 

  

ácido perclórico y alcohol con o sin adicior 

    

seguros al larse y usarse si se llevan 

Ss siguientes Ancauciones 4 

deben hacerse solo en pequeñas canti 

en botellas de vidrio tapadas y de tal 

ps llenas exactamente por el electroli 

  

2. Debe de rellenarse cualquier evaporación de solvente a modo 

de mantener la botella llena. 

  

. Deben de desecharse los bañ 

Bo No deben de permitirse modificaciones a la fórmula indicada 

c señalada el método de mezclado, o la fuerza del  4ácide 

  

se El electrolito siempre debe de estar protegido del 

F 2. 

5.4.2.- ELECTROLITOS DEL GRUPO 11 

4 

Son compuestos de ácido perclórico y ácido acético Y acial DE 

en proporciones variadas. Cuando se mezclan 

Es
 

1 

desarrolla un calentamiento muy leve. Al 

gar el ácido perclórico al ác 

clas se consideran seguras 

  

p 

v usarlas. Mie (a 

Z20*”E. son fiama 

y la evaporación 

“iones al Mmexca 

: temperatura 

protegerse contra el     

  

Las partes plásticas Son muy fáciles de ser 

s, por exposición a dichas mezclas. 
d A Rad E 

4 

  
 



  

  

ram pa
t 

+ ¿ 

ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

SE GOUR.CIOD. A. D 

5.4.3.- ELECTROLITOS DEL GRUPO I11 

  

Co diia de ácido fosfórico En 

orgánico som ( ralmente más fáciles de orepara 

  

debe de vaciarse muy lentamente el ácido el agua 

solvente con itación constante para 1mpe formacit 

una Capa code ácido en el fondo del aa EJ 

pirofosfóri eacciona vigorosamente cuando se disuelve en aqlias 

sE hidroliza en agua para formar el ácido ortofostórico más 

lentamente en agua a temperatura ambie i1te y rápidamente en aqua 

caliente. 

           

5.4.4.- ELECTROLITOS DEL GRUPO IV 

  

   

  

Compuestos de ácido sulfúrico en aqua 0 solvente orgánico. 

álgunas veces la disolución del ácido sulfúrico en agua es 

dificil, ya que se acompaña por una reacción extre > 

exotérmica. Siempre debe de vaciarse el ácido en el agua en una 

forma lenta y con agitación constante para prevenlr un 

calentamiento violento. Debe de tomarse gran cuidado para evitar 

el chisporroteo. 

Elo mezclado se debe de hacer en lima Campaña € Y 

debe de usarse protección . Aún las soluciones d11 luidas de ácido 

sulfúrico atacan fuertemente la piel o la ropa. Dichas soluciones 

son muy higroscópicas. Atacan vigorosamente la moyarda de los 

plásticos, sólo algunos materiales de montaje como cloruro de 

polivinilao proporcionan LIMA resistencia satisfactoria. 

Generalmente son más comunes como electrolitos laz mezclas de 

ácido sulfúrico con ácidos inorgánicos. 

1 

5.4.5.- ELECTROLITOS DEL GRUPO Y 

Compuestos de ácido crómico en aguá. La disolución de los 

cristales de ácido crómico en agua no es problema, ya que sólo se 

desarrolla un calentamiento muy leve. Sin embargo, al ácido 

cróémico es un oxidante poderoso y bajo  Cclet condiciones 

reaccionará violentamente con materia Organica 

substancias reductoras. 

      

   
El ácido crómico es por lo general peligroso y puede se 

de FTácil incendio en la presencia de materiales oxidantes. No 

   

    

  

puede mezclarse con la mayoría de los líquidos orgánicos. Por lo 

ceneral puede mezclarse con seguridad con los ácidos orgánicos 

saturados. El ácido crómico no puede utilizarse en contacto con 

  

partes plásticas sin que las destruya. 
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ELECTROLITOS PARA ELECTROPULIDO Y SU EMPLEO 

SEGUR 1 DO.» 

   

Hay que tener precaución en el contacto de estas oluciones 

  

con la piel ya que una exposición continua, incluso aún en 

soluciones diluidas de éste ácido o cromatos en soluciones ácidas 

vegeta de causar hasta úlceras dolorosas. 

5.4.6.- ELECTROLITOS DEL GRUPD VI 

Conformado por las mezclas de ácidos o sales en 

soluciones de aguas. 

Son seguros al mezclar, procurando hacer la mezcla 

       0 cuidadosamente en la secuencia acostumbrada. En todos los CasOS, 

el ácido debe de añadirse al solvente lentamente y con una 

ación constante. 3i en la fórmula existiese ácido sulfúrico, 

ste debe de agregarse al final y con cuidado despues de haber 

enfriado la ezcla preparada al inicio hasta A cemperatira 

ambiente, si es necesario. 

  

  

a
 

  

a 

3i en la fórmula existe ácido fluorhidrico 0 floruros. los 

matraces empleados deben de ser de material de polietil 

cualquier otro material con resistencia similar a este ácido. 

Debe de tenerse especial cuidado (evitar) estar en contacto - Con 

la piel con estos fluoruros ácidos, ya que al principio su efecto 

puede pasar desapercibido pero más tarde pueden remtil 

quemaduras serias. 

£ 

  

Debe de llevarse a cabo una precaución Ena cuando. 56 

mezclen electrolitos que contengan clorato de aluminica 

deshidratado la reacción entre este compuesto y el agua es Casl 

siempre explosivas 

Como se mencionó en el grupo anterior, el ácido crómico no 

puede ser mezclado con seguridad con la mayoría de loz  liqauidos 

orgánicos pero si con los ácidos orgánicos saturados. Hay CUE 

recordar tener cuidado con el contacto con la piel. 

5.4.7.—- ELECTROLITOS DEL GRUPO VII 

Grupo de los electrolitos alcalinos. 

Le que no Como es sabido, el empleo de cianuro para al 1 

za «tremadamente 
ER 

familiarizado y preparado adecuadamente es 

igrostd. 

Los cianuros son de los reactivos de más AS aca € 
je
t 

  

mas potentes venenos due se encuentren en el 1 

se puede detectar una concentración letal de a de cianuro 

hidrógeno por olor o por acción irritante. El cianuro es de 

rápida acción y mortal, que el administrar el antidoto queda 

lo general sin efecto.    
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eliminarse 

diluidas. 
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y en 
' Ly CA 

idente 

a    
O SEA    

pueden 

O muy 

       

  

   

de los 1idróxidos 

para el ertos metale 

lomo, el estaño, el tungsteno > 

empleo, ya que 

piel tiene etecto 

una considerable 

y deben de disolve: 

todos de entfriami 

proporciones al 

queda un mezclado 1ncom 
e El 4 
e 1 D€ 

  

SOLUCIoMNes 

    

  

Re de 

    

  

   

    

¿ 
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5.4.8.- ELECTROLITOS DEL GRUPO VIII 

   AQrel 
embargos, 

PBxc 

    

las de metanol y “ido nitrico. 

      

   
    

     
    

    

un manejo apropiado y cuidadoso el Ac 

uridad con el metanol; el 

al alcohol con agitación 

          

rico no puede mezclar     ni$ 
1 fu

 

pá
 coho     

con E, etanol 

soluciones no que LIM 

  

condiciones, pueden 

in 
   

     

nto   

Siempre debe de  desecnarse E 

que se ha utilizado. 

atid 

Tan 

  

 



  
  

  

COMPARACION DE LOS METODOS MECANICOS Y ELECTROLITICOS 113 

  

a o A a A 

MECA CAES *Y ELECTRO. TACOS THE 

O O O 

6.0.— INTRODUCCION 

Actualmente un metalógrafo posee los metod quimicos y 

electrolíticos de pulido a su disposición, asi como los métodos 

mecánicos que ya se han discutido. Los métodos electrolíiticos son 

los más importantes de estos dos y aunque fueron los primeros 

aplicados a la metalografía por JACQUET 12] en (173%) <= hoy. Se 

disponen de un amplio rango de métodos que cubren casi todos los 

metales y aleaciones concebibles. 

    

  

Lo que se tratará a continuación comprende los campos 

relativos de aplicación de los dos métodos básicos de pulido, 

esta comparación no se habia realizado anteriormente en da base 

de los principios gue hemos establecidoz uno de ellos z 

el de preguntarse el porgué los métodos de pulido € 

no han suplantado completamente a los metodos mecánicos. Ya QUE 

los métodos mecánicos aún son usados extensivamente, E incluso 

auñs preferidos en muchas circunstancias. 

  

O
 

i j 

Sim embargo, se hara un esfuerzo para as Ae en  alauna 

situación dificil y compleja algunas reglas que 

por el  metalógrafo cuando tenga que hacer una 

estos dos métodos. 

  

  

   Frimeramente recalcaremos algunos rasgos caracter s 

básicos de los procesos de disolución anódica que se —1nvolucran 

  

tanto en el pulido químico y en el electrolítico. Uno es que el 

proceso necesita hacer dos cosas. Primero el de sluawl 

nivelar la superficie eliminando las ¡irregularidades 

tamaño, v en segunda, abrillantandoa la superficie por ER 

retirando o removiendo las irregularidades E SEAA DECLE 

(las cuáles, en nuestra situación son esponsabies 

determinar ya sea que la superficie refleje La luz  especu 

difusamente). Fara todos los propósitos e. intentos 

procesos suceden simultáneamente en el pulido mecánicos pe 

distintos en elo proceso  anúódico. E proceso de 

electrolítico está diseñado para desarrollar bien la funcio 

abrillantado  », pera este no puede ser casi tan efectivo 

función de aplanado. 

   
Como una consecuencia práctica inmediata de    

superficie sometida al pulido electrolítico 

plana como sea posible. Aunque es cierto, que alau 

presente una superficie plana sobre una probeta    los ejemplos clásicos suelen hoja 

calidad, o probetas estado 

maquinado mecánico o ti le abrasión 

sea pulida ele iítica 

  

ib
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aunque difieren en los 

y la parte "suavizadora 

a la formación d 

También es necesario 

detalles, las pres entes 

del proceso de pulido 

película viscosa de productos “ión en la rodeando 

el ánodo, y la parte abrillante a la forma de una 

gada sobre la superficie del mismo anodo a capa 60 

    

pelici le 5 

pelíci viscosa posee verdaderamente Lima  matu quimica 

comple película es probabiemente, aunque PES un 

óxido o no disolverse en el baño de pulido, S 

son generalmente Luna fuente pot 

contami GuUÍimicaAs. Finalmente debemos recalcar 

estar ler eriria pocas veces densidades de corriente 

Pprocesc 2 pulido electrolítico. 

    

asrarán los dos procesos de pulido basándo 2 Cuatro 

E de 

  

factores, siendo estos los requerimentos para la or 

superficies verdaderamente representativas 

REQUERIMENTOS DE LA SUPERFICIE FINAL 

ben estar presentes películas superficial 

ecer rasgos estructurales. 

ben de introducirse estructuras falsas ls 

los campos de visión de ados deben de 

de estar precisamente entre los 

de campo del sistema Óptico a            
EXAMEN . 

La superficie debe de estar 

otras contaminaciones quimicas. 

    

6.1.— SUSCEPTIBILIDAD DE CAPAS SUPERFICIALES OBSCURECIDAS 

    

   

  

La formación de una capa superf 

llamada cal 2ilby, algunas veces se      
la mayor desventaja del pulido mecáni 

que tal capa no se forma durante un 

pulido mecánico. Ciertamente, 

intertfe cor el examen del 
qe ca 

  

zi te factor de 1
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6.2.- SUSCEPTIBILIDAD DE ESTRUCTURAS ENMASCARADAS 
* DEFINICION DE ARTIFACTS + 

Un rasgo de una marca artificial (tales como una 

rayadura D una pieza de polvo en una proieta 

metalográfica) que pueda ser interpretado 

erróneamente como un rasgo J caracter distintivo 

real. En la inspección un * artifact por lo 

regular produce una indicación falsa. 

Acquii, de nuevo, existe una creencia mantenida  pO 

tiempo, que los métodos de pulido mecánico están en Lima 

desventaja comparado con el pulido electrolítico porque est 

susceptibles intrinsicamente a la formación de enmascaramils     
Aqui debe de considerarse dos tipos de Bomascaramientoay En 

decir, aquellos que se introducen durante los trat 1 A 

abrasión mecánica y aquellos que se introducen por los ef 

pulido mecánico. A continuación se explican los mecanismos de 

dichos enmascaramientos. 

  

6.2.1.- ENMASCARAMIENTO POR ABRASION 

  

Recien 52 ha visto quie el pulido electrolítico 

frecuentemente está precedido por los procesos de pa mn 

mecánica, en dicho proceso existe justamente tanta calsa para que 

de efecto acerca de la presencia de enmascaramiento por abrasión 

en la superficie final como para las superficies pietamente 

preparadas por métodos mecánicos. No existe ninguna duda que los 

enmascaramientos por abrasión pueden ser encon trados En 

superficies con pulido final ya sea por cualquiera de los dos 

métodos de pulidos. 

   

El pulido mecánico se ha considerado desde el punto de vis sta 

de los tiempos de pulido requeridos (tabla 3.1) y se ha concluidc 

que la verosimilitud del éxito depende en mucho del grado 0 

velocidad de pulido logrado por el proceso en particular que esta 

jendo usado. De aquí depende la clave de És 1 los reportes acerca de 

+8 deficiencia del opoulida mecánico por da producción de 

perficies que contienen enmascaramientos. Generalmente la 
LA 

E stigación indica que la base para la comparación ha sido la 

Seo uencia de pulido la cual nosotros podemos añora considerar aque 

ha sido insatisfactoria. 

For ejemplo, la abrasión o pulido debe de continuarse pero 

no por mucho tiempo mas que el que pueda retirar las rayas 

preexistentes O las etapas de abrasión deben ser inmediatamente 

seguida etapa final de pulido la cual se espera QUe 

produzca 
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El pulido electrolítico es un proceso de disolución por lo 

tanto este debe de remover eventualmente el daño por. abrasión, 

pero una consecuencia del hecho es que este es lun  (0PFOces0 

de disolución controlado en el que el metal se está disolviendo 

más — lentamente. La velocidad o grado de material retirado es en 

realidad comunmente solo del orden de 1 umémin. En la tabla 6.1 

se resumen velocidades de disolución para algunas aleaciones: 

TABLA 6.1 

VELOCIDADES TIPICAS DE DISOLUCION EN LOS PROCESOS DE PULIDO 
ELECTROLITICO 

Ea 

  

  

| DENSIDAD DE VELOCIDAD DE 

CORRIENTE DE DISOLUCIÓN 

METAL ELECTROLITO | PULIDO un/min 

| | A/dmé | 

Aluminio Acido perclórico-anhídrido acético A 2.0 

Cobre | 10006/1 ácido ortofosfórico 4 0.9 

Hierro Acido perclórico-anhídrido acético .- | 1.0 

Acero Acido perclórico-anhidrido acético 4-10 0.7-0,8 

Ácero Acido perclórico-anhidrido acético = 0,6 

austeniti- 

co 

tipo 19/58 

Niguel Acido perciórico-anhidrido acético 40 5 

Estaño Acido perclórico-anhidrido acético 10 0 

Titanio Acido perclórico-anhídrido acético | 20-30 12 

Uranio Ácido perclórico-anhidrido acético 3 1.2 

linc Acido ortofostórico-21cohol 0.5 0.2             
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ejemplo 
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6.2.4.-— INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 
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   Sun 

dentro 

    planicidad de la superficie influyen 1     

  

56.3.2.- INFLUENCIA DEPENDIENTE DEL TIPO DE MATERIAL 
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6.3.2.2.- PRESENCIA DE CAVIDADES Y FISURAS 

                 

     

  

    

  

      

    

    
    

      

   

   

  

Sin embargo, 

considerado como Lin 

Muchas probeta cord 

está en la forma de incl 

fisuras y cavic , 

inmediatamente 

*SBnci: 

are 

  

man t 

10ne2s 

105 

  

      
   

en aque todas 

finamente 

deben ser tan 

> Ptlejado 

   

de las aress de 

  

Gue 

oprar     : Ez adecuadas 

alta normalización de las 

13 electrolítico, 

  

lación difiere un 

JO: debido a que 

potencial locales tablecidas al 

Cdaridades las cuáles perturbar el verdadero proceso 

    

  

5.3.3.- INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA PROBETA 

   

    

      

    

    
   

primera dificultad comienza en cualquiera 

    

de . probeta; consecuentemente la retencion 

durante el pulido electrolítico es un poc 
q 

comparado con el pulido mecánico. En 

o obtenerse q E 

n
 E Ja “ación. 

los bordes pue    
dio de un 

a la probeta, 

borde pueda 

paridad ia Vara en un li: PR    

      

esto no puede ser 

Ej por ejemplo todas 

QUIE analizara 

derablemente E 

ser lo suficientemente extenso como 

     

  

cavidades 
Ha el pulido y 

para distorsionar 

  

Ñ D
 vo mb
 

o > € = a 0 ñ pa
 

  

completamente. 
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6.3.4.- INFLUENCIA DE UN SEGUNDO CONSTITUYENTE 

       Que siempre 

    

   
consti 

sea     

ql
 

ds po
o?

 
>
 ía
 

eE
 

pe
 % 

pr
. 3 i 

a 

s pueden 

erficie deja 

Foster 

quie 

Mimerao 

1)   
    ión me 

arada en 

grande 

mtacto. 
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£6.4.— CONTAMINACION QUIMICA DE LA SUPERFICIE 

    

    

   
    

y amente 5 

ción del 
nación de 

on 

  

   
   

       

Las 

un óxido 

escasa la 

evitarse 

electrolit 

ebria 

v¡inación, en 

película delgada be 

Y la E lic 

ss formen en la 

la misma solu 

ntaminmación que 

no es posible 

debido a que estos ef 

y varian sign ificativamente 

lido y condiciones de lavado 

la scuede 
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nales 

ELE 
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5 es diferente sl las superficie 

en experiment electroquimicos 

el potencial de soluciór 

ctroliticamente EN var 

odias co). dep 

prevenir f 
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5.5.3.— OPERACIONES Y SEGURIDAD DURANTE EL PROCESO 

  

También hemos visto, uu ¿18 

operación en el pulido mecánico, rolando. cuando. 352 

incorpora un reactivo de ataque “agliva2aa 

      

     

    

Durante el pulido electrolítico surgen problemas 

    

consideración; “algunas soluciones de pulido se vuela 

si no manejadas correctamente; algunas son 

algunas son flamables, otras son explosivas y la ma     que mezclarse con cuidado, algunas son tan altamente 

metales que presentan problemas en el 

mienta del equipo de pulido de nuevo hay ] 

consideración en la selección del material en que se va a monta: 

la probeta para el pulido electrolítico, debido a. que 

reaccionan, incluso hasta en forma violenta coOn E 

trolitos. 

     
tener 

  

estas consideraciones han sido abordadas  —DAra 

el capitulo 3. 

  

6.6.- CAMPOS DE APLICACION 

Hasta aquí es visible el saber que no se puede dell 

1 

  

Le po ua, 

conjunto de reglas simples de los campos respectivos 

pulidos mecánico y electrolitic No debe de sorprender 

hecho de recordar también el amplio rango de los ; 

que se hacen en metalografía óptica. Tal vez, 

l de atacar el problema 

     
. o. 
2. E 

Fensar en términos de PULIDO MECANICO cuando; 

la planicidad de la superficie, ya sea en 

eneral o ambas. 

            

    

    

o aminar inclusiones no métálicas, cavida a 

bien E ta tran en gran cantidad. 

3.7 Que que nv tigar precipitados finos o 

segregaciones de pre-precipitación. 

4.- Cuando esté presente en forma masiva Luna       
i está ocupando un gran po 

a
s
 particularmente 

cz ión superficial. 

+= Que la prabuts esté o 
y oquimicas 

asterialen cr 

  

de materiales y 

diferentes, al tener que 

a región de 1 j 

    

    caracteristicas 

dara 

        — ndo se esite examinar la probeta 

moletamente inatacada, y por último si, 

eS se pueda desarrollar un método satistfa 

lectrolítico. 
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de PULIDO ELECTROLITICO cuando:     
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a areas 1 das 11 52 UL 

at varias 0 o de E!     

  

4. El     

6.7.—- COMPATIBILIDAD EN LOS PROCESOS DE PULIDO MECANICO Y 

ELECTROLITICO 
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£l tiempo de pulido electrolítico reguerido para re 

OLE contien el enmascaramiento producido durante lo 

i E : 

  

ientos preliminares de 

  

t 

los casos críticos 

  

    

  

im similar pulido me 5 

contraste con el pulido mecánico 1 tiempos 

ados. Lo que debemos de tomar 

Í por si mismo 

de enmascaramien 

    son muy poco practid 

que el uso del pulido electroquimn 

producción de una superficie libre 

  

3
0
 

o
d
 

  

et
       lograrse mente si el procedimiento de pulido se 

ti lo suficientemente largo, como para pra 

  

por un 
superficie. 

TORA BLA 6.2 

TIEMPOS DE PULIDO REQUERIDOS PARA RETIRAR TODO 
EL DAÑO FOR ABRASION POR EL PULIDO ELECTROLITICO 

add    

  

  

METAL VELOCIDAD DE DISOLUCION | TIEMPO PARA RETIRAR 

un/min TODO EL DAÑO 

DE ABRASION 

min 

  

Latón 70:30 0.7? 20 

Acero austenítico 0.5 16 

(tipo 19/8)   e Zinc 0.2 75       
  

NOTA: 

Las probetas fueron pulidas sobre lijas de carburo de silicio hasta grado 

600. 

       + 

  

        

También 

obtuvieron cu con cargas 
debido a 

tipo de 

común En 

obtenic 

* muy pequeñas de 1 zntación 3 pe 

or La regular e rio llev 

talográficas 

alemente 

    

      

        

  

        
       
   

      
  

pruebas 
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cial de 

impresión deformada 
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dare jo a a el equival 

tendría que estar presente antes de que cualquier incremento 

la dureza media ser dete r 1 runas. Hemos visto 

las capas deformadas pls esta naturaleza 

producidas durante los procesos de abrasión pero no duran 

procesos normales de pulido, por consecuencia, los  resu 

anormalmente altos pueden ánicamente ser debido a una 

sionificativa de las capas de deformación por abrasión 

sido dejadas en la superficie final. La AA de 

cactamente el mismo problema al cual nos 

    

  

  

6.2.2.- ENMASCARAMIENTOS DE PULIDO 

ente de varios porcientos de compresión 

er 

que 

  

   

          

Los procesos normales de pulido mecánico producen rayas y 

una capa superficial deformada la cual puede ser responsable 

los enmascaramientos característicos de pulido mecánico. Como 

generalización debemos decir que estos tienden a ser del 

problemático, particularmente en materiales y aleac 

cuando la combinación metal-reactivo de ataque 

deformación. Sin embargo, también deberiamos de rear a aquí 

recho de que la formación de estos enmascaramientos puede 

evitada mediante técnicas de X* E 

   

  

For supuesto los métodos de pulido electrolítico 

introducen del todo enmascaramientos de esta natura deza. e 

respecto, de nuevo, la técnica posee una clara caja 

pulido mecánico. Es cierto, gue si no fuera esta deeyent 

pulido electrolítico podría probablemente haber SL 

completamente el pulido mecánico para los materiales  suav 

sensibles a los daños de pulido. Ñ 

  

D
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m
 

Zo
. 

ib
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Y 

  
Sobre este punto nosotros 

debido a la deformación plás: 

cuando 5 

es la única 

en el o puli 

  

Im
 

hacia referencia a la preparaci 5 

fuente de enmascaramientos han Ad dao 

do electrolítico y químico las cual 

  

5 SUAVOi 

E 
tchuattack para el pulido final. 

eE
 

fa
 

G
o
 

a 

de 

LUNA 

EL 

la 

el 

ser 

  

inherentes al proceso como los enmascaramientos por deformación 

al proceso mecánico. 

  

En la consideración de es es mejor discutirlo con 

ejemplo Se ha conocido por muchos años que el cobre cont 
EN 

un 

Len 

pequeñas cantidades de bismuto que lo convierten en quebradizo en 

una manera intercristalina después de Apra tratamientos 

termico. Lineas finas oscuras fueron notadas en los limites 

grano de las probetas cuando fueron preparadas pare 

microscópico mediante el pulido seria tico, y de ahí una 

: suposo que estas eran bismuito elemental, 

os
 

más    

  

de 

el examen 

VEZ 

Lina 

evidencia que entonces Sip ión muy razonable en la 

se disponia. Sin embargo, 1 dentes investigaciones    

m
o
    

de un contorno pecualiar de E 

  

ro eran debido al TE
 

1 

  

ARCO. que las líneas oscuras no eran peliculas de bismuto 

ci LUPEC
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la función abrillantacdo de un 

  

Fodria 1 

método de electro opulido podría también 

microatadque preferencial fuera omitido dura 

disolución. La mayoría de los métodos de 1 

en esta consideración aunque unos cuant 

bajo ciertas condiciones óptimas. 

o celular pued desarrollarse, la cual 

a la estructura del onliaido Der 

está determinada por z 

la película eb 

pulido electroli 

¿gado de 

   

  

gran 

  

  

        

  

   ha sido inves E A 

que desarrolla el aluminio pulido 
    

estructura confunde 

cero esto no es de may 

pueda ser detectada 1 

ico. 5in ADA, cuando menos un ha sido reportado 

efecto puede c E 2 por el microscopio Optico. 
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7.0.- RECOMENDACIONES PREVIAS 

., 7.1.- SELECCION DE LA MUESTRA 

  

   tampoc 

gue han 
     

  

    

    microestructura 

operación debe de $ 

región de la fall 

sujeta a atmósferas í 

o algón ciclo de tra mico, debe ( E 

sección transversal completa para determinar el 

produjo la atmósfera sobre cada superficie de la pieza: 

    

    

bie. Cuando 

hornos dura 
do    

      

  

7.2. CORTE DE PROBETAS 

Una vez ionada la miestra se procede a cortarla para 

exponer la superficie de esta a el examen Mmicrascópico, Om 

sucede con las iones transversales, 0 con fines de Lic 

E Ln tamaño adecuado para el trabajo cies 

metalográfico, o como suicede en la mayoría de los € 

ambos fines. 

     
mu

 Las muestras suelen cortarse con sequeta : 

1 ivo. 51 el material es relativa 

gs bronce o latón, es suficie 
arco y para materiales algo más duros se Feduerl 

p e 
«tadora de disco automática. 

        

Cuando se empleen herramientas para corte, 

el utilizar un líquido refrigerante al momento L 

para ayudar a prevenir el sobrecalentamiento de la 

que su microestructura está en función de la temperatur 

ado. sometida, el sobrecalentamiento puede introducir 

estructurales y por consiguiente resultar en er 

análisis metalográfico. 

    mm 

pra pará: 

   
          

7.3.- LAVADO DE LAS FIEZAS 

deben de 

SEE 
    Después del corte, las 

rar cualoauier material gue 

E F Unidades que result 

contaminantes las cuáles son el conc 

condensación Y el limpiador por ultrasonioa 

  

     
Fremoció 

Otar nor 
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7.3.1.- El EXTRACTOR POR CONDENSACION 

       

   
  

LINEA DE AGUA FRIA 

CONDENSADOR 

COFA SIFON 

MATRAZ 

SOLVENTE (DEL VAPOR 

CONDENSADO) 

SOLVENTE (ACETONA) 
MUESTRAS   

  
FIGURA 7.1 
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7.3.2.- LIMPIADOR DE PROBETAS POR ULTRASONIDO 

iste en una fuente de poder y Un 

elo baño solvente. La fuente de 

ta frecuencia en el baño. Esta fuerza de 

oros de la Muestra, 

e 5 Esta unidad cons 

tangue que mantien 

introduce ondas de a 

ondas obliga al solvente a entrar en los p 

removiendo así cualquier material extraño de estas regiones. Sin 

embarga, ya que la muestra se coloca directamente dentro del 

baño, el mayor tiempo de operación de lavado se realiza en Una 

solución contaminada. 

pe
 

  

y 

1 

    

   

e 

7.4%.-— MONTAJE DE PROBETAS 

Cuando las muestras son muy pequeñas para  manipularse 

con seguridad, por lo regular son montadas para su preparación 

a v esto también se fs Ñ—necesario mantener Sus 

bordes planos para el examen microscópico. Se disponen de varios 

Aaa de montaje en UN mercado, Fara determinan el tipa de 

medio a ocuparse Juegan un papel importante tanto la aplicación 

asi como €l material.  AxQUñe de los problemas más  —COMmunes 4 

encontrar en esta aplicación son: 

  

  

FARÁA RESINAS EFPOXICAS 

  

Los medios de montaje epóxicos viene en dos 

-“ resina epóxica 
“ catalizador que acelera la reacción endurecedora, 

Deben de mezclarse los dos lídauidos de acuerdo a 

especificaciones e intrucciones gue recomiende Ed RRA 

embargos, cuando se mezclen juntas debe : 

cuidado para no sobremerzciar a 

podria introducir una cantidad excezslva 

solución y causar burbujas de alres 

    

   
  

tí 

2
 

mues Ly 

  

+
 

cr
 

hb
, ñ 

it 

vo metálico. Ya 

antes artícula 

recubierta con resina asegurando tina mejor 

entre partícula y resina. Las resinas 

excelentes pra infiltrarse en las regiones de 

preparan probetas de baja densidad. 

Ó E ñ 3 Mb 
1 

a G 

e 
El

 

db
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Todd PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR MONTURAS CON RESINAS 

EPDXICAS 

    
    

Aca 

Prensa 
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7.5. DESBASTE GRUESO 

  

La superficie de la muestra o probeta 

estar plana y  ldibr de cualauier medio de 

cubrir las áreas de la iperficie de la probe 
dd banda, 

Cuando j 

  

   
   

    

       a 

  

     

    

    cabo mediante una lima 

el 

banda, puede  prevenins ES] escola 

     

  

    

   
    

    

   

  

   

    

  

Lizando Lun refrigerante para 

  

] 

calentamiento creado po 

    

El. tamaño de partícula 

dependerá de la atidad de 

superficie de La Mua 

   

    

requiere retirar 
Lo ASoOnse 

    
emplee un esmeril 

juego de la banda. 

la probeta estará re 

habrá tendencia a 

si una superficie de      

  

] banda  Gqirado por motor 

la superficie de  probet P 

gue se utili 

4 
a El tamaño A 

de 240 

  

pt
 

    

  

fino normalmente es Una 

emplean deben 

con la uniformi 

  

manual. Las 

calidad, Er 

partícula. 
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7.6.1.- PROCEDIMIENTO PARA DESBASTE FINO MANUAL 

   
SUPERFICIE ABRASIVA    

FIGURA 7.2. 

  

  
7.7.-— PULIDO GRUESO 
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producir 

de p. 
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metal y tiempo habrá menor resistencia 
del abrasivo. Sin embargo, todo el metal 

el reactivo debe de retirarse en la opera 

esto no 3e a2 cabo tORULABNE, las 

E removido todo el metal mostrarán 5 E 

severo por el reactivo sobre el atacue 

r microestructura no uniforme, 

  

La cantidad de metal dañado está determinada por el grado de 

dureza del material. For ejemplo, una arabetíl de hierro al 

carbono  endurecida tenderá a dejar menos "embarrado" sobre 1 

superficie durante el pulido gue uña muestra de hierro pura 

Suave , 

id +
 

  

El emplear una combinación de Ln paño muy say 

corta, y una solución acuosa de alúmina de 0,3 mic 

de alúmina para 4 partes de aqua destilada en volumer) es lo 

recomendado para el pulido fino 

  

7.8.1.— MOVIMIENTO DE LA MUESTRA DURANTE EL PULIDO FINAL 

La probeta debe de girar en 

dirección contraria a la de la 

pa Ds dE de la rueda (figura 

Lina 

superficie de pulido ma 

ROTACION DEL DISCO uniforme. si la protesta 

cm. "a E Há O AA Fa ad Esto produc il 

   
   

mantiene esta a 

AE RORA los de 

pulido conocia at 

iñ ROTACION DE LA MUESTRA de cometa" 40 1 

fases "más dur HH 

microestructura 

debido a las 
Y] 

5
h
     

  

   

velocidades de ches 

material entre A 

FIGURA 7.3 

La operación final de pulido se toma aproximadamente de a 

3 minutos í el sobrepulido tenderá a redondear la superficie de 

los poros dest wo asl la structura del poro de la muestra) 

y producirá la superficie rayas da llamada apariencia 

  

pulido a espejo. 
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7.9.- PROCEDIMIENTO PARA PREPARACION METALOGRAFICA DE FPARTICULAS 

DE POLVO METALICO 
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ALCANCE 
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7.10.- RECOMENDACIONES PARA EL REVELADO POR ATAQUE QUIMICO OPTIMO 
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Y=1l. 

  

SEGUNDA PARTE 

PARTE EXPERIMENTAL DE PULIDO DE FROBETAS 

DE PIEZAS SINTERIZADAS 

PULIDO ELECTROLITICO 
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DESARROLLO (RESULTA 

TEMPERATURA DEL ELECTE 
=p 
32% 

  

DISPOSITIVO: RECTIFICADOR 

  

AREA DE CONTACTO: 0.5 CM” 

RESULTADOS: 

$ DE PROBETA TIEMPO CORRIENTE VOLTAJE 

r
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DBSERVACIONES 

Las cuatro piezas preparadas debidamente con un desbaste hasta 

lija 600, y previamente limpiadas en medio de acetona para retirar 

el aceite impregnado, fueron montadas con el método de montaje de 

conducción, y empezaron a variarse efecto del tiempo y del voltaje 

aplicado de acuerdo al tipo de reactivo seleccionado, se observó 

picado en todas las cuatro probetas, ya que la microestructura 

aparecia corroida en su superficie, asi mismo el reactivo atacó el 

tipo de resina que se ocupó para el montaje en una de las piezas. 

Se procede a consultar la tabla 4.1, y se determina que el 

problema es el picado. 

B.- Determinando los diferentes tipos de problemas que 

pudieran presentar, esto se puede facilitar revi 

constantemente la tabla 4.1, asi como parte 

teoria del Capítulo 6 , ahora procede el 

medidas correctivas del caso y volver a 

obtener el pulido satis , 

obtenido lo. anterior registar de inmediato 

conclusiones. 

CONCLUSIONES 

   quo q. torio esperado, y Lima   

Para el caso en particular de las piezas sinterizadas, se 

concluye que la fuente de poder resulta demasiado alta para los 

reguerimentos del electrolito ya que el que se dispuso para el 

tipo de aleación que se pretendia realizar, solicitaba un voltaje 

de celda de 1.5 a év y el rectificador con que se contaba era de 

mayor capacidad; otro de los factores que influyeron para los 

efectos del picado es la presencia de los poros de este material 

sinteizado, lo que causa que los niveles de las áreas de interés 

sean diferentes y de ello depende también las diferencia de 

potencial en la pieza misma, situación que causa ques el proceso 

anódico sea controlado. 

Por la situación anterior, y en vista de no contar con otro 

tipo de componentes de reactivo disponible, se concluye, que par 

el caso particular de las piezas sinterizadas, no es posible el 

realizar pulido electrolítico y para este caso en particular se 

decide optar por el método tradicional de pulido mecánico, ya que 

en la actual empresa en la que se está trabajando se manejan 

mezclas de polvos en diferentes porcentajes de aleación, y por lo 

tanto no sería recomendable el tratar de unificar condiciones como 

si se tratase de un solo tipo de material. si se tratase de un 

solo tipo de material, 
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7.1 2 
La — PULIDO MECANICO DE PIEZAS SINTERIZADAS 

    

NO. DE MEZCLA % DE FIERRO % DE COBRE % DE 

1 97 2 ! 
2 97 2 1 
3 97.5 1 1 
4 % 2 1,0 
5 9 | 
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S.- Com paso siguiente se fue observando los efectos de 

estos tiempos y se procedió a registrar esto en 

microfotografía, íver AFENDICE) las observaciones se 

realizaron a 100X, 200X y en ocasiones hasta 500%, de 

igual manera en la tabla 7.1 se aprecian laz 

correspondencias. 

OBSERVACIONES 

6. Cabe hacer mención quie se siguieron las 

recomendaciones de este capitulo para el desarrollo de 

la presente práctica, y por lo tanto fueron ocupados 

para el pulido final un paño de cerda suave. pero no 

así en el pulido grueso, (diamante y alúmina), donde 

$e OCUparon paños duros. 

7. Fara realizar la observación , algunas de las muestras 

na fueron atacadas, y para las 0 sl 1 

reguirieron, el  atague se realizó al momento de la 

cobservación; esto por la tendencia del material a 

seguir atacándose por su naturaleza porosa. 

EDINELOUOSTIONES 

B.- Realizando las observaciones pertinentes en cuanto 4 

las diferentes fotomicrograflías, se decidió realizar 

las observaciones (por separado para cada tipo 

diferente de mezcla, asi como la mejor recomendación 

para su preparación metalográfica: 

Fara mezcla tipa 1, 97% fierro, 2% de cobre y 1% de 

  

y 

lubricante, se tienen las fotomicrografíias de la * l a la 

  

* 22, en donde de acuerdo a la tabla 7,1, se la 

influencia del tiempo y del tamaño de tez 

desbastadores E de pulido sobre esta en 

particular: 

a. Efecto del tamaño de abrasivo! 

En las Ffotomicrografias + 3 tenemos la presencia de rayas 

profundas que aunque na son detectables í € z 

distinguen, esto es el resultado de 

tiempo fijo de desbaste tina abrasivo de 

de 6 uma Con lo anterior al momento 

observación metalográfica, no cumple cc 

ser observable a grandes aumentos. 

necesario continuar con la etapa 3 

un abrasivo de menor tamaños E 
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$12 a la $H 14, 
icidad perfecta 

  

fotomicrogratias 
ausencia de ra 

estudio metalogr 

DAra Ln DLier       

efecto del 1empo se 

lizado sobre el mismo tipo 

3 minutos y la ainia de 20 minutos de 

e $ por las 

respectivamente, 

en la primera 

desl 

  

      

  

   

    

   
   
  

   CS de pulido, 

fotomicrografíias 4 y las $* 9, 

donde se puede observar claramen 

fueron eliminadas en su totalida 

GrUEsO mientras que en las pr 

2 ha y 

alúmi 

  

  

   alguno aún a 500%. Sin embargo 

la etapa de pulido intermedio 

    

    

: de cerda dura), Edo obtener á 

anicidad de la probeta. 

o tanto para mezcla tipo l se dal 

totali no menores de 8 minutos (2 

  

promedio por lija 

     do gruesos Fo ominutos mínimo des 

Fulido medio: 3 minutos con alúmina de 1 um 

ea cs fino: Z minutos mínimo y la 

   iNutosa, debido aque se tie 

id 

diamante de 6 Lim. 

| 

a 

Euberficia generando de nuevo PLsnams 

mezclas de los tipos Za     | igual forma, analizando la tabla 

] otomicrografias determina 

apropiados de Ene ión para la 

robeta en particular. 

  

pa Ni    
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