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I. INTRODUCCION

Llevo muchos afios ensefiando metalografia en egp@f2amento de Ciencia de
los Materiales e Ingenieria Metalurgica de la Ursidad Complutense de Madrid.
Pienso que esta técnica de analisis de estruaarasmdamental para el conocimiento e
interpretacion de las caracteristicas mecanicassigofluimicas de los materiales
metalicos. Para su utilizacion requiere de buenoso@mientos cientificos vy
tecnoldgicos sobre los metales y sus aleacionesy@sde unas buenas dosis del arte de
interpretar imagenes. La metalografia es, basiceamienerpretacion de imagenes, claro
estd, ajustandose a las reglas derivadas de lk@aigtecnologia metalurgica.

El conocimiento de los diagramas de equilibrio esdamental para la
interpretacion correcta de lo observado a travémagoscopio. Como es natural, otras
técnicas cientificas auxiliares, participan en yada a la identificacion de fases y
microconstituyentes: Difraccion de rayos-X, anali&iDS-EDX, etc. Pero no demos
mayor importancia a o que no lo tiene. La metaltigrexige de una buena dosis de
imaginacion y vision de las formas geométricas oMagkas para situarse ante la
solucion de un problema. Las otras técnicas, matifnuestro diagndéstico inicial. Si no
se intuye, a través de las imagenes observadasoll@ion, el resto de técnicas
auxiliares sélo serviran para embrollar ain magreblema. La Naturaleza es muy
simple y siempre resuelve las mas diversas sitnasi@on soluciones sencillas. Es
absurdo utilizar la metalografia para esconder escanocimiento de una solucion
sencilla, a la que no se es capaz de llegar.

Mis alumnos me han demostrado, a lo largo de muafios, su capacidad de
observacion. Y no es facil para un principiantenzase al “tubo” y ver “algo”. Sin
embargo, inculcandoles conocimientos simples yigoec y una generosa dosis de
imaginacion, los resultados son sorprendentes.

En este cuaderno presento algunos de los dibugizados por mis alumnos, de
estructuras metalograficas observadas con el neigpis Optico y discutidas en la clase.
Solo os presento algunos ejemplos a modo de badmuestra. Ninguno ha hecho
Bellas Artes, pero poseen el arte natural de lessgutoman las imagenes observadas
como un reflejo de algo mas alla de lo que se pudde. En algunos casos el dibujo
posee grandes dosis de ingenuidad. En otras oeasi®on de un realismo asombroso.

El material utilizado para estos magnificos dibujeetalograficos es elemental:
lapices de colores, rotuladores, boligrafos, gomay..una cuartilla, muchas veces
cuadriculada.

El arte y la creacion pueden, en numerosas ocasipnescindir de materiales
nobles para su realizacion. Estos dibujos, muckasssobtenidos de la misma imagen
observada, son creaciones personales.

No he utilizado todo el material producido, he &egalgunas estructuras
metalograficas muy clasicas y los correspondiedibgjos de mis queridos artistas.
Estos dibujos han sido fotografiados y expuestosoda su creatividad original. No
figuran los aumentos para no estropear la esté¢idas dibujos.



Las imagenes que se presentan en el album sonrdéitsy obtenidas
directamente de los dibujos, sin ningun tipo deoqeé para no desvirtuar tono,
contraste, colorido,..., del original.



II. LISTADO DE MICROESTRUCTURAS
METALOGRAFICAS

. ESTRUCTURA DE COLADA (granos columnares)
. ESTRUCTURA DEL EUTECTICO Al-Zn
. ESTRUCTURA DEL PERITECTICO Sn-Sb

. ESTRUCTURA DE LA ALEACION Cu-P EUTECTICA E
HIPEREUTECTICA.

. ESTRUCTURA DE LA  ALEACION Cu-P HIPOEUTECTICA
(microsegregacion)

. ESTRUCTURA DE UN SIDERITO

. ESTRUCTURA WIDMANSTATTEN DE LA ALEACION Ti-Al
. ESTRUCTURA DE MOLDEO DEL LATON Cu-42Zn

. ESTRUCTURA DE LA ALEACION Al-4Cu (moldeada, templady templada
y revenida)

10.ESTRUCTURA DE ACERO EUTECTOIDE LAMINADO EN CALIENTHE

NORMALIZADO

11.ESTRUCTURA DE ACERO HIPOEUTECTOIDE LAMINADO EN

CALIENTE Y NORMALIZADO

12.ESTRUCTURA DE ACERO HIPEREUTECTOIDE LAMINADO EN

CALIENTE Y NORMALIZADO

13.ESTRUCTURA DE ACERO CEMENTADO Y ESTRUCTURA DE COLAD

DE ACERO HIPOEUTECTOIDE

14.ESTRUCTURA DE MOLDEO DEL ACERO AL CRISOL (A. Damasc

15.ESTRUCTURA DE ACERO DE DAMASCO FORJADO

16.ESTRUCTURA CON PERLITA FINA, MARTENSITA Y AUSTENITA

REVENIDA

17.ESTRUCTURA DE BAINITA'YY MARTENSITA REVENIDA

18.ESTRUCTURA DE ACERO ALEADO AUSTENITICO (Hadfield)

19.ESTRUCTURA DE PUNAL CELTA FABRICADO EN EL LABORATOR

DE TECNOLOGIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENE
DE MADRID



1. ALBUM METALOGRAFICO

1. ESTRUCTURA DE COLADA (granos columnares)
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2. ESTRUCTURA DEL EUTECTICO Al-Zn
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3. ESTRUCTURA DEL PERITECTICO Sn-Sb

14



15



16



4. ESTRUCTURA DE LA ALEACION Cu-P EUTECTICA E
HIPEREUTECTICA
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5. ESTRUCTURA DE LA ALEACION Cu-P HIPOEUTECTICA
(microsegregacion)
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6. ESTRUCTURA DE UN SIDERITO
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7. ESTRUCTURA WIDMANSTATTEN DE LA LAEACION Ti-Al
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8. ESTRUCTURA DE MOLDEO DEL LATON Cu-42Zn
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9. ESTRUCTURA DE LA ALEACION Al-4Cu

(moldeada,

templada, y templada y revenida)
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10 ESTRUCTURA DE ACERO EUTECTOIDE LAMINADO EN
CALIENTE Y NORMALIZADO
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11. ESTRUCTURA DE ACERO HIPOEUTECTOIDE
LAMINADO EN CALIENTE Y NORMALIZADO
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12 ESTRUCTURA DE ACERO HIPEREUTECTOIDE
LAMINADO EN CALIENTE Y NORMALIZADO
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13 ESTRUCTURA DE ACERO CEMENTADO Y ESTRUCTURA
DE COLADA DE ACERO HIPOEUTECTOIDE
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14. ESTRUCTURA DE MOLDEO DEL ACERO AL CRISOL (A.
Damasco)
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15 ESTRUCTURA DE ACERO DE DAMASCO FORJADO
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16 ESTRUCTURA CON PERLITA FINA, MARTENSITA Y
AUSTENITA REVENIDA
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17 ESTRUCTURA DE BAINITA Y MARTENSITA REVENIDA
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18.ESTRUCTURA DE ACERO ALEADO AUSTENITICO
(Hadfield)

73



74



75



19. ESTRUCTURA DE PUNAL CELTA FABRICADO EN EL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA MECANICA DE LA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
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V. DIBUJOS DE AUTOR

- /01 -

Acero de Damasco forjado.

Acero hipereutectoide.
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Acero hipoeutectoide.

Bronce de fésforo hipoeutéctico.

81



Perlita fina.

Puial celta.
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Acero De Damasco forjado.

Acero hipereutectoide.

83



Acero hipoeutectoide.

Aleacién Sn-Sh.

84



Bronce de fésforo hipoeutéctico.

Dural envejecido.

85



Latén bifasico.

Microrrechupes en un bronce.

86



Perlita Fina.

Soldadura fuerte con cobre.
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Acero de Damasco forjado.

Acero hipereutectoide.

88



Acero hipoeutectoide.

Aleacion Sn-Sb.

89



Dural envejecido.

Laton bifasico.

90



Puial celta.

Soldadura fuerte con cobre.
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Acero de Damasco forjado.

Acero hipereutectoide.

92



Acero hipoeutectoide.

Aleacion Sn-Sb.

93



Bronce de fésforo hipoeutéctico.

Dural envejecido.

94



Estructura de colada.

Laton bifasico.

95



Microrrechupes en un bronce.

Perlita fina.

96



Punal celta.

Soldadura fuerte con cobre.
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Estructura de colada (F. Calvo).

98



Microrrechupes en un bronce ( F. Calvo).

99



Aleacién Cu-P hipoeutéctica sin ataque (F. Calvo).

100



Aleacion Sn- Sb (F. Calvo).

101



Latén bifasico (F. Calvo).

102



Dural envejecido (F. Calvo).

103



Acero hipereutectoide (F. Calvo).

104



Soldadura fuerte con cobre (F. Calvo).

105



Puial celta.
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Acero de Damasco forjado.

Acero hipereutectoide.

107



Acero hipoeutectoide.

Aleacion Cu-P hipoeutéctica.

108



Aleacién Sn-Sh.

Dural envejecido.

109



Estructura de colada.

Latén bifasico.

110



Microrrechupes en un bronce.

111



V. BIBLIOGRAFIA

F. A. Calvo: ‘Metalografia Practicd. Editorial Alambra. Madrid, 1971.

- C. S. Smith: A History of Metallographyy The University Chicago
Press. Chicago, 1960.

- G. A. Chadwick: WMetallography of Phase TRansformatitins
Butterworth & Co Ltd. London, 1972.

- A. J. Criado: Estructuras Metalograficas de Aleaciones Hierro-
Carbono: Aceros al Carbono y FundiciofiesEdicidon on-line:
www.antoniocriado.edMadrid, 2008.

- A. J. Criado: Estructuras Metalograficas de los Aceros Especfiales
Edicién on-linewww.antoniocriado.esMadrid, 2010.

112



