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Resumen— En componentes industriales sometidos a elevadas
temperaturas, resulta crucial evaluar los cambios microestructurales
ocurridos durante su tiempo de servicio para predecir la vida util
remanente sin alterar su condicion operativa. En este contexto, la
técnica no destructiva de replicacion metalografica constituye una
excelente alternativa para su caracterizacion. El objetivo de esta
investigacion fue comparar tres métodos para obtener réplicas
metalogrdficas que  permitan observar los detalles
microestructurales tipicos en aleaciones ferrosas. Para tal fin, se
seleccionaron materiales replicantes comerciales de acetato de etilo
en soporte de aluminio reflectante (marca Transcopy), réplicas con
caucho siliconado (marca RepliSet) y pelicula fotogrdfica de acetato
de etilo de rollo velado ASA 200 de bajo costo. La replicacion
metalogrdfica se aplico en aleaciones ferrosas preparadas
superficialmente mediante desbaste, pulido y ataque quimico y
electrolitico. Los detalles microestructurales en cada espécimen y sus
respectivas réplicas fueron evaluados mediante microscopia optica.
Los resultados indican que las réplicas metalogrdficas permiten
revelar la mayoria de los detalles microestructurales obtenidos con
la inspeccion metalogrdfica convencional (destructiva). Las réplicas
elaboradas con pelicula fotogrdfica de acetato de etilo de rollo velado
ASA 200 presentan una excelente resolucion para visualizar detalles
microestructurales, con aumentos opticos de hasta 1000X en las
muestras estudiadas; resultados similares se obtuvieron con las
réplicas de acetato de etilo en soporte de aluminio reflectante y con
caucho siliconado. Sin embargo, las réplicas con caucho siliconado
presentan limitaciones para revelar detalles en microestructuras
finas. Para asegurar la repetibilidad de los resultados, es esencial
una adecuada preparacion superficial de la muestra, siendo la
seleccion del tipo y tiempo de ataque quimico un pardmetro critico a
considerar.

Palabras clave- Replicacion metalogrdfica, Microestructura,
Métodos no destructivos, Aleaciones ferrosas,

I. INTRODUCCION

Diversas industrias del sector metalmecanico han
empleado con éxito la técnica metalografica conocida como
replicacion in situ para evaluar el estado microestructural de
componentes en servicio, especialmente durante tareas de
mantenimiento en industrias petroquimicas, quimicas y
centrales térmicas. La alteracion de la microestructura afecta
directamente las propiedades mecanicas y, por ende, la vida til
de los componentes. Este método no destructivo permite
evaluar el componente sin necesidad de seccionarlo. El
procedimiento consiste en la preparacion metalografica del area
de interés para generar contraste microestructural, replicar la
superficie y examinar la réplica mediante microscopia Optica,
como se ilustra en la Figura 1.
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Fig. 1. El proceso de replicacion [1].

El proceso de replicacién comprende: (1ro) desbaste
grueso para remover pintura, corrosion, deformaciones y dafios
superficiales; (2do) desbaste fino con papeles abrasivos para
eliminar rayaduras profundas y material deformado; (3ro)
pulido mecénico o electrolitico para obtener una superficie
adecuada para el ataque quimico; (4to) ataque quimico para
revelar caracteristicas microestructurales mediante el relieve
superficial; (5to) replicacién, que puede realizarse presionando
una lamina impregnada con disolvente o aplicando caucho
liquido; y (6to) montaje de la réplica en un portaobjetos para su
observacion, preservando el relieve como imagen negativa.
Este método proporciona informacion comparable a la obtenida
mediante metalografia convencional destructiva [2], [3].

La técnica de replicacion, propuesta por Haycraft en 1891
[4], ha sido utilizada ampliamente en microscopia éptica (MO)
[5], microscopia electrénica de transmision (TEM) [6] y
microscopia electrdnica de barrido (SEM) [7], siendo la MO
suficiente para muchas aplicaciones. Se emplea para determinar
fases presentes y sus proporciones [8], examinar caracteristicas
como tamafio y limites de grano, distribucién de carburos,
grafito y perlita laminar [1], asi como para documentar procesos
de degradacion a altas temperaturas, tales como cavitacion por
creep, esferoidizacion y precipitacion de particulas de segunda
fase [9]. Asimismo, permite localizar, caracterizar y analizar el
origen de fisuras (por fatiga, corrosion bajo tension,
intergranular, entre otras) [10]-[12], y monitorear la evolucién
de defectos como grietas o cavidades por creep [7]. Las réplicas
han sido obtenidas en condiciones extremas, incluso a
temperaturas de hasta 150 °C [13] y bajo agua utilizando
cauchos siliconados [1], demostrando su versatilidad para
describir diversas microestructuras y condiciones de servicio
[14], [15].
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En el andlisis de dafio por creep, se evallan las zonas mas
susceptibles, como la zona afectada por el calor de grano grueso
(ZACGQG) vy regiones previamente falladas. Réplicas de estas
areas ayudan a identificar acumulacion y severidad del dafio.
Las etapas iniciales pueden requerir solo seguimiento, mientras
que las etapas avanzadas implican reemplazo inmediato. La
replicacion también permite distinguir patrones de propagacion
de fisuras, fundamentales para decidir el tipo de reparacion
[16], [17]. Se ha aplicado con éxito en componentes
aeroespaciales [3], turbinas nucleares [18] y generadores de
anillos de seguridad en plantas eléctricas [17]. Entre los
cambios microestructurales comunes en aceros al carbono
destacan: [1] la esferoidizacion de perlita en aceros ferritico-
perliticos a altas temperaturas y [2] la precipitacion de carburos
de cromo (Mg23Cs, sensibilizacion) en aceros inoxidables
calentados entre 450 °C y 800 °C. El grado de esferoidizacion
de la perlita se correlaciona con la vida remanente por creep del
componente [14], basandose en datos de ensayos acelerados y
experiencia en servicio.

El procedimiento incluye un pulido mecanico o
electrolitico, siendo este ultimo ideal para superficies libres de
deformacion; un ataque metalografico, etapa clave que
determina la calidad de la informacion replicada, dependiendo
de mecanismos como el ataque diferencial entre granos y la
disolucion preferencial en limites de grano debido a diferencias
de potencial electroquimico [19], [20]; y la replicacion,
realizada con materiales como cintas de acetato de celulosa
ablandadas con solventes (acetona, acetato de etilo o metilico),
que requiere control cuidadoso de presion y metalizado previo
al andlisis [21], [22]. Kits comerciales, como los de Struers
(Transcopy y RepliSet), utilizan soporte reflectante para evitar
el recubrimiento adicional y simplificar el procedimiento [23],
[24].

Finalmente, para evaluar la vida Gtil de componentes
industriales, es fundamental validar la precision y repetibilidad
de las réplicas obtenidas. En este trabajo se comparan réplicas
microestructurales obtenidas en aleaciones ferrosas usando
materiales comerciales (Struers Transcopy y RepliSet), asi
como pelicula fotografica velada en acetato de etilo, con fines
comparativos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Se utilizaron los siguientes especimenes de prueba: (1ro)
acero ASTM A335 grado P91 soldado, (2do) acero ASTM
A335 grado P91 sometido a creep, (3ro) acero AISI 304
soldado, (4to) acero SAE 1080 esferoidizado con presencia de
fisura, (5to) acero SAE 1020 carburizado, (6to) acero ASTM
A36, (7vo) fundicién gris perlitica y (8vo) fundicién blanca.
Las réplicas metalograficas fueron obtenidas utilizando tres
tipos de materiales: acetato de etilo en soporte de aluminio
reflectante (marca Transcopy), caucho siliconado (marca
RepliSet) y pelicula fotografica velada ASA 200 (acetato de
etilo).

Cada espécimen fue preparado mediante:

a. Desbaste con papel abrasivo de carburo de silicio.

b. Pulido mecéanico con alimina (de 5 a 1 pm), lubricada
con agua bidestilada, para fundiciones y para la evaluacion de
cavidades en el acero ASTM A335-P91 sometido a creep y
fisuras en el acero SAE 1080 esferoidizado. Los aceros ASTM
A335-P91 soldado, AlSI 304 soldado, SAE 1020 cementado y
ASTM A36 fueron sometidos a pulido electrolitico mediante el
método Tampodn. La solucion electrolitica consistio en 10 mL
de acido perclérico y 90 mL de Butil cellosolve. El tamp6n
(punta semiesférica de acero inoxidable) se recubrié con una
capa absorbente formada por esponja y pana. La muestra se
conect6 al anodo y el tamp6n al catodo, aplicando una tensién
de 30 V. El tampdn se humedeci6 en la solucion y se mantuvo
en contacto con la superficie durante 120 segundos. Este
procedimiento se basé en la norma ASTM E1558 [25].

c. Elataque metalogréafico se realizé conforme a la norma
ASTM E407 [26]. La Tabla | resume los reactivos y
condiciones de ataque empleados. El ataque electrolitico
permitié revelar microestructuras en aleaciones resistentes al
calor (P91) y a la corrosién (AISI 304).

TABLA |
ATAQUES METALOGRAFICOS UTILIZADOS PARA REVELAR LA
MICROESTRUCTURA EN LAS ALEACIONES EVALUADAS

Reactivo Tipo de ataque y | Aleacion
composicion del reactivo
Nital 2 ml de HNO; y 98 ml de | Acero A36

Acero 1020 carburizado
Acero 1080 esferoidizado
Fundicion gris perlitica
Fundicion blanca

alcohol etilico

Villela 5 ml de HCI, 1 g de acido | Acero A335 T91 sometido a
picrico y 100 ml de alcohol | creep
etilico

Oxalico Ataque electrolitico (6V) Acero A335 P91 soldado

10 g de acido oxalico, 100 ml
de agua destilada

Acero 304 soldado

B. Replicacion con acetato de etilo en soporte de aluminio

(Transcopy)

Se aplicaron dos gotas de Transcopy con jeringa sobre la
superficie preparada, distribuyéndolas uniformemente durante
15 s (Fig. 2(a)). Posteriormente, se coloco la Iamina de acetato
de celulosa con soporte de aluminio, evitando hidratar el
autoadhesivo posterior. La l&mina se presiond con el pulgar
durante 60 s (Fig. 2(b)). Después de 4 minutos, se retiré
cuidadosamente (Fig. 2(c)), se elimino el adhesivo posterior y
se fij6 la lamina al portaobjetos (Fig. 2(d)), para su observacion
en el microscopio 6ptico (Fig. 2(e)). El soporte de aluminio
actia como reflector; sin embargo, durante la remocién o el
despegue del adhesivo pueden producirse deformaciones que
introduzcan artefactos microestructurales, afectando la
veracidad de la réplica. Se replico un area aproximada de 4 cm?
con esta técnica.

C. Replicacion con caucho siliconado (RepliSet)

La replicacién con caucho siliconado se realiz6 conforme
a la norma ASTM E1351 [27]. Para ello, la superficie debia
presentar un leve sobre ataque previo. Se fijo un papel a una
laminilla de vidrio utilizando cinta doble faz (Fig. 3(a)) y se
prepard la pistola dispensadora con el cartucho, el cual contiene
el polimero y el agente de curado, que se mezclan
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automaticamente en la boquilla estatica. Posteriormente, se
aplico el polimero sobre la superficie a replicar (Fig. 3(b)) y, de
inmediato, se presion6 con la lamina de vidrio preparada
durante 60 s para copiar fielmente el relieve microestructural.
Después de un tiempo de curado aproximado de 5 minutos (Fig.
8(c)), se retird cuidadosamente la lamina de vidrio con laréplica
(Fig. 3(d)), la cual se analizd posteriormente mediante
microscopia dptica [24].

b a W

Fig. 2. Procedimiento para la obtencion de réplicas con acetato de etilo
en soporte de aluminio reflectante

D. Replicacién con pelicula fotogréfica velada

La preparacion de las réplicas con pelicula fotografica
velada consistio en cortar laminas de 15x15 mm desde el rollo
fotografico y pegar cinta adhesiva doble faz en el lado opaco de
la lamina (Fig. 4(a)). A continuacion, se aplicd acetato de etilo
con una jeringa sobre la superficie previamente preparada (Fig.
4(b)) y se dej6 humedecer durante aproximadamente 12
segundos. Seguidamente, se colocé el lado brillante de la
lamina fotogréfica sobre la superficie mojada y se presiond
durante 2 minutos para asegurar la adherencia y la formacion
adecuada de la réplica (Fig. 4(c)). Una vez seco, se desprendid
la réplica con un leve golpe y se fijo, mediante la cinta adhesiva,
en una superficie lisa, opaca y rigida (vidrio), con el fin de
facilitar su andlisis y protegerla durante el transporte y
almacenamiento (Fig. 4(d)). Finalmente, las réplicas fueron
analizadas mediante microscopia Optica y documentadas
fotograficamente para su posterior analisis comparativo (Fig.

4(e))-

Fig. 3. Procedimiento para la obtencion de réplicas con caucho
siliconado Repliset

Fig. 4. Procedimiento para la obtencion de réplicas con acetato de etilo en
soporte de una pelicula de fotografia velada.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Réplicas del acero ASTM A335 grado P91 soldado

El acero ASTM A335 P91 fue soldado mediante el proceso
GMAW, con un calor de aporte de 1.2 kJ/mm [28]. Se trata de
un acero ferritico-martensitico con 9 % de Cr y 1 % de Mo,
aleado ademas con V y Nb, ampliamente utilizado en calderas
que operan con temperaturas de vapor de hasta 500 °C vy, en
tuberias y colectores de vapor a 600 °C [28]. La composicion
guimica del material base y del material de aporte, reportada
por el fabricante, se presenta en la Tabla Il. Las
fotomicrografias dpticas y las réplicas correspondientes se
muestran en la Fig. 5. Las microestructuras del metal de
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soldadura (MS), la zona afectada por el calor (ZAC) y el
material base (MB), obtenidas mediante réplicas de acetato de
etilo con soporte de aluminio reflectante, resultaron muy
similares a las obtenidas por metalografia convencional. La
replicacion fue exitosa con los tres métodos, esto
probablemente debido al relieve que dejo el ataque electrolitico
con acido oxalico. El ataque permitié definir claramente los
limites de grano de austenita previa, debido a que este reactivo
disuelve las regiones proximas a las particulas M23Cs que
precipitan en dichos limites [28], [29].

TABLAIII
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO ASTM A335 P91 Y MATERIAL DE
APORTE AWS ER90S-B9

Material C P S Cr Mo Nb \4
Acero A335P91 | 0.10 | 0.014 | 0.01 | 837 | 0.88 | 0.075 | 0.211
AWS ER90S-B9 | 0.08 | 0.01 0.01 | 890 | 1.1 0.20

LF (réplica Pelicula fotogréfica)

microestructurales son bien reproducidos por el acetato de etilo en soporte de
aluminio, el caucho siliconado y la pelicula fotografica. LF: Linea de fusion;
ZACGG: Zona afectada por el calor de grano grueso; MB: Metal base.

B. Réplicas del acero ASTM A335 grado P91 sometido

acreep

El acero ASTM A335 P91 fue sometido a un ensayo de
creep arotura a una temperatura de 600 °C y una tension de 190
MPa, alcanzando un tiempo de rotura de 466 horas. La
evaluacion se centr6 en el estudio de las cavidades formadas
durante el proceso de creep [9], [10]. Las réplicas permiten
analizar estas cavitaciones y su registro proporciona una
estimacidn del tiempo de vida residual de los componentes [9],
[14]. Los métodos de replicacion empleados — (1ro) réplicas
de acetato de etilo en soporte de aluminio, (2do) réplicas con

caucho siliconado y (3ro) réplicas con pelicula fotografica—
reprodujeron de manera eficiente las cavidades, como se
muestra en la Fig. 6. La muestra fue encapsulada en una resina
conductora con polvo de hierro, lo que ocasiond una fuerte
adherencia de la pelicula fotografica y dificultd su
desprendimiento; no obstante, las cavitaciones se observaron
con nitidez.

RéplicaReplisat

Réplica Pelicula fotogréfica

Fig. 6. Microestructuras del acero 335 grado P91 sometido a creep. Los
detalles de las cavidades son reproducidos aceptablemente por acetato de etilo
en soporte de aluminio, caucho siliconado y peliculas fotogréfica.

C. Réplicas del acero AlISI 304 soldado

La composicion quimica del acero AISI 304 y del material
de aporte, ambos soldados mediante el proceso GMAW con un
calor de aporte de 0.9 kd/mm, se detalla en la Tabla Ill. Este
acero es susceptible a la precipitacion de carburos de cromo
(Cra3Cs) durante la soldadura o en reparaciones posteriores
[19], [29], lo que puede ocasionar la pérdida de sus propiedades
anticorrosivas. Las fotomicrografias correspondientes al MS,
ZAC y MB se muestran en la Fig. 7. Los detalles
microestructurales fueron reproducidos de manera satisfactoria
tanto con réplicas de acetato de etilo en soporte de aluminio,
como con caucho siliconado y pelicula fotogréafica. La
replicacion de esta aleacion fue 6ptima incluso a aumentos de
hasta 1000X, gracias a que el ataque electrolitico con &cido
oxalico permite definir adecuadamente las regiones
sensibilizadas. Este reactivo también facilita la identificacion
de la fase d-ferrita (Fe-3) en el metal de soldadura. Para lograr
resultados precisos, fue necesario determinar un tiempo de

sobre ataque adecuado.
TABLA 1l
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 304 Y MATERIAL DE APORTE
CLASIFICACION AWS E308LS!I
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Material C Ni Mn Si Cr \4
Acero AISI 304 | 0.04 | 8.16 1.96 | 0.363 | 152 0.09
AWS E308LSi 0.01 | 10.71 | 1.8 0.8 19.65

LF (RepliSet)

Fig. 7. Microestructuras del acero AlSI 304 soldado. Réplicas de acetato
de etilo en soporte de aluminio, del caucho siliconado y de la pelicula
fotogréfica.

D. Réplicas del acero SAE 1080 esferoidizado con presencia

de fisuras

El acero SAE 1080 fue esferoidizado mediante un
tratamiento que consistio en un temple desde 900 °C, seguido
de un revenido a 700 °C durante 6 horas. Durante el temple, la
probeta sufrié fisuracion debido al gradiente térmico y a la
transformacion microestructural a martensita de alto carbono.
La seleccidn de esta probeta para el estudio se baso en evaluar
la capacidad de replicar la fisura, la zona descarburizada y los
finos precipitados de cementita [3], [22]. Las fotomicrografias
oOpticas y las réplicas correspondientes se presentan en la Fig. 8.
La replicacion de la fisura, la zona descarburizada y la
esferoidita fina fue Optima en el caso de las réplicas realizadas
con acetato de etilo en soporte de aluminio. Resultados
similares se obtuvieron con el caucho siliconado, aunque este
Gltimo presentd limitaciones para definir estructuras finas,
como la esferoidita. Por su parte, la réplica realizada con
pelicula fotogréfica permitié copiar las tres caracteristicas
microestructurales evaluadas, logrando visualizar la esferoidita
fina a 1000X; sin embargo, en la fisura se acumul6 parte del
acetato de etilo aplicado, lo cual afect6 la replicacion eficiente
de la zona descarburada.

Microesfructura

Fig. 8. Microestructuras del acero AlISI 1080 esferoidizado. Réplicas de
acetato de etilo en soporte de aluminio, del caucho siliconado y de la pelicula
fotogréfica.

E. Réplicas del acero SAE 1020 carburizado

El acero SAE 1020 fue carburizado a 900 °C en caja
durante 5 horas, posteriormente sometido a un temple simple y
un revenido a 180 °C durante 30 minutos. El temple simple
consistié en un enfriamiento al aire desde la temperatura de
carburizacion, seguido de un calentamiento a 830 °C con un
mantenimiento de 30 minutos y, finalmente, un enfriamiento en
agua. La seleccion de esta probeta para la replicacion
microestructural tuvo como objetivo principal determinar la
profundidad de la capa carburizada [3], [14], [22]. Las
fotomicrografias Opticas y sus correspondientes réplicas se
muestran en la Fig. 9. La replicacion de la profundidad de
carburizacion fue excelente al utilizar la pelicula fotogréfica
velada; en comparacidn, se obtuvo menor éxito con las réplicas
elaboradas a partir de acetato de etilo en soporte de aluminio,
mientras que la réplica con caucho siliconado presentd
resultados deficientes. Estos hallazgos confirman nuevamente
la limitacion del caucho siliconado para replicar con precision
caracteristicas microestructurales finas.
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Fig. 9. Microestructuras del acero AlISI 1020 carburizado. Réplicas de
acetato de etilo en soporte de aluminio y la pelicula fotografica

F. Réplicas del acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es ampliamente utilizado en
componentes estructurales. Los detalles microestructurales se
muestran en la Fig. 10. La replicacion de las microestructuras
finas fue deficiente al emplear caucho siliconado y poco
satisfactoria al utilizar acetato de etilo en soporte metélico. En
contraste, las réplicas obtenidas con pelicula fotografica velada
fueron de buena calidad, destacAndose la diferenciacion de
contraste entre ferrita y perlita. La ligera disminucién en la
calidad de las réplicas ferrita—perlita podria atribuirse al ataque
metalografico necesario para producir un relieve superficial
optimo, ya que se requiere una profundidad de disolucion
suficiente de la ferrita que genere un plano ligeramente distinto
de enfoque respecto a la perlita en la réplica [22]. Los detalles
microestructurales se reprodujeron aceptablemente con la
pelicula fotogréafica y, en menor medida, con el acetato de etilo
en soporte de aluminio. El caucho siliconado no logré replicar
adecuadamente la microestructura.

G. Réplicas de una fundicién gris

La microestructura de la fundicién gris estuvo compuesta
por grafito, perlita fina y presencia de esteadita, cuyos detalles
se muestran en la Fig. 11. La replicacion del grafito fue muy
satisfactoria en los tres métodos evaluados; sin embargo, la
matriz de perlita fina y la esteadita no pudieron ser definidas
adecuadamente. El ataque metalografico representd una
limitante para resaltar la perlita fina y la esteadita. En particular,
el ataque con Nital genera un relieve adecuado en el grafito,
facilitando su replicacion, pero en el caso de la perlita fina el
ataque tiende a ser generalizado, impidiendo una definicion
clara. Respecto a la esteadita, se requiere explorar otros
reactivos que permitan resaltarla en relieve para facilitar su
replicacion. Los detalles relacionados con la distribucion de
grafito se reprodujeron de forma aceptable utilizando acetato de
etilo en soporte de aluminio, caucho siliconado y pelicula
fotogréfica velada.

Réplica Pelicula f?toggiﬁca

: & LR
Fig. 10. Microestructuras del acero ASTM A36. Réplicas de acetato de etilo
en soporte de aluminio y la pelicula fotografica

g7

Microestructura Microestrugtu

Fig. 11. Microestructuras de la fundicion gris. Se presenta los detalles
microestructurales reproducidos por el acetato de etilo en soporte de aluminio,
el caucho siliconado y la pelicula fotogréfica.

H. Réplicas de una fundicién blanca

La microestructura de la fundicion blanca estuvo
compuesta por cementita y perlita. Los detalles
microestructurales obtenidos mediante los tres métodos de
replicacion, que permiten copiar de manera eficiente la
microestructura y posibilitan su observacion hasta aumentos de
1000X, se presentan en la Fig. 12. El éxito en la replicacion se
ve favorecido por la naturaleza gruesa de la microestructura; en
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este caso, el reactivo Nital ataca la ferrita presente en la perlita
gruesa, lo que permite definir y registrar adecuadamente tanto
la perlita como la cementita.

Z oS 4 % yfors < Ha, . =
Fig. 12. Microestructuras de la fundicién blanca. Se presenta los detalles

microestructurales reproducidos por el acetato de etilo en soporte de aluminio,
el caucho siliconado y la pelicula fotogréafica

Durante la replicacion metalogréafica se identificaron
imperfecciones atribuibles a la técnica utilizada, tal como se
observa en la Fig. 13. El principal defecto detectado fue la
presencia de burbujas de aire atrapadas en la réplica, asi como
el despegue inadecuado de la réplica del elemento de prueba.
Los defectos observados y sus posibles causas se detallan en la

Tabla IV.
TABLA IV
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 304 Y MATERIAL DE APORTE
CLASIFICACION AWS E308LSI
Posibles causas
Cuando la réplica es doblada
durante su extraccion (se deforma
la lamina de aluminio)
Cuando la presion aplicada en la
réplica no ha sido la correcta y ha
permitido la entrada de aire
Cuando la extraccion de la pelicula
ha sido deficiente
Tiempo de ataque quimico
deficiente o presion deficiente
Cuando la adicion del reactivo
Transcopy fue excesivo y mojo el
autoadhesivo posterior
Cuando la adicion del acetato de
etilo fue excesiva

Defecto
Lineas oscuras en la réplica de
acetato de etilo con soporte
metalico
Burbujas en las réplicas

Lineas curvadas en la pelicula
fotografica
Replicado muy débil de
microestructura gruesa
Doblado de la réplica de acetato de
etilo con soporte metalico durante
el replicado
Deformacion de la réplica de
pelicula fotografica durante el
replicado

Fig. 13. Defectos en las réplicas: (a, b) Burbujas de aire atrapado en la
réplica, (c) despegue inadecuado de la réplica que genera lineas.

IV. CONCLUSIONES

Las réplicas metalograficas obtenidas con pelicula
fotogréfica de acetato de etilo de rollo velado ASA 200, de muy
bajo costo, permitieron revelar con buena resolucion los
detalles microestructurales en las muestras estudiadas,
alcanzando resultados satisfactorios para observaciones épticas
hasta 1000X. De esta manera, compiten de manera eficiente con
réplicas comerciales de alto costo, como las ldminas de acetato
de etilo en soporte de aluminio reflectante (marca Transcopy) y
las réplicas de caucho siliconado (marca RepliSet).

La calidad de los detalles microestructurales en las réplicas
obtenidas con pelicula fotografica y con laminas de acetato de
etilo en soporte de aluminio (Transcopy) depende de la cantidad
adecuada de reactivo y del tiempo de ablandamiento, ya que el
solvente tiende a evaporarse 0 a humedecer en exceso laréplica,
deteriorando su calidad.

Las réplicas con caucho siliconado (RepliSet) presentan
limitaciones para revelar detalles en aceros de grano fino y
microestructuras martensiticas. Una etapa critica en este
método es el montaje de la réplica en el portaobjetos de vidrio,
donde se requiere una buena adherencia mediante cinta
adhesiva para evitar desniveles que afecten la observacion
microscapica.

La etapa mas importante en la técnica de replicacion es la
preparacion metalogréfica de la muestra, ya que la réplica
reproduce exclusivamente el relieve generado por el ataque
metalogréafico. Por ello, la seleccion adecuada del tipo de
reactivo y el tiempo de ataque quimico son pardmetros
fundamentales para garantizar resultados precisos.
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